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Resumen

La investigacion comprende dos fases. Para el analisis estadistico
se utilizo el software INFOSTAT (version estudiantil); determinandose en
la primera fase que para el humus de lombriz existe una relacion positiva
significativa entre el nimero de dias con la temperatura, ya que el nUmero
de dias explica en un 56.22% la variabilidad de la temperatura, y de igual
forma para el fosfohumus ya que el nimero de dias explica en un 59% la
variabilidad de la temperatura; asi mismo las determinaciones analiticas
de las muestras de abono determinaron niveles superiores de P y K
(1,36% y 268ppm) en el fosfohumus. En la segunda fase, se encontraron
diferencias significativas para todas las variables evaluadas de
parametros de desarrollo alcanzados por el cultivo con aplicaciéon de
fosfohumus, mientras que para los pardmetros productivos Unicamente se
hallaron diferencias significativas para la variable peso de mazorcas,
habiendo un mayor peso de mazorcas en el tratamiento con fosfohumus
respecto al grupo testigo, no habiendo diferencias entre humus y
fosfohumus; por su parte, al comparar el suelo antes y después de la
aplicacion de cada abono, se determinaron diferencias significativas entre
los niveles de P y K para el caso del humus y diferencias significativas
para los niveles de N, P y K para el caso del fosfohumus, evidenciando su

efecto positivo sobre las caracteristicas del suelo.

Palabras clave: Humus de lombriz, fosfohumus de lombriz,

macronutrientes primarios,
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Abstract

This research comprises two stages. The software used for the
statistical analysis was INFOSTAT (a version for students) determining
with it on the first stage that for humus by worms there is a significant
positive relation between the number of days and the temperature that
explains the variation of temperature with 56.22% and in a similar way for
the phospho-humus since the number of days explains the variation of
temperature with 59% as well as the analytical determinations of the
fertilizer samples determined higher levels of P and K (1.36% and 268
ppm) in the phosphohumus. At the second stage in all variables under the
assessment, significant differences of parameters were found in the whole
development produced by phosphohumus while for productive parameters
significant differences were just only found with the variable of weight in
ears of maize. Having a greater weight of ears of maize in the treatment
with phosphohumus relating to the representative group but no differences
between humus and phosphohumus. Also when comparing the soil before
and after the use of each fertilizer, significant differences were determined
between the levels of P and K in the case of humus and significant
differences for the levels of N, P and K in the case of phosphohumus
which is an evidence of its positive effect on the characteristics of the soil.

Key Words: Humus by worms, phosphohumus by worms, primary

macronutrients.
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INTRODUCCION

A pesar de que el Perd tiene muy escasas tierras agricolas y
pecuarias, se produce una continua degradacion por la combinacion de
factores naturales y las malas técnicas empleadas en la agricultura y la
ganaderia, que impiden o limitan el buen desarrollo de cultivos y de
buenas cosechas. En este sentido, se pueden distinguir tres tipos de
degradacion del suelo: fisica, quimica y biologica, siendo los principales la
erosion por el agua y el viento la cual cada afio viene provocando la
pérdida de miles de hectareas, también llamada "el cancer de la tierra",
siendo el proceso mediante el cual el agua y el viento despojan al suelo
de las capas fértiles (horizonte O y A) dejandolo improductivo. También se
tiene el deterioro fisico que se produce por compactacion, por el uso
impropio de maquinaria pesada, el sellado y encostramiento, causado por
sobrepastoreo y el pisoteo de animales y finalmente el deterioro quimico referido
a la pérdida de nutrientes y de materia organica, a la salinizacion, y a la polucion.

La pérdida de nutrientes produce el agotamiento de los suelos por falta de
aplicacién de materia organica y restitucion de nutrientes extraidos por las
cosechas. La salinizaciéon produce el afloramiento de sales minerales por

exceso de riego y mal drenaje, y es propia de las zonas aridas. La polucion



0 contaminacion de los suelos se produce por la acumulacién de basuras,
sustancias toxicas aplicadas en exceso (fitosanitarios y fertilizantes
quimicos), los gases de centros mineros, y la aplicacion de aguas

contaminadas por desechos mineros (relaves) (Brack y Mendiola, 2012).

En este contexto, actualmente el método mas usado para medir la
rentabilidad de una parcela es el rendimiento del producto por unidad de
terreno, por ejemplo: 25 toneladas de papa por hectarea 6 75 toneladas
de maiz por hectarea; pero hemos olvidado evaluar otros factores tales
como: Degradacién o mejoramiento del suelo, conservacion o disminucién
del volumen del agua, aumento o reduccion del bosque, inversion, costo
de produccion, precios de venta, etc. Si uno se detiene a pensar, planear
y actuar con una proyeccion, no a seis meses, ni a un afio sino a periodos
mas largos: cinco, diez, veinte o cincuenta afos, tal vez se llegue a la
conclusién que las fincas, parcelas o regiones son mas rentables en
sistemas de cultivos asociados que en los actuales modelos de

monocultivo (PRONATTA, 2010).

Antes de que se usaran los fertilizantes quimicos, la tierra y los
animales trabajaban juntos para mejorar la fertilidad del suelo a través de
la descomposicion de proteinas puras y naturales tales como las de los

huesos, sangre, pescado y plumas; en ese entonces el suelo recibia los
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nutrientes necesarios para maximizar la fertilidad, pero luego con el
crecimiento, llegé la necesidad de fertilizar en forma sintética; aunque en
el mercado se ofrecen fertilizantes organicos, las ventas de los de origen
guimico superan con creces la de los naturales, obviando que agregar al
suelo materia organica, o sea, las diversas formas de materiales
procedentes de plantas y animales vivos o0 muertos, es la piedra angular
de la fertilidad del suelo, responsable de la capacidad productiva del suelo

(LA HORA, 2013).

Es asi, que el impacto ecoldgico y socioeconémico producido por la
agricultura convencional (agricultura de alto costo energético), recién esta
llevando a comprender sus grandes limitaciones para resolver el problema
de la seguridad alimentaria, especialmente en los paises con alta
diversidad geografica, ecoldgica y cultural. Su aplicacion no solo ha
provocado la degradacién de los recursos naturales, sino también, es
responsable de la pérdida paulatina del conocimiento campesino - es lo
que se denomina ahora "transculturizacion tecnologica” en el manejo de
los diversos sistemas de produccién, haciéndolos dia con dia menos

sostenibles (Gomero y Velasquez, 1999).

En este contexto, surge la agricultura sostenible que no es sino la

agricultura capaz de garantizar la seguridad alimentaria mundial y al
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mismo tiempo promover ecosistemas saludables y apoyar la gestion
sostenible de la tierra, el agua y los recursos naturales, ademas de
satisfacer las necesidades de las generaciones presentes y futuras de sus
productos y servicios, garantizando al mismo tiempo la rentabilidad, la
salud del medio ambiente y la equidad social y econdmica, basado en
cinco principios, dos de los cuales se enfocan en mejorar la eficiencia en
el uso de los recursos a través de acciones directas para conservar,
proteger y mejorar los recursos naturales (FAO, 2015). En este entender,
debe tenerse presente que la produccion agricola y de alimentos depende
de los recursos naturales, y por ende, la sostenibilidad de la produccién
depende de la sostenibilidad de los propios recursos naturales; asi mismo
aunqgue la intensificacion tiene efectos positivos en el medio ambiente a
través de la reduccidén de la expansion agricola y, por consiguiente, la
limitacion de su avance hacia los ecosistemas naturales, también tiene
repercusiones potencialmente negativas en el medio ambiente, dado que
el modelo de intensificacion agricola mas difundido supone el uso
intensivo de insumos agricolas, como agua, fertilizantes y plaguicidas,
siendo incompatibles con la agricultura sostenible y representando una

amenaza para la produccién futura (FAO, 2015).

La agricultura sostenible plantea diversos y complejos sistemas

para mermar los efectos negativos que la naturaleza o el juego comercial
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de la oferta y la demanda puedan afectar a los productores, empleando
técnicas como la fertilizacion con abonos organicos (Condiza, 1998). Asi
pues, la necesidad de disminuir la dependencia de productos quimicos
artificiales en los distintos cultivos, estd obligando la busqueda de
alternativas fiables y sostenibles, como lo son los abonos organicos con
los cuales se mejoran las diversas caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas del suelo, aumentando la capacidad que posee el suelo de

absorber los distintos elementos nutritivos (Cervantes, 2014).

Los beneficios de los abonos organicos son muchos entre ellos:
mejora la actividad biolégica del suelo, especialmente con aquellos
organismos que convierten la materia organica en nutrientes disponibles
para los cultivos; mejora la capacidad del suelo para la absorcién y
retencién de la humedad; aumenta la porosidad de los suelos, lo que
facilita el crecimiento radicular de los cultivos; mejora la capacidad de
intercambio catidénico del suelo, ayudando a liberar nutrientes para las
plantas; facilita la labranza del suelo; en su elaboracion se aprovechan
materiales locales que por lo general corresponden a desechos de las
fincas, reduciendo por ello su costo; sus nutrientes se mantienen por mas
tiempo en el suelo; se genera empleo rural durante su elaboracién; son

amigables con el medio ambiente porque sus ingredientes son naturales;



aumenta el contenido de materia organica del suelo y lo mejor de todo

son mas baratos (Gomez y Vasquez, 2011).

Tal como se desprende de lo sefialado lineas arriba, los beneficios
del uso de los abonos organicos es por demas conocida y justificada, pero
pese a ello ain no se ha masificado su uso con la extension y frecuencia
necesarias, sino muy por el contrario, en zonas como en la region costa
del Peru dado el nivel tecnoldgico de explotacion agropecuaria, este se
sustenta en el uso indiscriminado de fertilizantes y fitosanitarios de origen
sintético, lo cual representa un riesgo constante de degradacion del suelo,
en detrimento de la tan ansiada sostenibilidad. Por ello, en aras de
contribuir al desarrollo de sistemas de manejo sostenible de los cultivos,
es que el presente trabajo de investigacion propone como interrogante
general investigar ¢cudl es la eficiencia de la aplicacién del humus y
fosfohumus de lombriz en la produccion sostenible del cultivo de
maiz forrajero Zea mays L., en el distrito de Ite?, y como interrogantes
especificas ¢ el nivel de humedad, temperatura y pH en el proceso de
produccion del humus y fosfohumus de lombriz tiene relacién con el
tiempo de duracion del proceso de produccion del humus y fosfohumus de
lombriz?, ¢ cudl es el nivel de macronutrientes primarios, materia organica
y poblacion microbiana del humus y fosfohumus de lombriz?, ¢cuéles

seran los parametros de desarrollo y parametros productivos alcanzados
6



por el cultivo de maiz con la aplicacion del humus y fosfohumus de
lombriz?, y finalmente ¢cual es el nivel de macronutrientes primarios,
materia organica y poblacién microbiana del suelo antes y después de la

aplicacion del humus y fosfohumus de lombriz?



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1.1 Antecedentes del problema

El suelo es un recurso natural que corresponde a la capa superior
de la corteza terrestre. Contiene agua y elementos nutritivos que los seres
vivos utilizan. El suelo es vital, ya que el ser humano depende de él para
la produccion de alimentos, la crianza de animales, la plantacion de
arboles, la obtencion de agua y de algunos recursos minerales, entre
otras. En él se apoyan y nutren las plantas en su crecimiento y

condiciona, por lo tanto, todo el desarrollo del ecosistema.

Todos los recursos naturales revisten para el hombre la misma
importancia, ya que sin ellos seria imposible su supervivencia en el
planeta. El suelo, sin embargo, es fundamental ya que constituye el
asiento de las principales formas de la vida organica y en él radica el hombre
sus mayores actividades economicas y culturales. Es el reservorio de otros

recursos naturales como agua, minerales, flora, fauna, etc. (FUP, 2008).



En tal sentido, un aspecto de importancia en dicho recurso es la
biodiversidad del suelo, la cual refleja la variedad de organismos vivos,
pues comprende innumerables organismos no visibles a simple vista tal
como los microorganismos (ej. bacterias, hongos, protozoarios vy
nematodos), la mesofauna (ej. acaros, colémbolos) y la mas reconocida
macrofauna (ej. lombrices y termitas). Las raices de las plantas también
se pueden considerar como organismos del suelo por su relacién
simbidtica y su interaccibn con otros componentes del suelo. Estos
diversos organismos interactian entre si y con las diversas plantas y biota
del ecosistema, formando un complejo sistema de actividad biolégica. Los
organismos del suelo aportan una serie de servicios fundamentales para
la sostenibilidad de todos los ecosistemas. Estos servicios no solo son
decisivos para la funcion de los ecosistemas naturales, sino que
constituyen un recurso fundamental para el manejo sostenible de los
sistemas agricolas. Ahora bien, la degradacién del suelo definida como un
cambio en la salud del suelo resulta en una disminucién de la capacidad
del ecosistema para producir bienes o prestar servicios para sus
beneficiarios. Los suelos degradados contienen un estado de salud que
no pueden proporcionar los bienes y servicios normales del suelo en

cuestidon en su ecosistema (FAO, 2014).



La degradacion acelerada e irreversible del recurso suelo,
considerada como uno de los mayores peligros para humanidad en el
futuro, también es definida como un desbalance de algunas de las
funciones del suelo que puede ser causa de su deterioro fisico, quimico y
bioldgico, y hasta de su total destruccion. El problema de la degradacion
de los suelos es tan antiguo como la historia de la humanidad, de hecho
connotados cientificos e investigadores comparten la tesis de sefialar que
la degradaciéon de los suelos generada por el mal manejo de las tierras,
fue el causante principal de la caida y desaparicion de grandes
civilizaciones en el pasado. Sin embargo su extension e impacto en el
bienestar de la humanidad y en el ambiente en general alcanza hoy, mas
gue nunca, proporciones descomunales y alarmantes, pues en el mundo
actual la degradacion del suelo no solo socava la capacidad productiva de
los ecosistemas sino que también tiene efectos importantes sobre los
cambios climaticos globales por medio de alteraciones en los balances de
agua y energia, y en los ciclos de carbono, nitrégeno, azufre y de otros
elementos, Es asi que, a través de su impacto en la productividad agricola
y en el ambiente, la degradacion del suelo da lugar a inestabilidad politica,
econdémica y social. Ello conlleva a que se considere que la degradacién
de los suelos amenaza y afecta la mera estructura de la humanidad, en su

conquista de la tierra a través de 7 000 afios (Lopez, 2002).
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1.1.2 Problematica de la investigacion

Uno de los problemas mas serios que se presenta en la agricultura
es la manifestacion de diferentes procesos de degradacion de los suelos,
lo que trae consigo el detrimento de los rendimientos agricolas. Entre los
principales procesos de degradacién, se encuentran la erosion,

compactacion, acidificacion y salinizacion de los suelos.

Ante ello, se puede plantear la siguiente interrogante: ¢Quedaran
en un futuro suelos suficientemente fértiles que garanticen la seguridad
alimentaria para la poblacibn de habitantes que se pronostica que
albergara nuestro planeta en los proximos afios? Sin duda alguna esta es
una pregunta sobre la cual los grandes monopolios agricolas junto con el
resto de la humanidad tendran que reflexionar profundamente en busca

de respuestas mas compatibles con el medio ambiente.

Por tanto, se puede inferir que el suelo considerado como uno de
los recursos mas preciados del planeta se encuentra en verdadero
peligro, y con él la seguridad alimentaria de una poblacion tan creciente y
necesitada. En tal sentido, la degradacion del suelo es una manifestacion
gue producen los cambios globales, definidos como aquellos vinculados
con los cambios en el uso y en la cobertura de la tierra, en la diversidad

biolégica, en la composicion de la atmosfera y en el clima. La degradacion
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del suelo es entonces el resultado de una relacion no armonica entre el
suelo y el agua, donde el factor antropico desempefia un papel
determinante, siendo el exponente mas extremo de esa degradacion la

denominada desertificacion (Urquiza, 2002).

Asi pues, el capitulo 12 del Programa 21 aprobado por la
Conferencia de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente y el
Desarrollo (FAO, 2015) define la desertificacion como “la degradacion de
los suelos de zonas aridas, semiaridas y subhimedas secas resultante de
diversos factores, entre ellos las variaciones climaticas y las actividades
humanas”, la cual es algo restrictiva ya que no expresa bien la interaccién
entre los elementos climaticos y las actividades humanas que suelen ser
un factor determinante de los procesos de desertificacion. Cabe recordar
ante todo que la desertificacién tal y como ha sido definida solamente

puede ocurrir en las tierras vulnerables a los procesos de desertificacion.

La vulnerabilidad de un suelo ante este fenébmeno depende del
clima actual, del relieve, del estado del suelo y de la vegetacion natural; al
respecto, las actividades humanas son el principal motivo del comienzo
de un proceso de desertificacion en una zona vulnerable. Las actividades
humanas son muy distintas y varian segun el pais, el tipo de sociedad, la

estrategia de aprovechamiento de la tierra y de utilizacién del espacio y
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las tecnologias empleadas. El impacto ocasionado por las sociedades
humanas no depende exclusivamente de su densidad, y la FAO considera
que los conceptos como «capacidad maxima admisible» o «umbral
critico» deben ser utilizados con cuidado puesto que existen humerosos
casos en que estos criterios cambiaron considerablemente segun las

estrategias y las tecnologias empleadas por las poblaciones (FAO, 1993).

Tal como sefiala Benites, actualmente mas de 306 millones de
hectareas estan afectadas por una degradacion del suelo de origen
humano. La capa de suelo rico y fértil se esta lavando rapidamente, cada
dia, por la erosion hidrica, y se esta sedimentando en el cauce de los rios
y en las represas, los suelos se estan encostrando y compactando y esto
produce encharcamientos o escorrentias. En las areas secas el proceso

de desertificacidon avanza inexorablemente.

La causa principal de los sintomas de degradacion indicados es el
uso inadecuado de la tierra, que actualmente constituye la cuestion
ambiental de mayor gravedad y cuyos principales efectos son: la erosion,
la pérdida de fertilidad del suelo, la desertificacion, la deforestacion, el
deterioro de los pastizales, la salinizacién y la alcalinizaciéon de las tierras

de regadio, y la subutilizacién de la tierra de buena calidad.
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El recurso tierra es limitado. Solo el 4% de las tierras tienen clima
favorable y son fértiles y de alta productividad. El 96% restante tiene

limitaciones fisicas, quimicas y de orden climatico (Benites, 2004).

Por ello, es de suma urgencia empezar a mejorar el manejo del
suelo a través de la aplicacién de tecnologias agricolas apropiadas, es
decir, acorde a las caracteristicas y condiciones de los suelos; la
explotacion racional de los mismos, lo cual implica tener en cuenta la agro
productividad y vocacion de los suelos en funcion de la produccion
agricola, pecuaria o forestal determinados y una correcta seleccion y
rotacion de cultivos, asi como aplicar las técnicas y procedimientos de
mejoramiento y conservaciéon de los suelos que no es sino lo que se
conoce como manejo sostenible de los suelos. Y como es de suponer,
dentro de estas practicas agricolas entre otras, también importantes, se
halla la aplicaciéon de fertilizacién organica, productos 6rgano minerales y

bioldgicos, abonos verdes, compost y humus (Urquiza, 2002).

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

La demanda social respecto a la calidad, seguridad alimentaria y
preservacion del medio ambiente, estdn promoviendo cambios
importantes en las formas de produccién agricola, por lo que el siguiente

paso es hacia una agricultura que se ha de basar mas en el manejo
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inteligente de los procesos bioldgicos y en la utilizacién de los recursos
renovables, que se ha denominado como Agricultura Sostenible; esta
puede ser definida como: Un sistema integrado de practicas de
produccion, cuya aplicacion es ambiente-dependiente, que a largo plazo
pueda satisfacer las necesidades de alimentos y fibras de la poblacion
mediante la utilizacién eficiente de insumos y tecnologias agrarias, sin
comprometer la conservacion de los recursos naturales, la calidad del
medio ambiente y la competitividad de los productos en precios y

calidades que requieren el comercio internacional (Bejarano et al., 2003).

Con base en el conocimiento actual, se puede sugerir entonces
qgue la agricultura sostenible deberia al menos: tener el minimo efecto
negativo en el ambiente, y no liberar sustancias toxicas o dafinas a la
atmosfera y el agua superficial o subterranea; usar agua en forma tal que
permita la recarga de los acuiferos y su uso empleo por parte de la
poblacibn humana y otros elementos del ecosistema; preservar y
reconstruir la fertilidad del suelo, prevenir la erosién y mantener la salud
ecoldgica del suelo; hacer uso de los recursos dentro del agroecosistema,
incluyendo las comunidades cercanas, reemplazando los insumos
externos con un mejor ciclo de nutrimentos, adecuada conservacion y
amplio conocimiento ecolégico, valorar y conservar la diversidad

biolégica, tanto en los paisajes silvestres como en los domesticados y
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garantizar la equidad en el acceso a las practicas agricolas apropiadas al
conocimiento y a la tecnologia asi como permitir el control local de los

recursos agricolas (Gleissman, 2002).

Dentro de las técnicas sostenibles para el manejo de suelos que no
solo aprovecha las ventajas de los procesos naturales y de las
interacciones bioldgicas del suelo, sino que también permite una
reduccion considerable en el uso de recursos externos y aumenta la
eficiencia del uso de los recursos basicos del sistema predial, se halla la
produccion de abonos organicos. Los abonos organicos son sustancias
gue estan constituidas por desechos de origen animal, vegetal o mixto
gue se afiaden al suelo con el objeto de mejorar sus caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas, esta clase de abonos no solo aporta al
suelo materiales nutritivos, sino que ademas influye favorablemente en la
estructura del suelo, modificando la poblacién de microorganismos en
general; asegurando de ésta manera la formacion de agregados que
permiten una mayor retentividad de agua, intercambio de gases y
nutrientes a nivel de las raices de las plantas (Gomero y Velasquez,

1999).

Bajo esta percepcion, la transformacion de la basura organica en

compost es el primer eslabén de la reduccion, reutilizacion y reciclado de
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la basura, a partir de ello existen otros abonos organicos, de entre los
cuales el humus de lombriz es el fertilizante organico por excelencia (De
Sanzo et al., 1999). La lombricultura dentro de la agricultura comercial y
campesina es una de las experiencias mas exitosas para resolver el
problema de la fertilidad biologica del suelo. Sus ventajas econdémicas y
ecologicas permiten su adopcion y masificacion por parte de los
productores (Gomero y Velasquez, 1999). Para iniciar la producciéon de
humus y/o fosfohumus de lombriz, se requiere destinar un area especial
para la preparacion del compost-alimento, el cual se utilizara en los lechos
de cria de las lombrices o camas de produccién de humus, en las cuales
las lombrices procederan a transformar el compost en humus; durante
dicho proceso los factores que afectan la produccion de humus son la
temperatura, siendo el rango 6ptimo 20 a 25°C; la humedad debiendo
proveerse una inicial del 70%, llegando al 40% en la fase final; y el pH,

siendo 6ptimo el neutro (ADEX, 2002).

Sin embargo, a pesar de que la produccion de abonos organicos es
suficientemente conocida, y de oportunidad mas que justificada, todavia
no ha sido puesta en practica en la extension y frecuencia que son
necesarias; muy por el contrario la realidad comun en casi todas las
zonas destinadas a la explotacibn agropecuaria, principalmente en la

costa, en la cual el nivel tecnolégico es alto, se sustenta principalmente en
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el uso excesivo de fitosanitarios y fertilizantes quimicos tanto para cultivos
temporales como perennes. Es asi que, en el Fundo “San Antonio”
ubicado en el Distrito de Ite, en la Region Tacna, el problema que se
presenta es el permanente uso de fertilizantes quimicos para la
produccion de cultivos tales como el maiz, cebolla y aji, hecho que viene
suscitando un riesgo constante de degradacion del recurso suelo, con lo
cual aflo a afio se hace mas insostenible la actividad agricola, pues es
permanentemente dependiente de insumos agricolas externos, quedando
con ello clara la necesidad de implementar en el mas breve plazo
sistemas de produccién agricolas que tomen en cuenta, entre otros, el
reciclaje de los residuos generados en las fincas; pudiendo entonces
plantear y/o proponer como interrogante general: ¢Cual es la eficiencia
de la aplicacion del humus y fosfohumus de lombriz en la
produccion sostenible del cultivo de maiz forrajero Zea mays L., en el
distrito de Ite? y como interrogantes especificas: ¢ El nivel de humedad,
temperatura y pH en el proceso de produccion del humus y fosfohumus
de lombriz tiene relacion con el tiempo de duracion del proceso de
produccion del humus y fosfohumus de lombriz?, ¢cudl es el nivel de
macronutrientes primarios, materia organica y poblacion microbiana del
humus y fosfohumus de lombriz?, ¢cuales seran los parametros de

desarrollo y pardmetros productivos alcanzados por el cultivo de maiz con
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la aplicacion del humus y fosfohumus de lombriz? y finalmente ¢ cuél es el
nivel de macronutrientes primarios, materia organica y poblacion
microbiana del suelo antes y después de la aplicacion del humus y

fosfohumus de lombriz?

1.3  JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Dia a dia uno se puede dar cuenta de la importancia de consumir
alimentos frescos, sanos e inocuos; continuas investigaciones en todo el
planeta dejan claro, por un lado, los beneficios de una alimentacion sana
y equilibrada, con abundancia de verduras y frutas frescas, y, por otro
lado, advierten de los serios peligros para la salud, a corto y largo plazo,
de la presencia en los alimentos de restos de plaguicidas y de infinidad de
sustancias toxicas que se han ido afladiendo en los procesos de

produccion, transformacion o comercializacion.

Escandalos como el de las vacas locas o los pollos con dioxinas
son solo la punta del “iceberg” de una industria agroalimentaria centrada
en la obtencion de los maximos beneficios al minimo coste y basada en la
mecanizacion de todos los procesos productivos y el uso y abuso de
abonos quimicos, herbicidas y plaguicidas, que fuerzan a la naturaleza a
producir mas alla de unos limites que permitirian mantener un minimo

equilibrio bioldgico y ecoldgico del entorno. A la negra marea de residuos
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toxicos, cancerigenos o alteradores hormonales, con desastrosos efectos
sobre la salud de los consumidores (y de los agricultores), se esta
afiadiendo una larga lista de plantas modificadas genéticamente (OGM),
con las que se promete aumentar la produccion mundial de alimentos
(aunque las experiencias de cultivos a gran escala demuestran que no es
asi); pero de las que se ignora por completo las posibles repercusiones
negativas en cuanto a desequilibrios ecolégicos y mas aun en lo referente

a la salud de los consumidores de tales productos.

Todo ello lleva a plantear la necesidad de consumir alimentos con
garantia de produccion ecoldgica, si realmente estd preocupados por la
salud de los hijos y la del planeta en su conjunto. Se puede alegar que
consumir productos biolégicos o ecolbgicos resulta caro y no esta al
alcance de todos los bolsillos; pero hay que tener presente que los
alimentos de produccion convencional consiguen mantener precios bajos
a base de mecanizar e industrializar los procesos de produccion y, sobre
todo, forzar las plantas cultivadas con infinidad de agroquimicos

(Gumendi, 2010).

Valga de ejemplo una simple y cotidiana lechuga, tan familiar en la
mayor parte de las mesas, cuya produccion con métodos naturales (sin

forzarla) suele conllevar que permanezca un minimo de dos o tres meses
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en la tierra (absorbiendo nutrientes vitales y realizando fotosintesis a partir
de la radiacion solar); mientras que su homologa de cultivo quimico estara
en la tienda a los 50 dias, como maximo, gracias a un desarrollo
acelerado forzado con nitratos, agua y fitohormonas de aceleracion del
crecimiento vegetal (Bueno, 2006); de manera similar sucede con el
cultivo de maiz en el distrito de Ite, que durante su ciclo vegetativo por lo
general es fertilizado Unica y exclusivamente con fertilizantes sintéticos,
en algunos pocos casos los productores incorporan estiércol de vacuno
en la preparacion del terreno, el cual acarrea el inconveniente de la
excesiva proliferacion de malezas (cuyas semillas estuvieron contenidas
en las deyecciones del ganado vacuno), ante lo cual el productor realiza
la aplicacion de herbicidas muchas veces en dosis mas altas de las
recomendadas, y ni qué mencionar del manejo de plagas, pues este se

basa exclusivamente en el control quimico.

Los desequilibrios ecoldgicos y bioldégicos a los que se ven
sometidas las pobres lechugas, y desde luego también el maiz (y el resto
de cultivos) se traduciran en sistemas productivos quimico dependientes,
pues la gran propension a padecer toda clase de plagas y enfermedades,
sera controlada con plaguicidas quimicos, parte de los cuales
permaneceran como residuos en la planta al ser cosechada y en el

momento de consumirla, la competencia de las llamadas malas hierbas se
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controlarq basicamente a base de herbicidas, de los que tanto se esta
abusando que sus residuos empiezan a detectarse en las capas freaticas
subterraneas e incluso en el agua de regadio de la mayoria de zonas

agricolas (Bueno, 2006).

Por su parte, el suelo es un manto continuo sobre la superficie de
todos los continentes, el cual se origina por la accion de los factores del
clima (humedad, temperatura, calor, viento, etc.) y de los organismos
vivientes sobre los distintos tipos de roca. El suelo puede compararse con
un ser vivo: nace, se desarrolla y muere (Brack y Mendiola, 2012). Asi
mismo, el suelo es considerado un recurso natural, fragil y no renovable,
debido a que resulta dificil y costoso recuperarlo o, incluso, mejorar sus
propiedades después de haber sido erosionado por las fuerzas abrasivas
del agua y el viento o deteriorarlo fisica 0 quimicamente. El suelo realiza
un gran numero de funciones clave tanto ambientales como econdémicas,
sociales y culturales que son esenciales para la vida. Es indispensable
para la produccién de alimentos y el crecimiento vegetal, almacena
minerales, materia organica, agua y otras sustancias quimicas y participa
en su transformacion; sirve de filtro natural para las aguas subterraneas;
es habitat de una gran cantidad de organismos; proporciona materias
primas para la construccién y es un elemento del paisaje y patrimonio

cultural.
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La creciente demanda de alimentos para una poblacién en
crecimiento con patrones de consumo mMAas intensos, constituye una
enorme fuente de presion tanto sobre los ecosistemas naturales, como
sobre las tierras destinadas a éstas actividades productivas, lo que
favorece el deterioro del suelo. La degradacién de los suelos se refiere
basicamente a los procesos desencadenados por las actividades
humanas que reducen su capacidad actual y/o futura para sostener
ecosistemas naturales o manejados, para mantener o mejorar la calidad
del aire y agua, y para preservar la salud humana. Se estima que
alrededor de 2 mil millones de hectareas (15% de la superficie terrestre)
en el mundo sufren algin tipo de degradacion edéafica (SEMARNAT,
2005). Por su parte, el Pera es un pais deficitario en la produccion de
alimentos por tener suelos muy escasos y por la orografia muy compleja,
entonces, la conservacion de los suelos agricolas (clases A 'y C) y
pecuarios (clase P) debe ser una actividad prioritaria (Brack y Mendiola,

2012).

En este contexto, la agricultura sostenible es la creacién de un
nuevo modelo agricola, mas complejo y mas exigente en conocimientos
por lo que los productores necesitaran entre otros aspectos, dedicar un
periodo de tiempo para reflexionar sobre lo que realmente se quiere y a

donde se desea llegar como empresario del campo, de modo tal que ello
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le permita seleccionar la mejor manera de hacer producir su finca sin
deteriorarla. Es por ello, que una de las técnicas de la agricultura
sostenible es la fertilizacion con abonos organicos que pueden consistir
en restos organicos de la explotacion agropecuaria (estiércol, purin)
cultivos para abonos en verde (principalmente leguminosas fijadoras de
nitrdgeno); compost, lombricompuesto o humus de lombriz y biol entre

otros (Condiza, 1998).

Se puede entonces concluir refiriendo, que la explotacion intensiva
de las areas de uso agricola, con el uso de sistemas de abonado y
tratamientos quimicos sistematicos y la amplia utilizacion de la
mecanizacion agricola ha venido provocando cambios sustanciales en el
ambiente edafico, dando como resultado de estas alteraciones ecoldgicas
a la degradacion de los suelos y a la paulatina pérdida de su fertilidad y
en ocasiones acompafiadas de la contaminacion del medio ambiente
(Gonzalez, 2010); por lo que la mision de la nueva generacién con vision
futurista consiste en reeducar y concientizar a los agricultores veteranos y
orientar a los joévenes hacia la agricultura del presente (PRONATTA,
2010), puesto que como planteaba el teélogo Leonardo Boff en la Cumbre
de la Tierra (1992), lo que necesitdbamos no era un desarrollo sostenible

sino sociedades sostenibles (Martinez, 2009).
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Por otra parte, se tiene al cultivo de maiz que debido a su
productividad y adaptabilidad, se ha extendido rapidamente a lo largo de
todo el planeta después de que los espafioles y otros europeos
exportaran la planta desde América durante los siglos XVI y XVII. El maiz
es actualmente cultivado en la mayoria de los paises del mundo y es la
tercera cosecha en importancia (después del trigo y el arroz). Al momento,
los principales productores de maiz son Estados Unidos, la Republica
Popular de China y Brasil. Independientemente de su uso industrial, el
maiz constituye un componente importante de la vida de los pueblos de
América, por ser el sustento de la dieta alimenticia de los pueblos
indigenas y mestizos de este continente. El cultivo de maiz ha dado lugar
a una serie de sistemas agricolas muy variados (RALLT, 2004). En el
Perd en el aflo 2012, el cultivo de maiz representaba el 12,1% que
corresponde a 502 400 hectareas (CENAGRO, 2012), mientras que en la
region Tacna para el afio 2013 representé una superficie cultivada de 2
571 hectareas; y mas especificamente en el distrito de Ite, represento el
23% de la superficie cultivada, lo cual equivale a 389 ha al cultivo de maiz
principalmente maiz forrajero de la Vr. Opaco Mal Paso (DRA TACNA,

2013).

Ahora bien, el Fundo San Antonio, que se ubica en el sector

Pampa Baja del distrito de Ite, provincia Jorge Basadre en la region
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Tacna, en el cual se cultivan aji, cebolla y maiz forrajero, posee un suelo
cuyas caracteristicas fisico quimicas lo definen como fuertemente
alcalino, con contenido de materia organica bajo, nitrégeno medio, fosforo
bajo y potasio muy alto, la explotacion agricola predominante es de tipo
intensiva, bajo sistema de riego presurizado, con uso de técnicas de
manejo agrondémico convencional basado en el uso de insumos y
fertilizantes quimicos para la obtenciéon de producciones rentables; lo cual
motivd que a través de la presente investigacion se plantee evaluar la
eficiencia de la aplicacion del humus y fosfohumus de lombriz como
alternativas para la produccion sostenible del cultivo de maiz forrajero, en

aras de contribuir a mantener y/o mejorar la fertilidad del recurso suelo.

1.4 ALCANCESY LIMITACIONES

1.4.1 Alcances

El presente trabajo de tesis ofrece como alcance dar a conocer una
alternativa mas para la produccion sostenible del cultivo de maiz forrajero,
basada en el uso de un abono organico como lo es el fosfohumus de
lombriz, obtenido a partir del reciclaje de residuos, el cual puede ser
empleado como fuente nutricional del cultivo, contribuyendo con ello a la

mejora del manejo de cultivos, con el subsecuente beneficio de obtener
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productos de mejor calidad e inocuidad reduciendo los riegos de deterioro

de los recursos medioambientales.

1.4.2 Limitaciones

Durante la ejecucion del trabajo de tesis se presentaron las

siguientes limitaciones:

Epoca o periodo. El trabajo de investigacion proyect6 su ejecucion para
el periodo comprendido entre febrero y octubre del afio 2013, dicho
periodo en teoria comprendia una campafia de produccion de abonos
organicos y una campafia comun para el cultivo de maiz en el distrito de

Ite.

Los tiempos asi estimados no concordaron con lo ejecutado, razén por la
cual el término del trabajo de campo se dio entre los meses de agosto y

septiembre del afio 2014.

Financiamiento. Desde la fase de proyecto, se determind que el
financiamiento del presente trabajo se efectuaria de manera propia, por lo

gue no se presenté ninguna limitacién al respecto.

Tiempo disponible. Respecto a ello, tampoco se tuvieron limitaciones.
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Tipo, cantidad y calidad de los datos obtenidos. El tipo, cantidad y
calidad de los datos obtenidos ha sido el previsto para realizar los analisis
estadisticos planteados en la metodologia de investigacion, las
limitaciones surgieron en que algunos de ellos requirieron ser analizados

en laboratorio, lo cual implicé tiempo adicional al calculado inicialmente.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general

Evaluar la eficiencia de la aplicacion del humus y fosfohumus de
lombriz como alternativas para la producciéon sostenible del cultivo

de Maiz forrajero Zea mays L.

1.5.2 Objetivos especificos

. Relacionar los niveles de humedad, temperatura y pH del
humus y fosfohumus de lombriz con el tiempo de duracion del

proceso de su produccién.

. Comparar el nivel de macronutrientes primarios, materia
organica y poblacién microbiana del humus y fosfohumus de

lombriz.
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1.6

16.1

. Comparar los pardmetros de desarrollo y parametros
productivos alcanzados por el cultivo de maiz forrajero con

aplicacion del humus y fosfohumus de lombriz.

. Comparar el nivel de macronutrientes primarios, materia
organica y poblacion microbiana del suelo antes y después de la

aplicaciéon del humus y fosfohumus de lombriz.

HIPOTESIS

Hipotesis general

“La eficiencia de la aplicacién del fosfohumus de lombriz es mas
significativa que la eficiencia de la aplicaciéon del humus de lombriz
en la produccién sostenible del cultivo de maiz forrajero Zea mays

L.”.

1.6.2 Hipoétesis especificas

° Los niveles de humedad, temperatura y pH en el proceso de
produccion estan relacionados con el tiempo de duracion del
proceso de produccion del humus de lombriz y fosfohumus

de lombriz.
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El nivel de macronutrientes primarios, materia organica y
poblacion microbiana del fosfohumus de lombriz es mayor

gue en el humus de lombriz.

Los parametros de desarrollo y parametros productivos
alcanzados por el cultivo de maiz con la aplicacion de
fosfohumus de lombriz seran mayores que los alcanzados

con el humus de lombriz.

El nivel de macronutrientes primarios, materia organica y
poblacion microbiana del suelo serd mayor después de la
aplicacion del fosfohumus de lombriz que después de la

aplicacion del humus de lombriz.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

Existen diversas investigaciones realizadas en diferentes paises y
zonas del Perd, relacionadas a la incorporacion de técnicas y estrategias
de manejo sostenible de cultivos. A continuacion se refieren algunas de
las investigaciones realizadas que guardan relacion con la investigacion

planteada.

Con la finalidad de evaluar los contenidos nutricionales y actividad
biolégica de los fertilizantes organicos, se realizO el trabajo de
investigacion denominado: “Caracterizacion fisica-quimica y biolégica de
enmiendas organicas aplicadas en la produccién de cultivos en Republica
Dominicana”, efectuandose para ello la recoleccion de muestras de
enmiendas organicas en las localidades de Jarabacoa, Espaillat, La Vega
y Montecristi durante el periodo de enero del 2005 a julio del 2006,
analizandose un total de 43 muestras. Los resultados demostraron que el
tipo bokashi de Jarabacoa presentd valores superiores de materia

organica (MO) con 44%, P(6,1%), K(3,6%), Ca (21,7%) y micronutrientes



Mn, Zn que los otros bokashi evaluados, el mayor contenido de MO (52%)
entre los materiales compostados se observé en el tipo Justino Peguero
CJP (640 kg de estiércol, 640 kg de tierra de bosque, 640 kg de pulpa de
café y 80 kg de diferentes restos vegetales), pero con contenidos de
nutrientes similares a los otros compost, el contenido de MO fue
superior en el humus de lombriz (76% en promedio) comparado con el
bokashi y compost; concluyéndose que las caracteristicas fisicas-
guimicas y biolégicas de las enmiendas organicas evaluadas varian con
las condiciones de manejo, tipo de material utilizado en su preparacion,

condiciones ambientales y procesos de elaboracién (Pérez et al., 2008).

En Colombia se realiz6 un trabajo de investigacion denominado
“Efecto de los sistemas de produccion convencional y organico de
hortalizas en las propiedades quimicas del suelo en la Sabana de
Bogota”, para lo cual se tomaron muestras de suelo en cada sistema
(SPC) y (SPE), a las que se les realizd un analisis de fertilidad,
encontrandose que en ambos sistemas se presentan ambientes
adecuados para el cultivo de hortalizas, ya que el pH fluctio entre 5,5y
6,6, excesos de fésforo en el 92% de las muestras del SPE; mientras que
opuestamente en el 73% de las muestras del SPC predomin6 la
deficiencia, por otra parte en el SPE el 81% de las muestras presentaron

deficientes contenidos de azufre en el suelo, mientras que en el SPC el
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19% las presentd, y ambos sistemas de produccién presentaron
deficiencias en contenidos de manganeso reflejando el bajo aporte de
estos elementos en el plan de manejo de fertilidad, ya que los contenidos

naturales de la zona son deficientes (Forero y Escobar, 2010).

“‘Efecto de diferentes abonos organicos y su correlacion con
bioensayos para estimar nutrimentos disponibles”, es el titulo de un
bioensayo realizado en el estado de Trujillo en Venezuela, en el cual se
evaluo el efecto de diferentes fuentes de abonos organicos (T1=gallinaza,
T2=vermicompost,  T3=biofertilizante, = T4=estiércol de vacuno,
T5=compost y T6=estiércol de chivo) en la biomasa microbiana en una
mezcla de suelo: (9:1) abono adicionando glucosa como fuente de
energia para determinar el valor fertiizante de éstos abonos vy
correlacionarlo con el crecimiento del maiz como planta indicadora a nivel

de macetas.

Como resultado, se obtuvo que la variable respiraciéon basal
(mgCO2.C/h 100 g de mezcla) fue de 27,71, 7,95, 4,89, 4,80, 9 y 9 para
los tratamientos del 1 al 6, de igual forma en la evaluacion de las variables
en las plantas de maiz, se obtuvieron para diametro de tallo 1,15, 0,77,
0,88, 0,95, 1,06 y 0,96 cm, mientras que para area foliar total los valores

fueron 2 888, 1 753, 2 086, 2 345, 2 282 y 2 416 cm? y para biomasa seca
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11,8,5,2,7,3,7,9, 9,4y 8,2 g respectivamente para los tratamientos del 1
al 6, concluyéndose que el T1 Gallinaza produjo la mejor respuesta en el
incremento de la poblacion y actividad microbiana, presentando una

respuesta intermedia los T6, T5, T4y T2 (Matheus et al., 2007).

En el trabajo de investigacion realizado en Famatina, La Rioja
(Argentina) en el cultivo de ajo (Allium sativum L.) en suelo franco
arenoso, titulado “Modificacion de la fertilidad por practicas de manejo del
suelo”, se dispusieron melgas con 6 tratamientos: T1=2 afios
consecutivos sin fertilizantes ni abono después de un afio sin cultivar;
T2=2 afios consecutivos con fertilizantes quimicos (FQ) y 1 afio previo
con cultivo de ajo; T3=1 afio con FQ y abono caprino en 23 T/ha en suelo
cultivado precedido de un cultivo de avena; T4=2 afios consecutivos con
FQ y abono caprino en 23 t/ha en suelo cultivado previamente con avena;
T5=1 afio con FQ después de 2 afos cultivado con avena; y T6=1 afio
con FQ y 2 afios previos con cultivo de alfalfa, evaluandose muestras de
suelo a la siembra y en la cosecha hasta 80 cm de profundidad,
obteniéndose como resultado que los contenidos de materia organica, N,
P y K fueron favorecidos para el T3 y T4; el cultivo de alfalfa favorecio los
menores valores de pH (6,2) y conductividad eléctrica asociados con
valores maximos de nitratos entre 30 y 80 cm de profundidad, en esta

profundidad los T3 y T4 presentaron contenidos de nitrato similares a los
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de T2 y T5, en el T2 después de 2 afios el pH varié de 7,2 a 6,8, el
contenido de C de 0,6 a 0,4% y aument6 la CE de 1,9 a 2,8 dS/cm

(Villafafie y Saluzzo, 2010).

En la Universidad Autonoma de Aguas Calientes en México, se
realiz el trabajo de investigacion titulado “Efecto de los abonos organicos
en el rendimiento del cultivo de chile ancho (Capsicum annuum L.), y
sobre las caracteristicas quimicas del suelo de la parcela experimental”,
en el cual se realizé la evaluaciéon de dos programas de abonado con
acolchado plastico y riego por goteo en cultivo de chile ancho,
evaluandose tres tratamientos: testigo absoluto, vermicompost y estiércol
de bovino, obteniéndose como resultado que el estiércol de bovino fue el
gue expresé mayor rendimiento siendo este de 18 694 kg/ha de frutos de
chile cosechados en dos fechas de corte, seguido por el testigo con el
cual se obtuvo 16 232 kg/ha y vermicompost con 15 839 kg/ha (Ramos et

al., 2006).

Mientras que en otra investigacion titulada: “Desarrollo de tomate
en sustratos de vermicompost/arena bajo condiciones de invernadero”,
llevado a cabo en la Comarca Lagunera al norte de México, se estudiaron
cuatro tipos de vermicompost generados por la accién de descomposicion

de las lombrices de tierra (Eisenia foetida Sav.) sobre los siguientes
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materiales: estiércol de caballo, estiércol de caballo mas estiércol de
cabra con paja de alfalfa, estiércol de cabra con paja de alfalfa, y estiércol
de cabra con paja mas residuos de jardin; para lo cual la composicion de
las mezclas de vermicompost/arena evaluadas, tomando como base un
peso de 15 kilos, fue de 25:75, 50:50, 75:25 y 100:0 (% en peso). Se
evaluaron 17 tratamientos obteniéndose como resultado diferencias
significativas en las variables. Sélidos solubles (5,9 a 6 °Brix), numero de
racimos (3,25 a 4), y numero de frutos (17,75 a 27,5) en los tratamientos
con las mezclas de vermicompost/arena 25:75 y 50:50 (%), mientras que
en las variables didmetro de fruto, altura de planta y rendimiento no

presentaron diferencias significativas (Moreno et al., 2005).

En Matamoros, Coahuila, México, con el propésito de alcanzar
mejores rendimientos en el cultivo de tomate organico bajo invernadero,
se realizd el trabajo de investigacion denominado “Uso de sustratos
organicos para la produccion de tomate de invernadero”, cuyo objetivo fue
elaborar sustratos elaborados con mezclas entre compostas, biocomposta
y vermicomposta y sustratos inertes, arena y perlita a diferentes niveles,
obteniéndose como resultado que las cuatro mezclas o tratamientos
sobresalientes fueron vermicomposta tanto con arena al 50%, como
perlita al 37 y 50%, asi como la biocomposta al 37,5% mas perlita, con

una media de 91,42 t/hal es decir, 9,14 veces mas a lo obtenido en
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producciones de tomate organico en campo, sin demeritar la calidad

(Marquez et al., 2008).

‘Efecto de la fertilizacion en la nutricion y rendimiento de aji
(Capsicum spp.) en el Valle del Cauca, Colombia”, es un estudio que
evaluo el efecto de las fertilizaciones quimica y organica y biofertilizacion
en la nutricion y rendimiento del aji, y en la produccion de plantulas en
vivero y campo. Se evaluaron 6 tratamientos: Testigo/T1= Fertilizacion de
sintesis quimica completa (FSQC), T2=FSQC mas fuente organica (O),
T3=FSQC+O mas biofertilizacion (Penicillium janthinellum),
T4=FSQC+O+M mas micorrizas (M), T5=FSQC+O+biofertilizaciéon 2
(Azotobacter chroococcum y Azospirillum sp.) y T6=
FSQC+O+biofertilizacion 3 (Azotobacter chroococcum), obteniéndose
como resultado diferencias altamente significativas entre tratamientos,
alcanzandose los mayores rendimientos de fruto en el T4 con 50 926 y 79
718 kg/ha, mientras que el menor rendimiento lo obtuvo el testigo (T1),
concluyéndose por tanto que dado que la aplicacion de micorrizas y
biofertilizantes por via fertirriego favorece la concentracion de nutrientes
en la fase de invernadero y campo es viable y/o factible reducir el uso de
fertilizantes de sintesis quimica haciendo uso de la biofertilizacion,
bajando los costos de produccién y aumentando el margen de ganancia

para los productores (Rodriguez et al., 2010).
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“La lombriz de tierra y la practica de la lombricultura en Cuba”, fue
un trabajo de investigacion realizado por el Instituto de Suelos de Cuba,
utilizandose tres fuentes residuales con vistas a evaluar su efectividad en
la lombricultura: Estiércol de vacuno (EV), cachaza (C) y gallinaza (G) de
forma individual y combinados en diferentes proporciones EV+C (1:1),
EV+G (1:1), C+G (3:1); se utilizé la especie de lombriz Eisenia foetida y se
mantuvo la humedad entre 80 y 85%. Desde los resultados iniciales se
mostré la imposibilidad de utilizar la gallinaza como Unica fuente de
sustrato para la lombriz. Asi mismo, en las combinaciones EV+G (1:1) y
con C+G (3:1) en proporcion aun menor, su extremada acidez determina
alta mortalidad, lento crecimiento, poca biomasa de las lombrices con
tendencia a disminuir, ausencia de clitelo y por tanto ausencia de
produccion de huevos, mientras que combinar el estiércol de vacuno y la
cachaza en iguales proporciones resulta altamente favorable, asi como el
uso de ambos de forma individual como demuestra dia a dia la

experiencia de innumerables productores (Morales et al., 2008).

Los resultados obtenidos en el trabajo de investigacion antes
seflalado fueron complementados con la investigacion titulada
“Produccion de humus de lombriz a partir de la cachaza”, realizado
también por el Instituto de Suelos de Cuba, en el cual se evalud el

contenido de elementos solubles y composicion microbiana del humus
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obtenido a partir de la cachaza, obteniéndose que el Carbono soluble
(921,50 g*k?) contenido en el humus producido a partir de la cachaza es
menor que el contenido de este elemento reportado para el humus de
estiércol de vacuno y de residual urbano; sin embargo, los contenidos de
acidos humicos (2 340,03 mg*k1) y falvicos (1 144,43 mg*k) en ellos son
similares al de vacuno y muy superiores al del residual urbano. Ello se
debe a que la cachaza presenta contenidos mayores de lignina, celulosa y
otros compuestos organicos complejos. Por su parte, en lo que concierne
a la riqueza microbiana del humus de lombriz obtenido en canteros con
cachaza como sustrato, se obtuvo amonificantes, amiloliticos vy
actinomicetos 272, 206 y 3 ufc*10” y hongos 7 ufc*103. Confirmandose
por tanto que la lombricultura resulta un excelente tratamiento para
transformar la cachaza en un eficiente abono organico (Martinez et al.,

2008).

Otro trabajo de investigacion realizado es el denominado “Dinamica
del crecimiento y produccion de la lombriz roja californiana (Eisenia
foetida Sav.) en cuatro substratos a base de estiércol bovino”, a través del
cual se evalud la dindmica de crecimiento y produccion de la lombriz roja
californiana en cuatro sustratos caracterizados en base seca (BS):
SO=Estiércol bovino (Eb) al 100%, S1=Eb 97% + cepa de platano (Cp)

1% + residuo de comederos de bovinos 2%, S2=Eb 95% + cepa de cafa
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(Cc) 3% + Cp 1%, y S3=Eb 96% + Cc 3% + Cpl%. Los resultados
obtenidos demostraron que las lombrices alimentadas con S3 a los tres y
cuatro meses presentaron un mejor comportamiento; mediante el analisis
de correlacién se encontré una fuerte relacion positiva entre la producciéon
de biomasa con la poblacion de lombrices totales, adultas, juveniles,
bebés y capsula de 0,82, 0,84, 0,67, 0,46 y 0,37, mientras que con
relacion a la calidad de las harinas solo se encontraron diferencias
estadisticas en el contenido de ceniza que para S2 y S3 alcanz6 16,44 y
15,45 respectivamente y para SO Y Sl los valores alcanzados fueron 9,61
y 10,68. Como conclusién se puede afirmar que el sustrato que contenia
Eb (96%) + Cc (3%) + Cp (1%) presenta los mejores resultados (Diaz et

al., 2009).

Un trabajo de investigaciéon similar es el desarrollado en el
Municipio de Miranda do Norte, en Brasil, denominado “Evaluacién de
pardmetros productivos de maiz y su relacién espacial con los atributos
quimicos del suelo”, cuyo objetivo fue evaluar la variabilidad espacial de
los parametros de produccion de maiz y su relacion con los atributos
guimicos del suelo. En este sentido, se disefié una malla de 113 puntos
tomandose muestras cada 10 m, determinando pH, materia organica, P,
K, Ca, Mg, y acidez intercambiable; mientras que los parametros de

produccion evaluados fueron: peso de mazorca, peso de 100 granos y
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rendimiento. Los resultados fueron analizados por medio de estadistica
descriptiva y técnicas geoestadisticas, pudiéndose obtener que el pH vy el
peso de 100 granos fueron los Unicos atributos con baja variabilidad 8,6%
y 5,96% respectivamente. Los otros atributos mostraron variabilidad
media, destacando el hecho de que el P y el K fueron los atributos con
mayor variabilidad 45,90% y 38,80% respectivamente. El rendimiento de
maiz y el peso de las orejas mostraron alta correlacion similar y
dependencia espacial. Los parametros de produccion mostraron una
influencia significativa de los atributos quimicos de suelos, principalmente
aguellas que definen la acidez y la presencia de cationes. Los mapas de
contorno permitieron la identificacion de los atributos espaciales de suelos

y su relacion con el rendimiento de maiz (Martins et al., 2011).

Asi también, se tiene el trabajo de investigacion realizado en el
Centro Agropecuario Marengo (CAM) de la Universidad Nacional de
Colombia, ubicado en el Municipio de Mosquera, Cundinamarca,
Colombia, denominado “Variabilidad del crecimiento y rendimiento del
cultivo de maiz para choclo (Zea mays L.) como respuesta a diferencias
en las propiedades quimicas del suelo en la Sabana de Bogot4,
Colombia)”. En la investigacion se estudi6 el crecimiento de un cultivo de
maiz mediante una red sistematica de 32 puntos, en los cuales se

recolectaron muestras de suelos para determinar pH, N, Ca, K, Mg, Na,
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Al, P, Cu, Fe, Mn, Zn, y B. Se utilizd6 el andlisis de componentes
principales a fin de determinar qué variables de suelos incidian sobre el
crecimiento y rendimiento del cultivo. Asi mismo, posteriormente a través
de un andlisis de conglomerados se agruparon las zonas homogéneas
segun estas caracteristicas quimicas en cuatro zonas; en dichos puntos
se tomaron muestras del material vegetal a los 35, 59, 91, 115, 146 y 162
dias después de la siembra y se realizé el analisis de crecimiento
calculando la tasa de crecimiento del cultivo (TCC), tasa de asimilacion
neta (TAN) e indice de area foliar (IAF), y a los 162 dias se evalud la
cosecha. Los resultados obtenidos refieren que el crecimiento del cultivo
presentd estructura espacial y su variabilidad fue explicada por un grupo
de variables quimicas relacionadas con la fertilidad del suelo. Las
diferencias en las TCC (2,20; 2,07; 1,32y 1,49 g m? d* en las zonas 1, 2,
3y 4) se debieron a la variabilidad de las TAN y a los IAF entre las zonas
durante el desarrollo del cultivo; conociéndose ademas que la TAN fue
diferente entre las zonas de mayor y menor fertilidad en las etapas
iniciales de desarrollo del cultivo; mientras que el IAF fue superior todo el
ciclo del cultivo en las zonas fértiles, alcanzando durante la floracion 4,33;
4,32; 2,1y 2,12 en las zonas 1, 2, 3y 4 respectivamente. En tal sentido,
las zonas con rendimientos mas altos se dieron por lo mayores

contenidos en el suelo de Ca, Mg, K, N, P, Zn, Fe, B y Cu; asi como su
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CIC, Ce y contenido de arcilla, lo cual se reflejo6 en los méas altos
contenidos foliares de N, P, Ca, Mg, Mn, Zn, pero menores contenidos de
K, Fe y Cu; variables que estuvieron relacionadas con una mayor fertilidad
del suelo, comportamiento que fue un factor determinante en el mayor o

menor rendimiento del cultivo (Sanchez et al., 2012).

“Eficiencia agronémica relativa de tres abonos organicos
(vermicompost, compost y gallinaza) en plantas de maiz (Zea mays L), es
un trabajo de investigacion realizado en el Laboratorio de Investigacion de
Suelos, Departamento de Ciencias Agrarias de la Universidad de los
Andes en Monay, estado de Trujillo, con el fin de evaluar el efecto residual
de tres abonos organicos (vermicompost, biofertilizante y fertiagro), para
lo cual se estableci6 un ensayo en macetas en el vivero con 8
tratamientos: T1=Testigo (sin fertilizante), T2=Vermicompost (2mg*ha),
T3=Biofertilizante (5mg*ha), T4= Fertiagro (3mg*ha),
T5=Vermicompost + Quimico (1 mg*ha' + ¥ quimico), T6=Biofertilizante
+ Quimico (2,5mg*ha + ¥ quimico), T7=Fertiagro + Quimico (1,5mg*ha!
+ % quimico) y T8=Quimico (15-15-15 + Urea). Se evaluaron las variables
peso seco Yy la eficiencia agrondmica relativa (E.A.R.) que expresa el
comportamiento del rendimiento en biomasa de los tratamientos
evaluados con respecto a la fertilizacion quimica tradicional referida en

porcentaje (rendimiento relativo). El ensayo tuvo una duracion de 5 ciclos
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consecutivos de 21 dias cada uno, usando como planta indicadora un
hibrido de maiz (Sefloarca 91). Los resultados indicaron que el
crecimiento de las plantas alcanzé hasta el tercer ciclo (63 dias) el mayor
registro respecto a mayor cantidad de biomasa, a partir de alli la
produccion disminuy6 progresivamente alcanzando niveles de eficiencia
agronomica relativa de 92,10%; 265,80%; 439,50%; 86,84%; 134,20% y
363,15% para los tratamientos del 2 al 7 respectivamente, demostrando
con ello que el mayor efecto del tratamiento con fertilizacion quimica
alcanzé sus maximos niveles en la fase inicial del ensayo, mientras que
los tratamientos con productos organicos alcanzaron su mayor efecto en
el tercer ciclo evidenciando por tanto su mayor accién residual (Matheus

et al., 2007).

Asi también en Piura, region arida caliente de la costa norte del
Perd, donde los suelos agricolas son predominantemente arenosos,
alcalinos, de poco contenido de materia organica y por lo mismo de baja
fertilidad (muy pobres en nitrégeno y relativamente pobres también en
fésforo), el Centro de Investigacion y Promocion del Campesinado
(CIPCA), ha realizado trabajos con el humus de lombriz desde el afio
1990; es asi que en el afio 1987 estuvieron abocados a la produccion y

difusién del fosfocompost, un fertilizante preparado principalmente con
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base en el guano de corral, rastrojos de cosecha y roca fosforica de

Bayovar (FosfoBayovar).

En dichas circunstancias, la preocupacion del CIPCA fue producir
un fertilizante que aportara fundamentalmente estos dos elementos
esenciales y ese fue el fosfocompost. Afilos adelante, al tomar auge la
lombricultura, y luego de producir y promover la produccion y uso del
humus de lombriz en los términos ya conocidos, se plantearon investigar
respecto a enriquecer el contenido en fésforo del humus de lombriz,
mediante la aplicacion de roca fosforica en el proceso de produccion de
dicho humus; se investigaron dos factores: Dos formas de aplicacion de la
roca fosférica y tres dosis de roca fosférica en kilos/m? de cama; producto
de ello se determind que la aplicacion de roca fosforica directamente a las
camas a la dosis media de 10 kg/m?, fraccionado en tres momentos de
3,33 kg cada uno, da el mejor resultado en el enriquecimiento satisfactorio
del humus de lombriz, en su contenido de fosforo (hasta 2,5% de P20s),
sin afectar diferencialmente, ni el desarrollo de las lombrices, ni el de la

poblacién microbiana (Gomero y Tazza, 2001).

Posteriormente, en aras de realizar una comprobacion de estos dos
tipos de humus de lombriz (el normal) y el reforzado con fosfobayovar,

ademas de evaluar el comportamiento de los mismos mezclados con Urea
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en el cultivo de maiz, se realizé la investigacion denominada “Evaluacion
comparativa de niveles de humus y fosfohumus de lombriz y su aplicacién
combinada con Urea en cultivo de maiz (Zea mays) en Piura”, la cual se
llevo a cabo en la parcela experimental La Estancia, ubicada en el distrito
de Castilla, provincia de Piura en un area de 1 280m?, empleandose un
cultivo de maiz hibrido cultivar Marginal Tropical 28, teniendo como base
un suelo franco arenoso, con 0,86% de materia organica, alto en fosforo
(19 ppm), alto en potasio , sin problemas de sales y de reaccion neutra;
mientras que por su parte, las caracteristicas de los abonos organicos
fueron CE(ds/m) 19,05y 21,43; pH 7,5y 7,4, %N 1,4y 2,0; %P20s5 3,12 y
525 y %K20 2,96 y 3,45 para el humus y fosfohumus de lombriz
respectivamente. La investigacion consideré un total de 10 tratamientos
T1: 5000 kg de HL (humus de lombriz), T2: 8 000 kg de HL, T3: 5 000 kg
de HI + 45 kg de urea al aporque, T4: 4 000 kg de HL y 22,5 kg de Urea +
1 000 kg de HL y 22.5 kg de urea al aporque, T5: 5 000 kg de FHL
(fosfohumus de lombriz), T6: 8 000 kg de FHL, T7: 5 000 kg de FHL + 45
kg de Urea al aporque, T8: 4 000 kg de FHL y 22,5 kg de area + 1 000 kg
de FHL y 22,5 kg de Urea al aporque, T9: 109 kg de Urea + 109 kg de Urea
al aporque y T10: Testigo, efectudndose la evaluacion de las variables
altura de planta (cm), diametro de tallo (cm), materia seca y rendimiento

de grano. Los resultados obtenidos revelaron diferencias estadisticas
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significativas para la variable altura de planta, siendo el T8 el que mostrd
la mejor interaccion, cuyas plantas alcanzaron 173,75 cm, seguido del T5
que alcanz6 149,25 cm; T7 que alcanz6 148,50 y T6 con el que se obtuvo
la menor altura de planta que fue de 146 cm; para la variable diametro de
tallo no se encontraron diferencias estadisticas significativas dado que
este alcanzo6 valores de 6,4; 5,8; 6,6; 6,3; 6,0; 6,1; 6,2; 6,5 cm en los
tratamientos del T1l al T8 respectivamente; asi mismo, no existieron
diferencias significativas para la variable rendimiento de grano entre los
dos tipos de humus de lombriz ensayados, pero si entre las 4 férmulas de
abonamiento ensayadas, siendo el T8 y T4 los que obtuvieron el mayor
rendimiento de grano, siendo de 6 407,92 y 6 236,74 kg/ha
respectivamente, seguido de los T3y T7 con 5 279,19 y 3 119,58 kg/ha,
T6 y T2 con 2 983,06 y 2 372,95 kg/ha, y finalmente T1 y T5 con 2
264,82 y 1 742,84 kg/ha respectivamente. Respecto a la materia seca
existieron diferencias estadisticas altamente significativas, entre los dos
tipos de humus ensayados, siendo el mejor el fosfohumus de lombriz con
32,35; 23,78; 29,28 y 23,30 kg/parcela para los tratamientos del T8 al T5.
De lo sefialado se concluy6 que la mejor interaccién resultante fue la del
fosfohumus de lombriz en dos momentos: siembra y aporque y en ambos
casos reforzados por Urea, la cual produjo el mayor peso del rastrojo seco

de maiz y el mayor peso de grano (Gomero y Velasquez, 1999).
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Desde otra perspectiva, se tiene el trabajo de investigacion titulado
“Carbono organico y propiedades del suelo” realizado en Chile, cuyo
objetivo fue relacionar el COS con la capacidad productiva del suelo
mediante el estudio de la dindmica del carbono orgénico, su composicion
y efecto sobre las propiedades quimicas, fisicas y biologicas del suelo;
habiéndose logrado concluir que el carbono organico del suelo (COS) se
relaciona con la sustentabilidad de los sistemas agricolas afectando las
propiedades del suelo relacionadas con el rendimiento sostenido de los
cultivos. EI COS se vincula con la cantidad y disponibilidad de nutrientes
del suelo, al aportar elementos como el N cuyo aporte
mineral es normalmente deficitario. Ademas, al modificar la acidez y la
alcalinidad hacia valores cercanos a la neutralidad, el COS aumenta la
solubilidad de varios nutrientes. EI COS asociado a la materia organica
del suelo proporciona coloides de alta capacidad de intercambio cationico.
Su efecto en las propiedades fisicas se manifiesta mediante la
modificacion de la estructura y la distribucién del espacio poroso del
suelo. La cantidad de COS no solo depende de las condiciones
ambientales locales, sino que es afectada fuertemente por el manejo del

suelo.

Existen practicas de manejo que generan un detrimento del COS

en el tiempo, a la vez hay practicas que favorecen su acumulacion: la

48



labranza de conservacion que incluye a la cero labranza, es un sistema
de manejo de suelos que tiene una alta capacidad potencial para

secuestrar C en el suelo.

El carbono organico del suelo (COS) es el principal elemento que
forma parte de la materia organica del suelo (MOS), y las sustancias
hamicas son el principal componente de la MOS, representando por lo
menos el 50% de estas. Los principales efectos de la MOS son que:
afecta la reaccion del suelo (pH) debido a los diversos grupos activos que
aportan grados de acidez, a las bases de cambio y al contenido de
nitrogeno presente en los residuos organicos aportados al suelo; la
capacidad de intercambio catiénico la cual esté vinculada a la fertilidad del
suelo y depende de los coloides inorganicos y del contenido de MOS; la
agregacion del suelos, existiendo una relacion entre tamafo de los
agregados y contenido de COS; porosidad y retencion de agua, dado que
la estructura del suelo involucra la forma, grado y tamafio de los
agregados, en consecuencia, la estructura del suelo afecta la porosidad y
por lo tanto, la retencién y disponibilidad de agua, ademas de su
capacidad para contener aire y esencialmente en la actividad biolégica del
suelo, pues el COS proporciona recursos energéticos a los organismos
del suelo, mayoritariamente heterétrofos y la biota del suelo representa de

1 a 3% del COS y el componente microbiano varia desde 100 hasta 1000
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hug C g?' de suelo, la actividad biolégica actia en la solubilizacion,
movilizacion y disponibilidad de nutrientes para las plantas y es un
indicador de cambios tempranos que modifican la dinamica de nutrientes
antes que estos puedan ser detectados por analisis quimicos (Martinez et

al., 2008).

2.2 BASES TEORICAS

La agroecologia ha llegado a significar muchas cosas, a menudo
incorpora ideas sobre un enfoque de la agricultura mas ligado al medio
ambiente y mas sensible socialmente, centrada no solo en la produccion,
sino en la sostenibilidad ecologica del sistema de produccion. En un
sentido mas restringido, la agroecologia se refiere al estudio de
fendbmenos netamente ecoldgicos dentro del campo de cultivo, tales como
relaciones depredador/presa, o competencia cultivo/maleza, su propdsito
es iluminar la forma, la dindmica y las funciones de esta relacién. En
algunos trabajos esta implicita la idea que por medio del conocimiento de
estos procesos y relaciones los sistemas agroecol6gicos pueden ser
administrados mejor, con menores impactos negativos en el medio
ambiente y en la sociedad, mas sostenidamente y con menor uso de

insumos externos.
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Una de las contribuciones importantes de la agroecologia es llegar
a algunos principios basicos relacionados con la estructura y funcion de
los agroecosistemas, siendo importante considerar que el agroecosistema
es la unidad ecologica principal, la cual contiene componentes bioticos y
abidticos que son interdependientes e interactivos, su funcién se relaciona
con el flujo de energia y con el reciclaje de los materiales a través de los
componentes estructurales del ecosistema, el cual se modifica mediante
el manejo del nivel de insumos; la cantidad total de energia que fluye a
través de él depende de la cantidad fijada por las plantas o productores y
los insumos provistos mediante su administracion, el volumen total de la
materia viva puede ser expresado en términos de su biomasa, tienden a
la maduracién, su principal unidad funcional es la poblacion del cultivo, los
cambios y las fluctuaciones en el ambiente representan presiones
selectivas sobre la poblacién, la diversidad de las especies esta ligada
con el ambiente fisico y en situaciones de cultivos que estan aislados, las
tasas de inmigracion se tienden a equilibrar con las tasas de extincion

(Altieri, 1999).

En este contexto, la Agricultura sostenible es la creacion de un
nuevo modelo agricola, mas complejo y mas exigente en conocimientos,
gue si bien requiere mayor cantidad de mano de obra, es méas productivo

en calidad y menos productivo en cantidad, pudiendo referir también que
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es toda actividad que realiza el hombre para la obtencion de alimentos
sanos y descontaminados. Con la agricultura sostenible el cultivo necesita
menos cantidad de energia fisica y quimica, garantiza la conservacion del
suelo, del aire puro, del bosque, de los animales, del desarrollo y de la
salud del hombre; asi también, la agricultura sostenible plantea diversos y
complejos sistemas para mermar los efectos negativos que la naturaleza
o el juego comercial de la oferta y la demanda, puedan afectar a los

agricultores (Condiza, 1998).

Otra denominacién usada es la de agricultura sustentable,
considerada como el sistema integrado de practicas de produccion de
plantas y animales con el objetivo de satisfacer la alimentacibn humana,
mejorar la calidad del ambiente, hacer uso eficiente de los recursos no
renovables, mejorando la calidad de vida de los agricultores y de la
sociedad como un todo. Para ello, considera dos aspectos relevantes
para alcanzar la sustentabilidad: la cantidad de alimentos de calidad que
requiere la poblacion y los bioproductos o fertilizantes organicos que se
utilicen para combatir plagas o malezas, o mejorar dichos alimentos,
destinados a cubrir las necesidades, tanto de los hombres como de los
animales. Concluyendo por tanto, que conviene a la sociedad la busqueda

de alternativas agricolas que mejoren la calidad de los alimentos,

52



optimicen los costos de produccion y mantengan en equilibrio el

ecosistema, en la medida de lo posible (Osorio, 2008).

Ahora bien, el articulo “El problema de la sostenibilidad dentro de la
complejidad de los sistemas de produccion agropecuarios” sefiala que los
sistemas de produccion sostenibles son todos aquellos que combinan
eficientemente tanto lo factores socioeconémicos como los bioldgicos,
dentro del contexto de un agroecosistema especifico, para brindar
bienestar y salud al hombre; de esta forma, los sistemas de produccion
sostenibles se logran obtener, cuando se estudie y comprenda la forma
mediante la cual los diferentes factores de produccion afectan a la
agricultura, para que con esta informacion y un espiritu critico se pueda
decidir cuél es la tecnologia mas apropiada para ser utilizada en cada
agroecosistema, y asi poder prever y controlar los diferentes procesos
tecnoldgicos que se desarrollan dentro de la complejidad de un sistema

de produccién agropecuario (Cotes y Cotes, 2005).

Asi también, en la memoria del taller “Agricultura orgénica: Una
herramienta para el desarrollo rural sostenible y la reduccién de la
pobreza” desarrollado por el FIDA, RUTA, CATIE Y FAO en el afio 2003,
en la exposicion denominada La agroecologia implementada en la

cadena alimentaria realizada por Laercio Mereilles de EcoVida Brazil,
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sefiala que la agroecologia surge como resultado de dos crisis: la crisis
ambiental y la crisis de la ciencia; la primera, donde al fin nos damos
cuenta de que los recursos que tiene el planeta son finitos, por lo que no
se puede crecer en forma infinita, sino que se debe mantener la
capacidad del ecosistema de satisfacer nuestras necesidades, entra
entonces el concepto de sostenibilidad y el concepto de respeto a las
generaciones futuras, la problemética de la crisis ambiental presiona a los
diferentes sectores para tomar acciones; la segunda, en la que el
paradigma de la ciencia convencional establece que a través del método
cientifico se puede llegar a la verdad absoluta, mientras que la nueva
ciencia habla de aproximaciones, de acercamientos a la verdad, asi pues
la agroecologia parte del concepto de que no se puede entender el todo
Gnicamente entendiendo sus partes, el todo no es la suma de sus partes;
indicando entonces que la agroecologia puede definirse como un modelo
de organizacion social y econdmica basada en un desarrollo equitativo y
participativo,  sostenible,  holistico, ecoldégicamente  equilibrado,

econdémicamente viable y socialmente justo (Mereilles, 2003).

En concordancia con la concepcién de lo que significa e implica la
“agricultura sostenible”, se han realizado diversos trabajos de
investigacion tales como el estudio descriptivo-correlacional “Agricultura

sostenible e investigacion agricola en el INIA” (2001), disefiado para
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describir el nivel de aplicacion de los conceptos de agricultura sostenible
en la investigacion agricola por parte de los investigadores del Instituto
Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA), anterior FONAIAP, en
Venezuela. Se investigd las relaciones existentes entre nivel de
participacion en agricultura sostenible y orientacion; aptitud y las
caracteristicas personales seleccionadas. Se elaboré un cuestionario con
cuatro partes, en el cual se identifico: orientacion, aptitud, participacion
hacia la agricultura sostenible y las caracteristicas personales

seleccionadas.

Los resultados obtenidos indicaron un bajo nivel en el uso de los
componentes de la agricultura sostenible en la elaboracién de las
actividades de investigacion agricola, una orientacion amplia hacia la
agricultura sostenible, y una aptitud ligeramente positiva hacia la
agricultura sostenible, concluyéndose que era necesario incrementar el
nivel de participacion por parte de los investigadores en actividades de
agricultura sostenible y adiestrar a los investigadores noveles si se aspira
promover el desarrollo de los pequefios y medianos productores y a

generar tecnologia sostenible apropiada (Delgado, 2002).

Asi también en el articulo “Agricultura sustentable. Una alternativa

de alto rendimiento”, se refiere que la Universidad Autébnoma de Nuevo
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Ledn para el afio 2008, consciente de la importancia y eficacia que los
nuevos métodos agricolas han tenido y tendran en un futuro, concibieron
que era trascendental familiarizarse con los nuevos modelos de
produccion agricola, en el cual los insumos de origen biolégico son de
gran importancia, tales como los bioproductos y bioplaguicidas que son de
gran ayuda para la produccion agricola, puesto que evitan el uso de
plaguicidas sintéticos y fertilizantes quimicos, asegurando a la poblacién
productos de consumo sanos y de buena calidad, siendo éste rubro de la
biotecnologia agricola fundamental para solucionar la baja produccion y
pérdida econdmica de los cultivos, es decir, reducir la dependencia de
guimicos sin afectar e incluso aumentar la productividad del campo

(Osorio, 2008).

Por su parte, en el libro “Fertilizantes y abonos organicos”, se
refiere que después de los recursos humanos de un pais, el capital mas
importante es el suelo, este es el material sobre el que se basa la
produccion vegetal y animal; por lo tanto, la produccién de alimentos para
los seres humanos depende del mismo, sin él la vida del planeta estaria
limitada. No obstante los avances biotecnolégicos para la produccién de
alimentos, incluida la hidroponia, no logran remplazarlo para tal noble fin,
ni en cantidad ni en variedad de los productos que de él se deriven. En tal

sentido, dado que la demanda de alimentos se duplica, surgen las
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siguientes interrogantes que debieran ser contestadas: ¢Los suelos del
mundo son adecuados para producir tal demanda de alimentos?, ¢cuales
son las potencialidades y limitaciones de los suelos del mundo?, ¢la
tecnologia disponible puede ser aplicada a condiciones especificas del
suelo para lograr un manejo sustentable de los recursos suelo y agua?,
¢,qué estrategias e investigacion aplicada es necesaria para alcanzar el
conocimiento para lograr un manejo sustentable del recurso suelo y el
agua? y ¢como deben ser organizadas las actividades de investigacion y
transferencia de tecnologia para reducir los costos y evitar la duplicacién y
redundancia? Estas preguntas son de gran importancia para los paises
del trépico y subtrépico, en vias de desarrollo, donde el recurso suelo es
pobre y se cuenta con productores de bajos ingresos, que no pueden
adquirir los insumos necesarios para lograr una alta productividad

(Salgado et al., 2006).

En este contexto, en el modelo de agricultura convencional, el
recurso suelo ha sido considerado simplemente como un soporte inerte-
fuente de nutrientes—para el desarrollo de las plantas, donde se podia
aplicar los agroquimicos sin ningun tipo de consideracion ambiental; no se
logr6 entender que este recurso conocido por los ancestros como
Pachamama tiene vida y su dinAmica esta estrechamente relacionada con

los ciclos de la naturaleza. Esta forma de explotacion del suelo, esta
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acelerando su degradacion y afectando su fertilidad natural, poniendo en

peligro su productividad.

No debe olvidarse que la causa del deterioro de este recurso tiene
su origen en factores socioecondmicos, en la sobreexplotacién de la
capacidad de uso de las tierras y en practicas de manejo inadecuadas;
ante ello, en los ultimos afos la sociedad civil viene incorporando
progresivamente estas preocupaciones en su labor cotidiana; ya se estan
desarrollando experiencias valiosas, que estan permitiendo validar
algunas tecnologias ecoldgicas para el manejo de los suelos, en las
cuales no solo se aprovechan las ventajas de los procesos naturales y de
las interacciones biologicas del suelo, sino que también permite una
reduccion considerable en el uso de recursos externos y aumento de la
eficiencia del uso de los recursos basicos del sistema predial, lo cual
forma parte de una serie de estrategias de lo que se conoce como manejo

ecologico de suelos (Gomero et al., 1999).

Asi también, se tiene lo sefialado en la Guia de Lombricultura
elaborada por ADEX en el Municipio Capital de La Rioja que indica que
para evaluar en forma correcta la fertilidad de un suelo es menester
considerar la fertilidad fisica, quimica y bioldgica, refiriendo que los

pardmetros biolégicos de la fertilidad del suelo que se determinan en
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relacion con la productividad agricola son basicamente tres: el contenido
de materia organica, el contenido de acidos humicos y la microflora. Es
asi que todos los investigadores aceptan la valoracion del grado de
fertilidad potencial establecido por la FAO, que se basa en el contenido de

materia organica (ADEX, 2002).

Tabla 1.

Grados de fertilidad potencial

Materia organica Fertilidad
Terrenos con bajo . . L
. ! Inferior al 2% Casi estériles
contenido
Terrenos con .
. . 2% a 6% Fertilidad normal
contenido medio
Terrenos con alto .
. 7% a 30% Fertilidad elevada
contenido
Fuente: FAO

Ahora bien, Gliesmann, refiriéndose a la materia organica del
suelo, sefala que en ecosistemas naturales, los contenidos de materia
organica del Horizonte A pueden ser del 15 a 20% o mas; aunque en la
mayor parte de los suelos el porcentaje se encuentra entre 1% y 5%. En
la ausencia de la intervencion del hombre el contenido de materia

organica del suelo depende especialmente del clima y de la cobertura
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vegetal, afiadiendo que se encuentra mas materia organica en climas
frios y humedos, y que existe una estrecha correlacion entre las
cantidades de materia organica en el suelo y los contenidos de carbono
total por dos o los contenidos de nitrdgeno total por veinte. A su vez
refiere que la materia organica esta conformada por diversos
componentes heterogéneos, el material viviente incluye raices,
microorganismos y fauna del suelo; el material no viviente incluye la
hojarasca superficial, raices muertas, metabolitos microbianos vy
sustancias humicas, estando éste componente no viviente en mayor
cantidad. Asi mismo, sefiala que durante su vida en el suelo, la materia
organica tiene funciones de mucha importancia, todas ellas son

importantes para la agricultura sostenible (Gliessman, 2002).

También desde el punto de vista agroecoldgico, Scheifler sefiala
gue el suelo, ademas de ser el sustrato en el que se desarrolla la raiz y el
soporte de la planta, es un complejo sistema en el que los organismos
presentes (animales, vegetales y microorganismos) interaccionan con el
soporte fisico y quimico en el que viven. Es un medio de composiciéon
mixta, organica y mineral, con capacidad de retener una cierta cantidad
de agua, influida por la actividad metabdlica de los organismos presentes.
Asi pues, independientemente del tamafio de la explotacion, el manejo del

suelo constituye la base productiva y la garantia de la continuidad de la
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explotacion; por lo que la fertilizaciébn devuelve al suelo los nutrientes
extraidos con cada cosecha, siendo la materia organica la base de los
fertilizantes utilizados. Es asi que, en lineas generales el manejo de la
fertilidad del suelo en la agricultura ecolégica se basa en tres vias
complementarias: Potenciacién de la biodiversidad del suelo, incremento
de la disponibilidad de nutrientes y disminucion de la degradacién del
suelo por pérdida directa, por contaminacion o por eliminacion de su

biodiversidad (Scheifler, 2009).

En este contexto, se halla la agricultura organica que es un sistema
productivo que propone evitar e incluso excluir totalmente los fertilizantes
y pesticidas sintéticos de la produccién agricola; en lo posible reemplaza
las fuentes externas tales como sustancias quimicas y combustibles
adquiridos comercialmente por recursos que se obtienen dentro del
mismo predio o en sus alrededores; dichos recursos internos incluyen la
energia solar y edlica, el control biolégico de las plagas, el nitrégeno fijado
biolégicamente y otros nutrientes que se liberan a partir de la materia

organica o de las reservas del suelo.

Las opciones especificas que fundamentan la agricultura organica
son la maxima utilizacion de la rotacion de cultivos, rastrojos vegetales,

abono animal, leguminosas, abonos verdes, desechos organicos externos
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al predio, cultivo mecanizado, rocas fosforicas, y aspectos de control
bioldgico de plagas con miras a la mantencion de la fertilidad del suelo y
su estructura; suministro de nutrientes vegetales y el control de los

insectos, malezas y otras plagas (Altieri, 1999).

La agricultura organica tiene como un pilar importante el uso de
abonos organicos, que son aquellos producidos con materiales de origen
animal o vegetal. Un gran nimero de materiales organicos pueden ser
utilizados como abono o suministros de nutrientes a las plantas, de esta
forma muchos productos de desechos o subproductos de la granja se
pueden utilizar como abonos reciclando los nutrientes, esto sin lugar a
dudas es importante tanto desde el punto de vista econémico como
ecoldgico. Bajo esta perspectiva debemos tener presente las ventajas de
este tipo de abonos sobre los quimicos como son: EI mayor efecto
residual; aumento en la capacidad de retencién de humedad a través de
su efecto sobre la estructura; formacién de complejos organicos con los
nutrientes manteniendo a éstos en forma aprovechable para las plantas;
reduccion de la erosion de los suelos; incrementa la capacidad de
intercambio catidnico del suelo, protegiendo los nutrientes de la lixiviacion;
liberacion de CO:2 que propicia la solubilizacion de nutrientes y
abastecimiento de carbono organico como fuente de energia a la flora

microbiana y heterétrofa (Salgado et al., 2006).
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Por su parte, bajo la premisa de que cualquier residuo vegetal o
animal es materia organica, y que su descomposicion lo transforma en
materiales importantes en la composicion del suelo y en la produccién de
plantas, la materia organica bruta es descompuesta por microorganismos
y transformada en materia adecuada para el crecimiento de las plantas y
gue se conoce como humus. En el suelo este proceso se ejecuta
lentamente; por lo tanto, se utiliza tecnologias adecuadas para acelerar el
proceso de descomposicién de los materiales organicos fuera del suelo.
De esta manera es posible producir la cantidad de humus necesario para
mejorar un suelo degradado. El humus de lombriz es uno de los mejores
abonos organicos, porque posee un alto contenido en nitrégeno, fosforo,
potasio, calcio y magnesio, elementos esenciales para el desarrollo de las
plantas, ademas ofrece a las plantas una alimentacion equilibrada con los
elementos béasicos utilizables y asimilables por sus raices.
Adicionalmente, una vez instalado el sistema, es una tecnologia facil de
manejar y sin el uso de mucha mano de obra, la lombriz que se utiliza es
Eisenia foetida (Lombriz Roja Californiana), estas se crian en camas de
tamafo variable, siendo comunes las de 1 m de ancho, 0,4 a 0,6 m de
alto y hasta 20 m de largo, pasados 3 meses en promedio, lo cual ha de
variar en funcion de las condiciones de humedad y temperatura existentes

durante el periodo de produccion, se procede a realizar la cosecha del
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humus. El humus se puede utilizar practicamente en todos los cultivos
como reconstituyente organico en plantas ornamentales, en horticultura,
fruticultura y floricultura se usa para enriquecer y mejorar el suelo

(Brechelt, 2008).

En lo que respecta a la ecologia de la lombriz roja californiana
Reinés en su libro “Lombricultura: Alternativa de desarrollo sustentable”,
sefala que la duracién de los diferentes estadios de su ciclo de vida esta
influenciada por la accion de diferentes factores abidticos, de entre los
cuales son importantes la humedad, la temperatura y el pH del sustrato.
Es asi que, la humedad es uno de los factores abioticos mas importantes
para el desarrollo de las lombrices, dado que el agua es uno de los
componentes del cuerpo de las lombrices constituyendo el 70 a 75% de
Su peso Vvivo, por lo tanto una de las mayores dificultades que tiene estos
organismos es la retencion de agua para la supervivencia. En condiciones
de sequia severa las lombrices pueden perder peso, reducirse de tamafio
o formar una estructura semejante a un quiste del que saldran cuando se
restablezcan las condiciones, mientras que por el contrario pueden
soportar un exceso de humedad durante unas cuantas horas, pero
también el exceso resulta perjudicial, siendo la humedad optima del
sustrato para el desarrollo el 80%, que es equivalente a un medio

subacuatico, igual a la capacidad de campo. En lo que concierne a la
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temperatura éptima del sustrato se tiene que el rango de temperatura
optimo difiere segun la especie, siendo ésta aquella en la todas las
funciones de vida sean mejores analizadas de conjunto (duracién del
desarrollo, puesta de capullos, viabilidad de los embriones, incremento en
peso y crecimiento de la poblacién), que para la lombriz roja es de 12°C,
ademas se refiere que la temperatura 6ptima para puesta de capullos,
viabilidad y fertilidad es de 24°C, esto no quiere decir que a otros rangos
no se desarrolle la especie. Por su parte, el pH es otro de los factores
considerados como de importante influencia, pues estd demostrado que
las lombrices son muy sensibles a las concentraciones de ion Hidrégeno
(pH en solucién acuosa), es asi que las lombrices se clasifican en basico
tolerantes, omnimodas y acido tolerantes; las especies empleadas en la
lombricultura se desarrollan en un rango de pH alrededor al neutro

(Reinés, 1998).

En el articulo “Algunos aspectos sobre la lombricultura para la
fertilizacion orgénica de los suelos”, se hace referencia de las condiciones
especificas para el 6ptimo desarrollo de la lombriz E. foetida, la mayoria
de las cuales puede ser controlada, siendo fundamentalmente:
temperatura, humedad, pH y alimentacion adecuada. Las variaciones de
estos, afectan al cultivo de lombrices y su produccién de humus; es asi

gue para el parametro pH las lombrices producen humus entre 6,8 y 8,
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siendo el 6ptimo 7,5; a menos de 6,5 y mas de 8,5 se aletargan y a
menos de 5y mas de 9 estas mueren, mientras que el rango de humedad
en el que las lombrices producen humus es de 80-85% siendo la optima
82%; a menos de 50% y mas de 88% se aletargan y a menos de 50% y
mas de 90% estas mueren; mientras que el rango de temperatura para
producir humus oscila entre 14 y 27°C siendo la éptima 20°C; a menos de
7 y mas de 33°C se aletargan y a 0°C y mas de 42°C se produce la

muerte de las lombrices (Gonzalez, 2010).

Considerando otros parametros adicionales a lo sefialado, ADEX
en la Guia de lombricultura del Municipio Capital de La Rioja refiere que
los factores que afectan la produccion de humus son: la temperatura, la
humedad, la acidez, la aireacidén y el agua. En cuanto a la temperatura,
las lombrices se inactivan a 0°C y mueren cuando las temperaturas llegan
a congelar el protoplasma, pueden desarrollar su ciclo normalmente hasta
los 15-18°C, requiriendo temperaturas mas elevadas en lugares
sombreados y con mas humedad siendo la temperatura 6ptima para E.
foetida 25°C. En lo que respecta a humedad refiere que debe proveerse a
las cunas una humedad inicial del 70% hasta llegar al 40% al final para
facilitar la ingestion del alimento y el deslizamiento de las lombrices a
través del material. En cuanto a la aireacion, la lombriz puede vivir con

poco oxigeno y altas cantidades de didxido de carbono permaneciendo un
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tiempo prolongado en el agua si ella se agita para incorporarle oxigeno,
pero en condiciones anaerbbicas pueden producirse sustancias toxicas.
En lo que se refiere a la acidez o alcalinidad, las lombrices pueden vivir en
un rango de pH desde 4 a 8, siendo el 6ptimo de 7 para producciones
comerciales y el agua que en el caso de alto contenido de sales no
favorece la puesta de cocones necesaria, ademas de las de sodio que

resultan fitotoxicas desvalorizando el vermicompuesto (ADEX, 2002).

Ahora bien, existen diferentes valores para los parametros
quimicos del humus de lombriz. Asi se tiene que la Estaciéon Experimental
ILLPA — Puno en el 2005 sefiala que el humus de lombriz por gramo tiene
una humedad de 58,52%, sustancias organicas 45%, nitrégeno 2,1%,
fésforo 1,42%, potasio 1,44%, calcio, 6,74%, pH entre 7,1y 7,5 y carga

bacteriana de 2*10 exp10 (ILLPA, 2005).

En otras regiones de América Latina, los valores de dichos
pardmetros difieren de los sefialados, asi pues se tiene que segun el
Manual practico para la lombricultura de la FAMA, el analisis fisico,
bacteriol6gico del humus de lombriz presenta un pH entre 6,8 y 7,5,
humedad de 30 a 40%, nitrégeno 1,5 a 5 gramos, fosforo 1,5 a 5 gramos,
potasio 1,5 a 305 gramos, CE de 3 a 4 mmhos/cm, fraccion organica de

20 a 50% (Brechelt); mientras que en el Manual lombricultura de la
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SAGARPA de México refiere que el contenido nutrimental de las
lombricompostas es pH 6,8 a 7,2, nitrogeno 1,5 a 3,35%, fésforo 700 a 2

500 ppm y potasio 4 400 a 7 700 ppm (SAGARPA).

2.3 Definicién de términos

2.3.1 Humus. Es la materia que resulta de la descomposicién de los
restos organicos vegetales y animales, por la accién del agua, aire y
microorganismos del suelo. EI humus y la arcilla se encuentran en el
suelo en estado de floculacién, formando lo que se conoce como el
complejo arcillo-himico, con la propiedad de ser mas estable que
cualquiera de estas particulas individualmente, debido fundamentalmente

a la presencia del calcio en el suelo (Salgado et al., 2006).

2.3.2 Humus de lombriz. El humus de lombriz o lombricompuesto es un
abono organico que contiene nutrientes disponibles para la planta y es
beneficioso para la flora y fauna microbiana del suelo. Es el resultado de
la ingesta y digestidén de la materia organica descompuesta (compost) por
las lombrices de tierra, es de color marrén a negruzco, granular y sin olor

(Medina, 2008).

2.3.3 Lombricultura. También denominada Vermicultura, proviene del

latin “vermes” que significa gusano, lombriz y cultura, conocimiento, se
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deduce por tanto que es mas que: “El estudio o conocimiento de los
vermes”, actualmente este concepto es mas amplio y comprende: “La
utilizacion de la lombriz como agente biologico en el proceso de
transformacién de preparados organicos residuales biodegradables con

fines practicos a gran escala” (Reinés, 1998).

2.3.4 Roca fosférica. Denominada asi a las unidades litolégicas vy
compuestos quimicos que presentan alta concentracion de minerales
fosfatados por procesos naturales, usualmente de la serie apatito-

francolita (GOBERNACION DEL HUILA y ZEOLITAS, 2008).

2.3.5 Abonamiento o fertilizacion. ElI abonamiento o fertilizacion
consiste en proporcionar a las plantas los elementos que estas necesitan
para lograr rendimientos Optimos o un perfecto estado general de la
planta, mediante esta practica se distribuye en el terreno los elementos
nutritivos extraidos por los cultivos, con el propésito de mantener una
renovacion de los nutrientes en el suelo. Con el abonado se pretende no
solo suministrar a las plantas los elementos fertilizantes que necesitan,
sino también reponer, mantener o aumentar el nivel de fertilidad del suelo

(Brack y Mendiola, 2012).

2.3.6 Fertilizantes. Los fertilizantes son nutrientes de origen mineral y

creados por la mano del hombre, los fertilizantes se componen de tres
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elementos béasicos, a saber: Nitrogeno, fésforo y potasio; a estos tres
elementos se les denomina elementos mayores o fundamentales, porque
siempre estan presente alguno de los tres o los tres en cualquier formula

de fertilizante (Garcia et al., 2012).

2.3.7 Abonos orgéanicos. Son sustancias constituidas por desechos de
origen animal, vegetal o mixto que se afiaden al suelo con el objeto de
mejorar sus caracteristicas fisicas, biolégicas y quimicas. Estos pueden
consistir en residuos de cultivos dejados en el campo después de la
cosecha; cultivos para abono en verde; restos organicos de la explotacion
agropecuaria; restos organicos del procesamiento de productos agricolas;
desechos domésticos; compost preparado con las mezclas de los

compuestos antes mencionados (Gomero et al., 1999).

2.3.8 Agricultura sostenible. Ubicada entre la agricultura productivista y
la denominada agricultura ecologica, se define como un sistema integrado
de practicas de produccién agricola cuya aplicacion es dependiente de los
ambientes o localidades, que a largo plazo pueda satisfacer las
necesidades de alimentos y fibras de la poblacion mediante la utilizacion
eficiente de insumos y tecnologias agrarias, sin comprometer la

conservacion de los recursos naturales, la calidad del medio ambiente y la
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competitividad de los productos en precios y calidades que requiere el

comercio internacional (Jiménez, 2002).
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CAPITULO llI

MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de investigacion empleado es de tipo aplicado, dado que busca
resolver problemas practicos, con un margen de generalizacion limitado;
esta orientado a conclusiones ya que engloba la metodologia cuantitativa,
cuasi experimental, ya que se manipulan las variables independientes,
ejerciendo el maximo control, pero contempla la existencia de algunas
variables que no se pueden controlar dado el &mbito en el cual se llevara
a cabo la experimentacion, investigacion sincrénica, ya que estudia los
fenémenos producto de la investigacion en un periodo corto (produccién

de abonos organicos y campafia de cultivo de maiz).

El trabajo de investigacion se llevd a cabo en el Fundo San Antonio
ubicado en el sector Pampa Baja en el distrito de Ite, considerando dos

fases:

o 1lra. Fase. Producciéon de humus y fosfohumus de lombriz, en la
que se establecieron las camas de produccion del humus y

fosfohumus de lombriz, no habiéndose considerado repeticiones.



o 2da. Fase. Evaluacion de la eficiencia del humus y fosfohumus
de lombriz, en la cual se establecié una parcela experimental bajo
el disefio de bloques completos al azar con 3 tratamientos (tabla 2)
y 3 réplicas o repeticiones para cada tratamiento, haciendo un total

de 9 unidades experimentales.

Tabla 2.

Descripcidn de los tratamientos y sus dosificaciones

TRATAMIENTOS DESCRIPCION DOSIS DE
APLICACION
T1 Testigo Sin aplicacién
T2 Humus de lombriz 20 t/ha
T3 Fosfohumus de lombriz 20 t/ha

Fuente: Elaboracion propia

3.2 POBLACION Y MUESTRA

El area de la parcela experimental fue de 1 008 m2, con una poblacién
total de 10 080 plantas de maiz, las cuales se establecieron considerando
un distanciamiento de siembra del cultivo de maiz de 1 m de distancia
entre laterales de riego o lineas de cultivo, 0,20 m de distancia entre

golpes de siembra y 2 plantas sembradas por golpe, con lo cual se obtuvo
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una densidad de cultivo de 100 000 plantas/ha, tal como se aprecia en la

tabla y figuras siguientes.

Tabla 3.

Caracteristicas de la Parcela Experimental

Area de la Parcela Experimental 1008 m2

Poblacion de plantas total 10080 plantas
Poblacion/tratamiento 3360 plantas
Poblacion/tratamiento/bloque 1120 plantas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 1. Croquis de ubicacion de la parcela experimental

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 2. Caracteristicas de la parcela experimental

Fuente: Elaboracién propia
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Dado que la poblacion total de plantas de la parcela experimental
es finita y corresponde a 10 080 plantas, el tamafio de muestra se

determiné empleando la siguiente formula:

Z 2poqu
n= 2 2

Ne +Z peq

Dénde:

Z = 1,96 (tabla de distribucion normal para el 95% de

confiabilidad y 5% error)
N =10 080 (universo)
p = 0,50

q=0,50

Producto de ello se obtuvo que la poblacibn a muestrear
correspondi6 a 370 plantas, determinandose por tanto 123 plantas por

bloque y 41 plantas por unidad experimental.

77



3.3 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Las variables fueron determinadas segun los objetivos especificos

enmarcados en el trabajo de investigacion.

lra. Fase. Produccién de humus y fosfohumus de lombriz. En esta
fase se consideraron dos objetivos especificos, cuya operacionalizacion

de variables se detalla a continuacion:

Objetivo especifico 1. Relacionar los niveles de humedad,
temperatura y pH del humus y fosfohumus de lombriz con el tiempo

de duracién del proceso de produccion.

3.3.1 Identificacion de las variables. Dado que en esta fase se
relacionaron los parametros involucrados en el proceso de produccion del
humus y fosfohumus de lombriz con el tiempo de duracion del proceso de
produccion de cada abono, se identificaron las variables: Tiempo,

humedad, temperatura, y pH.

3.3.2 Caracterizacion de las variables

a. Variable independiente: Tiempo, definido por un periodo de 90 dias.

INDICADORES ESCALA DE MEDICION

o Dias Unidades
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b. Variables dependientes: Humedad, temperatura y pH, a través de
las cuales se midieron los efectos de las variable independiente, los
mismos que se cuantificaron a través de sus indicadores que para el

caso estuvieron conformados por parametros 6ptimos, siendo estos:

INDICADORES ESCALA DE MEDICION
o Humedad 6ptima (75-80) % de humedad
o Temperatura 6ptima (25-35) °C

o pH neutro (6,5-7,5) Escala del 0 al 14

Objetivo especifico 2. Comparar el nivel de macronutrientes
primarios, materia organica y poblacion microbiana del humus y

fosfohumus de lombriz.

3.3.3 Identificacion de las variables. Dado que en esta fase de la
investigaciéon se compar6 el nivel de macronutrientes primarios, materia
organica y poblacién microbiana del humus y fosfohumus de lombriz, se
identificaron las variables: Tipo de abono (humus y fosfohumus de
lombriz), nivel de macronutrientes primarios (%nitrégeno, %fésforo vy

%potasio), materia organica y poblacion microbiana.

3.3.4 Caracterizacion de las variables
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a. Variable independiente: Tipo de abono, siendo estos los dos tipos de

abonos considerados en la investigacion.

INDICADORES UNIDAD DE MEDIDA
o Humus de lombriz Kilos
o Fosfohumus Kilos

b. Variables dependientes: Nivel de macronutrientes (%nitrdgeno,
%fbsforo y %potasio), materia organica y poblacion microbiana, a través
de las cuales se midieron los efectos de la variable independiente, los
cuales se cuantificaron a través de sus indicadores que para el caso

estuvieron conformados por parametros promedio, siendo estos:

INDICADORES ESCALA DE MEDICION
o Nitrogeno (1,4-2,0) %

o Fosforo (3,12-5,25) %

o Potasio (2,96-3,45) %

o Materia organica (76) %

o Poblacion microbiana UFC/V

(2+108- 12*108)
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2da fase. Evaluacion de la eficiencia del humus y fosfohumus de
lombriz. Al igual que la primera fase comprende dos objetivos

especificos:

Objetivo especifico 3. Comparar los pardmetros de desarrollo y
pardmetros productivos alcanzados por el cultivo de maiz forrajero

con la aplicacién del humus y fosfohumus de lombriz.

3.3.5 Identificacion de las variables. En esta fase de la investigacion
se compard y relacion6 los parametros de desarrollo y parametros
productivos alcanzados por el cultivo de maiz forrajero con la aplicacion
del humus y fosfohumus de lombriz, por lo que se identificaron las
variables: Tipo de abono (humus y fosfohumus de lombriz), pardmetros de
desarrollo (color de follaje (basada en una escala colorimétrica del 1 al 4:
1=amarillo, 2=amarillo verdoso, 3=verde y 4=verde oscuro), tamafio de
planta, nimero de hojas por planta, diametro de tallo, nimero de
mazorcas por planta) y pardmetros productivos (peso de mazorcas por

planta y rendimiento del cultivo).

3.3.6 Caracterizacion de las variables

a. Variable independiente: Tipo de abono, estando definido en 20 t/ha

para el humus y fosfohumus de lombriz.
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INDICADORES UNIDAD DE MEDIDA
o Humus de lombriz t/ha

o Fosfohumus t/ha

b. Variables dependientes: Parametros de desarrollo (color de follaje
(segun escala del 1 al 4), tamafio de planta, nimero de hojas, diametro de
tallo, nUmero de mazorcas) y parametros productivos (peso de mazorcas
y rendimiento del Cultivo), a través de los cuales se midieron los efectos
de la variable independiente, los mismos que fueron cuantificados a

través del indicador rendimiento promedio del cultivo:

INDICADORES. UNIDAD DE MEDIDA

o Rendimiento promedio: 41.376  Kilos/ha

Objetivo especifico 4. Comparar el nivel de macronutrientes
primarios, materia organica y poblacion microbiana del suelo antes y

después de la aplicacion del humus y fosfohumus de lombriz.

3.3.7 Identificacion de las variables. Dado que en esta fase de la
investigaciéon se compar6 el nivel de macronutrientes primarios, materia
organica y poblacién microbiana del suelo antes y después de la
aplicaciéon del humus y fosfohumus de lombriz, se identificaron las

variables: Tipo de abono (humus y fosfohumus de lombriz), nivel de
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macronutrientes primarios (%nitrégeno, %fosforo y %potasio), materia

organica y poblacion microbiana.

3.3.8 Caracterizacion de las variables

a. Variable independiente: Tipo de abono, estando definida en 20 t/ha.

para el humus y fosfohumus de lombriz.

INDICADORES UNIDAD DE MEDIDA
o Humus de lombriz t/ha
o Fosfohumus t/ha

b. Variables dependientes: Nivel de macronutrientes: Nitrogeno, fésforo
y potasio, materia organica y poblacion microbiana, a través de las cuales
se midieron los efectos de la variable independiente, los cuales tuvieron

como indicadores los valores obtenidos en la investigaciéon, siendo estos:

INDICADORES ESCALA DE MEDICION
o Nitrégeno %

o Fosforo %

o Potasio %

o Poblacion microbiana UFC/V
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3.3.9 Definicion operacional de las variables. Esta se realiz6 tomando
en consideracion las dos fases que incluyo la presente investigacion que
como se sefald antes son: | Fase de produccién de humus y fosfohumus
de lombriz y Fase Il de evaluaciéon de la eficiencia del humus vy
fosfohumus de lombriz, considerando las hipotesis especificas, objetivos
especificos, el tipo de variable, variables involucradas, indicadores,
meétodos y las pruebas estadisticas consideradas para la comprobacion

de las hipétesis planteadas en la presente investigacion.
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Operacionalizacion de las Variables

Caracterizacion de Variables

de lombriz es mayor que en el humus de
lombriz.

microbiana del humus y
fosfohumus de lombriz

fésforo y potasio

Potasio: Humus de lombriz
2,96% y fosfohumus de lombriz
3,45%

& Materia orgénica.

Dependiente

& Materia organica: 76%

& Poblacién
microbiana.

Dependiente

Poblacidn microbiana de
2*10exp8 - 12*10ex8 UFC/V

T
Hipétesis Especificas Objetivos Especificos v;fi(;lj: Indicador Prueba estadistica
Variable Caracterizacion
FASE PRODUCCION DE HUMUS Y FOSFOHUMUS DE LOMBRIZ
Relacionar los niveles de &Tiempo. Independiente Dias Regresion para determinar la
a) Los niveles de humedad, temperatura . .
. . |humedad, temperatura y pH ] dependencia de los niveles
y pH en el proceso de produccion estan del humus y fosfohumus de & Humedad Dependiente 75 a 80% de humedad de humedad, temperatura y
relacionados con el tiempo de duracion lombriz con el tiempo de Relacional H res ectr; | tiemoo de
del proceso de produccidn del humus y L, P & Temperatura Dependiente 25 a 35°C de temperatura P p P
fosfohumus de lombriz duracion del proceso de duracion del proceso de
produccién. & pH Dependiente 6,5a7,5depH produccién.
& Tipo de abono Independiente Humus deombriz y .
fosfohumus de lombriz
Nitrégeno: Humus de lombriz
1,4% y fosfohumus de lombriz
& Nivel d 2,0% No corresponde dado que no
b) El nivel de macronutrientes Comparar el nivel de ve te' . Fésforo: Humus de lombriz seconsideraron
primarios, materia organica y macronutrientes primarios, mraircnr:rr;z;':irls oo Dependiente 3,12%y fosfohumus de lombriz|repeticiones, procediéndose
poblacién microbiana del fosfohumus |materia organica y poblacién | Relacional p ' BENo, 5,25% a efectuar las

determinaciones analiticas
de las muestras de los tipos
de abonos.
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Hipétesis Especificas

Objetivos Especificos

Tipo de
variable

Caracterizacién de Variables

Variable

Caracterizacién

Indicador

Prueba estadistica

FASE EVALUACION DE LA EFICIENCIA DEL HUMUS Y FOSFOHUMUS DE LOMBRIZ

c) Los pardmetros de desarrolloy
pardmetros productivos alcanzados
por el cultivo de maiz con la aplicacién

Comparar los parametros de
desarrollo y pardmetros
productivos alcanzados por

& Tipo de abono Independiente

Humus de lombrizy
fosfohumus de lombriz

& Parametros de
desarrollo: Color de
follaje, altura de
planta, nimero de
hojas/planta, didmetro

Dependiente

Rendimiento del cultivo de

ANDEVA para determinar las
diferencias de los
pardmetros de desarrolloy

mayor después de la aplicacién del
fosfohumus de lombriz que después de
la aplicacién del humus de lombriz

después de la aplicacion del
humus y fosfohumus de
lombriz

& Materia organica

Dependiente
(Dependiente) P

en el suelo antes y después de
la aplicacién de humus y
fosfohumus de lombriz.

& Poblacion
microbiana
(Dependiente)

Dependiente

Poblacién microbiana (UFC/V)
presente en el suelo antes y
después de la aplicacion de
humus y fosfohumus de
lombriz.

de fosfohumus de lombriz seran el cultivo de maiz con la Relacional de tallo, nimero de maiz Vr. Opaco Mal Paso parametros pl’-OduCtIVOS
mayores que los alcanzados con el aplicacion del humus y mazorcas/planta 38.037 k/ha. a nivel regional y er_1tre eI cultivo con
humus de lombriz. fosfohumus de lombriz A a nivel distrital (Ite) 41.376 aplicacion de humus_y

& Pardametros k/ha. fosfohumus de lombriz.

productivos: Peso de

mazorcas/plantay Dependiente

Rendimiento del

cultivo de maiz

&Tipo de abono. Independiente Humus de lombrizy .

fosfohumus de lombriz
& Nivel de Nivel de macronutrientes (%)
macronutrientes presentes en el suelo antes y
i ios: nitré i & i i6 ANDEVA para determinar las
d) El nivel de macronutrientes Comparar 'el nivel d_e ) ?g;:;arroltsl;;tl:r:cg)eno, Dependiente szi::::? (:jslfao:l;::rl’zasc(;zn de diferenlzias pviiiiais
primarios, materia organicay macronutrientes primarios, (Dependiente) lombriz macronutrientes primarios,
poblacién microbiana del suelo sera materia orgdnica y poblacidn . - P materia organicay
microbiana del suelo antes y Relacional Materia orgdnica (%) presente

poblacién microbiana entre
el suelo después de la
aplicaciéon de humus y
fosfohumus de lombriz.

Fuente: Elaboracién propia
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3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE

DATOS

Dado que la presente investigacion comprendid dos fases, a
continuacion se refieren las técnicas, instrumentos, materiales e insumos

utilizados durante el proceso de ejecucion del trabajo de investigacion:

3.4.1 TECNICAS

lra. Fase. Produccién de humus y fosfohumus de lombriz. En esta
fase como podra inferirse se llevaron a cabo tres acciones: la elaboracion
del compost alimento, la produccion del humus y fosfohumus de lombriz, y

el muestreo de humus y fosfohumus de lombriz.

Elaboraciéon de compost-alimento. Para la preparacion del compost
alimento se empled residuos de origen animal (estiércol de ganado
bovino) y residuos de origen vegetal (residuos de almacigo de cebolla y
aji de descarte) ademas de agua, herramientas y materiales de uso

comun en las fincas como trinches, carretillas y mantas de polietileno.

La técnica de compostaje empleada fue en pilas sobre suelo
desnudo, compacto y libre de contaminantes, evaluandose el proceso en
cada fase: en la fase mesofilica 1 en la que la presencia de bacterias
produce la degradacién de azlcares y en la que la temperatura puede
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alcanzar hasta 50°C, posterior a ella en la fase termofilica en la que la
presencia de hongos permite la degradacion de ceras y hemicelulosas en
la que la temperatura puede llegar a alcanzar hasta 65°C y finalmente en
la fase mesofilica 2 en la que la intervencion de las bacterias produce la
degradacion de polimeros y en la que la temperatura desciende desde 40
a 20°C, es en esta fase en la que el compost alimento posee las
condiciones necesarias para su utilizacion en las camas de crianza. En tal
sentido, se procedié a colocar los insumos antes referidos en capas
intercaladas, los cuales se humedecieron durante el armado de la pila de
compostaje; asi mismo, con la finalidad de favorecer el proceso, el dia del
armado de la pila de compostaje se efectué dos volteos; posterior a ello,
se mantuvo la humedad de la pila para lo cual se realizaron riegos
superficiales cada dos a tres dias dependiendo de las condiciones del

medio, mientras que los volteos se ejecutaron cada 10 dias.

Cabe sefalar que este proceso tuvo una duracién de 38 dias, en
los que se realiz6 la evaluacibn de los parametros temperatura y
humedad, a fin de determinar el momento de culminacion del proceso, el
mismo que se dio cuando la temperatura de este alcanzé los 35 a 36°C,

correspondiente a la segunda fase mesofilica del proceso de compostaje.
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Figura 3. Evolucion de la temperatura en la elaboracion del compost-alimento

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4. Evolucion de la humedad en la elaboracion del compost-alimento

Fuente: Elaboracién propia
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Produccién del humus y fosfohumus de lombriz. Una vez elaborado el
compost alimento, este se utiliz6 como sustrato para el establecimiento de la
crianza de lombrices y subsecuente produccién de humus y fosfohumus de
lombriz respectivamente; para ello, se procedié al establecimiento de dos
camas de crianza con una dimensién util de 1 m de ancho por 5 m de largo,
es decir de 5 m? cada una. En ellas se coloc6 una primera capa de compost
alimento hasta alcanzar una altura de 0,30 m, en la cual se realiz6 la siembra
de lombrices a una densidad de 3 000 lombrices/m?, es decir, 15 000
lombrices por cama, que correspondid a la siembra total de lombrices.
Adicionalmente a ello en la cama destinada a la produccion del fosfohumus
de lombriz se afiadi6 la primera parte de la roca fosforica, que correspondio a
25 kg. Transcurridos 30 dias, se procedié a colocar la segunda capa de
compost alimento en ambas camas y en la cama de fosfohumus
adicionalmente se colocd la segunda parte de roca fosférica (25 kg
adicionales) y finalmente, habiendo transcurrido 60 dias, se colocé la ultima
capa de compost alimento en las dos camas y como corresponde en la cama
de fosfohumus la tercera parte de roca fosforica, habiéndose empleado para
la produccion del fosfohumus de lombriz una dosis total de 75 kg de roca

fosférica por cama de 5 m?. Como puede deducirse de lo sefialado, este
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proceso tuvo una duracion de 90 dias, en cuyo periodo se efectuaron
evaluaciones diarias de los parametros temperatura, humedad y pH para

cada tipo de abono.

Muestreo de humus y fosfohumus de lombriz. Este se realiz6 tomando
cinco sub muestras de cada cama de produccién, las cuales se
uniformizaron y a partir de las mismas se obtuvo una muestra de 1 kg de
humus de lombriz y una muestra de 1 kg de fosfohumus de lombriz
respectivamente, las mismas que posteriormente fueron enviadas al
laboratorio para la determinacion analitica del nivel de macronutrientes
primarios (%N, %P y %K), materia organica y poblacion microbiana

presentes en cada abono.

2da. Fase. Evaluacion de la eficiencia del humus y fosfohumus de
lombriz. En esta fase, se llevd a cabo la evaluacion de la eficiencia de la
aplicacion del humus vy fosfohumus de lombriz respectivamente;
comprendiendo el ler. muestreo de suelo, instalacion de la parcela
experimental de cultivo de maiz, aplicacion del humus y fosfohumus de
lombriz, evaluacién de los parametros de desarrollo y productivos, y 2do.

muestreo de suelo.
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Primer muestreo de suelo. Este se realizo previo a la siembra o instalacion
del cultivo, considerando las recomendaciones de muestreo de suelo para
cultivos anuales, habiéndose obtenido cinco submuestras tomadas a una
profundidad de 0,30 m, las cuales fueron mezcladas y uniformizadas, y a
partir de ellas se obtuvo una muestra de 1 kg de suelo, tal como lo requiri6 el

laboratorio para su analisis.

Instalacion de parcela experimental de cultivo de maiz. Esta parcela se
instalé en un area de 1 008 m?, en un terreno en descanso, la preparacion
del terreno se llevd a cabo el 19 y 20 de febrero del 2014, haciendo uso de
maquinaria agricola con implementos de arado y rigido; mientras que el
surqueo de la linea de siembra se realiz6 en forma manual, habiéndose
realizado la siembra del cultivo el 21 de febrero, empleando un
distanciamiento de siembra de 1 m entre lineas de cultivo, 0,2 m entre golpes
y 2 plantas por golpe, con lo cual se obtuvo una densidad de cultivo de 100
000 plantas/ha, la variedad utilizada fue Opaco Mal Paso, variedad que es

utilizada en mas del 90% de parcelas de maiz instaladas en la zona.

Aplicacién del humus y fosfohumus de lombriz. Tal como se programo,
los abonos organicos humus y fosfohumus de lombriz se aplicaron en la

parcela experimental a la dosis de 20 t/ha, en dos momentos 10 t previo a la
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siembra del cultivo y 10 t previo al aporque del cultivo. En la aplicacion,
previa a la siembra, se dispuso la apertura de un surco de 0,10 m de
profundidad en el cual se colocaron los abonos organicos en linea continua a
razon de 1 kg/ml, para seguidamente ser cubiertos con suelo con ayuda de
rastrillos; luego se inicié el primer riego y en forma paralela se realizé la

siembra del cultivo, bajo los criterios antes sefialados.

En el segundo momento, la aplicacion de los abonos organicos se efectud al
aporque, también en linea continua, pero sobre la superficie del suelo, para

luego ser cubiertos con el aporque, también a razon de 1 kg/ml.

Evaluacion de los parametros de desarrollo y productivos. Los
pardmetros de desarrollo: color de follaje (segun escala colorimétrica del 1 al
4), altura de planta, numero de hojas, diametro de tallo y numero de
mazorcas fueron evaluados a lo largo del desarrollo fenolégico del cultivo,
con una frecuencia de 15 dias para cada cual y tal como se sefald, la
poblacién de plantas evaluadas correspondié a 123 plantas por tratamiento
(41 plantas por unidad experimental). Por su parte, los parametros
productivos: peso de mazorcas y rendimiento del cultivo se evaluaron

cuando el cultivo presenté mazorcas con grano en estado lechoso
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concordante con la madurez fisiologica del forraje para ensilado, para lo cual

se efectud el corte y pesado de 3 ml de cultivo/unidad experimental.

Segundo muestreo de suelo. Este se realiz6 al finalizar el cultivo,
habiéndose obtenido un total de tres submuestras/ unidad experimental, las
cuales se mezclaron y uniformizaron y a partir de ellas se obtuvo una
muestra de 1 kilo de suelo/unidad experimental, habiéndose por tanto
obtenido tres muestras/ tratamiento, lo que hace un total de nueve muestras,

las cuales fueron enviadas al laboratorio para su andlisis.

3.4.2 INSTRUMENTOS, MATERIALES E INSUMOS

lra. Fase. Produccion de humus y fosfohumus de lombriz. Tal como se
menciono, esta fase comprendié tres actividades: la elaboracion del compost
alimento, seguidamente el establecimiento de la crianza de lombrices a
través de la cual se obtuvo el humus y fosfohumus de lombriz
respectivamente, y el muestreo de ambos abonos, para lo cual se emplearon

los siguientes instrumentos, materiales e insumos:

Elaboracién del compost-alimento. Los instrumentos utilizados en este
proceso correspondieron a un pH metro-termémetro digital marca Hanna

HI98128, el cual fue empleado en el proceso de elaboracién del compost-
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alimento para medir la temperatura, a fin de determinar el momento oportuno
en el cual este debiera ser empleado como sustrato para el establecimiento
de la crianza de lombrices; una balanza de pie y un medidor de humedad en
tierra empleados para realizar el pesado de insumos y para medir la
humedad del compost-alimento durante su elaboracion respectivamente; asi
mismo, se emplearon insumos y materiales dentro de los cuales se pueden
sefalar los residuos de origen animal (640 kg de estiércol de ganado bovino)
y vegetal (16 kg de residuos de almacigo de cebolla y 20 kg de aji de
descarte) ademas de agua, palas, trinches, carretillas y mantas de

polietileno.

Produccion del humus y fosfohumus de lombriz. Los instrumentos vy
equipos utilizados durante esta subfase fueron primero una balanza digital
gramera en la que se pesaron las lombrices (178 lombrices/100 g) y durante
el proceso de produccion de los abonos se us6 un pH metro-termémetro
digital marca Hanna HI198128, empleado para evaluar el pH y la temperatura
y un medidor de humedad en tierra con el que se evalu6 la humedad. Asi
mismo, como insumos se usé 30 000 lombrices (17 kg), es decir 15 000

lombrices por cama de produccion y 75 kg de roca fosférica (fosfato
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tricalcico) de nombre comercial Ecomaster P con una composicion de 27 a

48% de P20s5y 40 a 42% de CaO.

Muestreo de humus y fosfohumus de lombriz. Para ello se utiliz6 una
pala de uso agricola, para la toma de las cinco submuestras y dos
recipientes de plastico limpios y libres de contaminantes en los que se
colocaron dichas submuestras de humus y fosfohumus de lombriz

respectivamente.

2da. Fase. Evaluacion de la eficiencia del humus y fosfohumus de
lombriz. Esta fase comprendio el ler. muestreo de suelo, instalacion de la
parcela experimental de cultivo de maiz, aplicacion del humus y fosfohumus
de lombriz, evaluacion de los parametros de desarrollo y productivos, y 2do.
muestreo de suelo, empleandose para ello los siguientes instrumentos,

materiales e insumos:

Primer muestreo de Suelo. Para ello se empled una pala de uso agricola,
con la cual se obtuvieron las cinco submuestras y un saco de polietileno en el
gue se colocaron las sub muestras, a partir de las cuales se obtuvo la
muestra de 1 kg de suelo, la cual fue remitida al laboratorio en una bolsa de

polietileno debidamente rotulada.
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Instalaciéon de parcela experimental de cultivo de maiz. Primeramente se
hizo uso de maquinaria agricola para el labrado del terreno, empleandose los
implementos de arado y rigido, ademas de una surcadora manual con la que
se aperturaron los surcos en los que se colocaron los abonos humus y
fosfohumus de lombriz correspondientes al primer momento de aplicacion
respectivamente; asi mismo, como insumos se hizo usé 4 kg de semilla de
maiz de la variedad Opaco Mal Paso, 336 kg de humus de lombriz e

igualmente 336 kg de fosfohumus de lombriz.

Aplicaciéon del humus y fosfohumus de lombriz. Como instrumento se usé
una balanza de pie en la cual se pesaron los abonos, empleandose
posteriormente materiales como sacos de polietiieno para el traslado y
aplicacion de los abonos a la parcela experimental, y también rastrillos y
palas para la incorporacion de los abonos al suelo de cultivo; asi mismo, se
emplearon como insumos 672 kg de humus de lombriz y 672 kg de
fosfohumus de lombriz, habiéndose aplicado la primera mitad en el primer

momento y la segunda mitad restante en el segundo momento.

Evaluacion de los parametros de desarrollo y productivos. Para la
evaluacion de los parametros de desarrollo se uso6 instrumentos y materiales

acordes a cada parametro en evaluacion, es asi que para color de follaje se
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empledé una escala colorimétrica con valoraciones del 1 al 4 segun la
coloracién, tal como se aprecia en la tabla 5; para altura de planta y diametro
de tallo se emple6 una wincha metalica de 5 m y un vernier
respectivamente, y para numero de hojas y nimero de mazorcas, se efectud
la evaluacion o conteo visual. Por su parte, para evaluar los parametros
productivos peso de mazorcas y rendimiento del cultivo se us6 una balanza

de pie y sacos de polietileno para acarreo de muestras.

Tabla 4.

Escala colorimétrica para evaluacion de Color de follaje

ESCALA COLORIMETRICA

1 AMARILLO VERDE

2 AMARILLO VERDOSO VERDE OSCURO

Fuente: FERTITEC

Segundo muestreo de suelo. Al igual que para el muestreo inicial o primer
muestreo, se empled una pala para toma de submuestras y nueve sacos de
polietileno para la mezcla y uniformizacion de sub muestras, a partir de las

cuales se obtuvieron nueve muestras correspondientes a los tratamientos y
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sus repeticiones, las cuales fueron remitidas al laboratorio en bolsas de

polietileno debidamente rotuladas.

3.5 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Los datos obtenidos de las evaluaciones y analisis fueron procesados
considerando diferentes analisis estadisticos segun la fase y tipo de datos,

para lo cual se us6 el software Info Stat—Statistical Versién Estudiantil.

lra. Fase. Produccion de humus y fosfohumus de lombriz. En esta fase,

los datos obtenidos fueron de dos tipos:

* Datos diarios de humedad, temperatura y pH del humus y fosfohumus
de lombriz obtenidos diariamente durante sus procesos de produccion, para
los cuales se uséO la prueba estadistica de regresion para determinar la
dependencia de dichos niveles respecto al tiempo de duracion del proceso

de produccion de los mismos.

* Datos del nivel de macronutrientes primarios (% N, % P20s y ppm
K20), materia organica y poblacion microbiana del humus y fosfohumus de
lombriz, habiéndose obtenido un solo dato por parametro y tipo de abono

dado que no se efectuaron repeticiones.
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2da. Fase. Evaluacion de la eficiencia del humus y fosfohumus de

lombriz. Los datos obtenidos en esta fase también fueron de dos tipos:

* Datos de parametros de desarrollo y pardmetros productivos del
cultivo de maiz, procedentes de evaluaciones de campo, los cuales fueron
analizados utilizando el ANDEVA para determinar las diferencias de los
parametros de desarrollo y parametros productivos entre el cultivo con

aplicacion de humus y fosfohumus de lombriz.

* Datos del nivel de macronutrientes primarios, materia organica y
poblacién microbiana del suelo antes y después de la aplicacién del humus y
fosfohumus de lombriz, para los cuales se utiliz6 el ANDEVA para determinar
las diferencias de niveles de macronutrientes primarios, materia organica y
poblacién microbiana entre el suelo antes y después de la aplicacion de

humus y fosfohumus de lombriz.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Como se menciono anteriormente, el presente trabajo de investigacion
comprendi6 dos fases, por lo que los resultados obtenidos tienen
correspondencia a cada una de estas fases, tal como se refiere a

continuacion:

4.1 1RA. FASE: PRODUCCION DE HUMUS Y FOSFOHUMUS DE

LOMBRIZ

En esta primera se realizo el analisis de regresion para determinar el
grado de dependencia de las variables temperatura, humedad y pH con el
tiempo de duracién del proceso de produccién del humus y fosfohumus de
lombriz respectivamente; asi mismo se efectuaron las determinaciones

analiticas del humus y fosfohumus de lombriz.

4.1.1 Anélisis de regresion. El cual se efectud para determinar el grado de
dependencia de la humedad, temperatura y pH del humus y fosfohumus de
lombriz con el tiempo de duracion del proceso de produccion de los

mismaos.



A. Dependencia de la humedad, temperatura y pH del humus de

lombriz respecto al tiempo de duracién del proceso de produccion.

Primero se realizé la exploracion de posibles correlaciones entre las
variables consideradas para el humus de lombriz, de lo cual se determiné
gue existe una aparente correlacién positiva importante entre el niumero de
dias del proceso con la temperatura de humus, asi mismo, una correlacion
negativa entre el nimero de dias y el pH de humus y temperatura con pH de

humus (figura 5).
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Por su parte, de acuerdo al analisis de regresion, hay una relacion
positiva significativa entre el nimero de dias con la temperatura de humus
(Fiee = 53,964, R? = 0,5622, p <0,0001), una relacién positiva menos
significativa para el nimero de dias con humedad de humus (F1,s0 = 9,598;
R? = 0,08809, p = 0,002615) y numero de dias con pH de humus (Fige =
15,96; R? = 0,1418, p<0,0001), aunque en este Ultimo caso la relacién seria
negativa (tabla 5). En tal sentido, de acuerdo a los resultados la regresion
mas fuerte se presenta entre el nUmero de dias y temperatura de humus, ya

gue el numero de dias explica en un 56,22% la variabilidad de temperatura.

Tabla 5.
Coeficientes de regresion entre dias vs temperatura del humus, dias vs

humedad del humus y dias vs pH del humus, 2015

Regresion Intercepto (a) Pendiente (b)
Diasvs T 21,818652 (p<0,0001) 0,079077 (p<0,0001)
Dias vs H 94,811486 (p<0,0001) 0,014644 (p<0,001)
Dias vs pH 7,5654913 (p<0,0001) -0,0030730 (p<0,0001)

Fuente: Elaboracién propia

Asi mismo, a fin de comprobar si el modelo se ajusta de forma
adecuada, se realizé la prueba de Bonferroni para los datos de temperatura,

humedad y pH.
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Al respecto, se obtuvo que de acuerdo a la prueba de Bonferroni no
existe outliers en los datos de temperatura de humus que estarian afectando
en forma significativa a los resultados (p=0,48715), de modo que el modelo

gueda bien ajustado (figura 6).

106



Studentized Residuals(regresion)

t Quantiles

Figura 6. Ajuste de residuales estudientizados para prueba de normalidad de

datos de temperatura del humus, 2015

Fuente: Elaboracion propia
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Por su parte, de acuerdo a la ecuacion de regresion se espera un
incremento de 0,0791°C de temperatura por cada dia de incremento en la

duracion del proceso (figura 7).
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Figura 7. Relacién entre temperatura y numero de dias de produccion del
humus (***p<0,0001)

Fuente: Elaboracion propia
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Asi mismo, en lo que se refiere a los datos de humedad, de acuerdo a
la prueba de Bonferroni tampoco existen outliers en dichos datos que
estarian afectando en forma significativa a los resultados (p=0,35581), de

modo que el modelo también queda bien ajustado (figura 8).

Studentized Residuals({regresion)

{ Quantiles

Figura 8. Ajuste de residuales estudientizados para prueba de normalidad de
datos de humedad del humus, 2015

Fuente: Elaboracion propia
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Por su parte, de acuerdo a la ecuacion de regresion se espera un
incremento de 0,0146 % de humedad por cada dia de incremento en la

duracion del proceso (Figura 9).
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Figura 9. Relacién entre la humedad y nimero de dias de produccion del
humus (**p<0,001)

Fuente: Elaboracion propia
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Por su parte, de acuerdo a la prueba de Bonferroni existen outliers en
los datos de pH de humus que estarian afectando en forma significativa a los
resultados (p=0,016556), de modo que el modelo no estaria bien ajustado.

Los outliers influyentes son los datos de posicion 71, 69 y 28 (figura 10).
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Entonces se procedio a crear un modelo en el que no se incluyo los
datos anteriormente mencionados, de modo que la prueba de Bonferroni
salié6 no significativa indicandonos la no existencia de datos influyentes

significativos en el modelo (figura 11).

Studentized Residuals(regresion)
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Figura 11. Ajuste de residuales estudientizados para prueba de
normalidad de datos de pH del humus, prescindiendo de los
datos de posicion 28, 69y 71, 2015

Fuente: Elaboracion propia
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Asi también, se obtiene que de acuerdo a la ecuacion de regresion
se espera una disminucién de 0,0031 del nivel de pH por cada dia de

incremento en la duracion del proceso (figura 12).
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Figura 12. Relacion entre pH y nimero de dias de produccion del humus
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Fuente: Elaboracion propia
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B. Dependencia de la humedad, temperaturay pH del fosfohumus

de lombriz respecto al tiempo de duracién del proceso.

Inicialmente se realiz6 la exploracion de posibles correlaciones
entre las variables consideradas para el Fosfohumus de lombriz,
determinandose una aparente correlacién positiva importante entre el
namero de dias del proceso con la temperatura del fosfohumus, asi
mismo, una correlaciéon negativa entre el nimero de dias y el pH del

fosfohumus y entre la temperatura con el pH del fosfohumus (figura 13).
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De acuerdo al andlisis de regresion, hay una relacion positiva
significativa entre el numero de dias del proceso con la temperatura del
fosfohumus (F1,8 = 130,90, R? = 0,5934, p<0,0001), una relacién positiva
menos significativa para el nimero de dias con humedad del fosfohumus
(Fise = 5,912; R? = 0,0523, p = 0,01707) y nimero de dias con pH de
fosfohumus (F1,80 = 30,94; R? = 0,2517, p<0,0001), aunque en este Ultimo
caso la relacién seria negativa (tabla 6). De acuerdo a los resultados la
regresion mas fuerte se presenta entre el nUmero de dias y temperatura
del fosfohumus, ya que el numero de dias explica en un 59% la

variabilidad de temperatura.

Tabla 6.
Coeficientes de regresion entre dias vs temperatura del fosfohumus, dias

vs humedad del fosfohumus y dias vs pH del fosfohumus, 2015

Regresion Intercepto (a) Pendiente (b)
Diasvs T 20,53688 (p<0,0001) 0,07460 (p<0,0001)
Dias vs H 94,954057 (p<0,0001) 0,012487 (p<0,05)
Dias vs pH 7,8483296 (p<0,0001) -0,0041757 (p<0,0001)

Fuente: Elaboracion propia
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De igual forma se realiz6 la prueba de Bonferroni para averiguar la
existencia de outliers en los datos de temperatura, humedad y pH del
fosfohumus y determinar que el modelo se ajuste adecuadamente. En tal
sentido, de acuerdo a la prueba de Bonferroni se determiné que no
existen outliers en los datos de temperatura de fosfohumus que estarian
afectando en forma significativa al modelo de regresion (p=0,2119), de

modo que el modelo queda bien ajustado (figura 14).
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Studentized Residualsi(regresion)

{ Quantles

Figura 14. Ajuste de residuales estudientizados para prueba de
normalidad de datos de temperatura del fosfohumus, 2015

Fuente: Elaboracion propia
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Por su parte, de acuerdo a la ecuacion de regresion se espera un
incremento de 0,0746 °C de temperatura por cada dia de incremento en la

duracion del proceso de produccion de fosfohumus (figura 15).
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Figura 15. Relacién entre temperatura y numero de dias de produccion
del fosfohumus (***p<0,0001)

Fuente: Elaboracion propia
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Para los datos de humedad del fosfohumus, de acuerdo a la
prueba de Bonferroni se determind que no existen outliers en dichos datos
que estarian afectando en forma significativa a los resultados

(p=0,99626), de modo que el modelo queda bien ajustado (figura 16).

Studentized Residuals(regresion)
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Figura 16. Ajuste de residuales estudientizados para prueba de
normalidad de datos de humedad del fosfohumus, 2015

Fuente: Elaboracion propia
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Asi mismo, de acuerdo a la ecuacion de regresion se espera un
incremento de 0,0125 % de la humedad de fosfohumus por cada dia de

incremento en la duracion del proceso de produccion (figura 17).
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Figura 17. Relacion entre la humedad y niumero de dias de produccion de
fosfohumus (**p<0,05)

Fuente: Elaboracion propia
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En lo que se refiere a los datos de pH del fosfohumus, de acuerdo
a la prueba de Bonferroni no existen outliers en los datos de pH de
fosfohumus que estarian afectando en forma significativa al modelo

(p=0,99999), de modo que el modelo estaria bien ajustado (figura 18).

Studentized Residuals(regresion2)

t Quantiles

Figura 18. Ajuste de residuales estudientizados para prueba de
normalidad de datos de pH del fosfohumus, 2015.

Fuente: Elaboracion propia
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Asi mismo, de acuerdo a la ecuacion de regresion se espera una
disminucién de 0,0042 del nivel de pH por cada dia de incremento en la

duracion del proceso de produccion del fosfohumus (figura 19).
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Figura 19. Relacion entre pH y numero de dias de produccion del
fosfohumus (***p<0,0001)

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2 Determinaciones analiticas del humus y fosfohumus de

lombriz.

El analisis de laboratorio efectuado a las muestras de humus y
fosfohumus de lombriz determiné que tanto el humus como el fosfohumus
presentan un mismo nivel de N de 3,06%, mientras que para el P y K el
fosfohumus alcanzo valores superiores con 1,36% de P y 268 ppm de K,
mientras que por el contrario la poblacion microbiana del fosfohumus fue

menor que la del humus alcanzando 499 UFC/g (tabla 7 y figura 20).

Tabla 7.
Determinaciones analiticas del nivel de macronutrientes primarios, materia

organica y poblacién microbiana del humus y fosfohumus de lombriz

MACRONUTRIENTES PRIMARIOS MATERIA ORGANICA
TIPO DE ABONO % POBLACION MICROBIANA
NG | Pl | K(ppm) '

HUMUS DE LOMBRIZ 3.06 1.04 226 70.5 528

FOSFOHUMUS DE LOMBRIZ 3.06 136 268 70.5 499

Fuente: Analisis de laboratorio. Laboratorio de Agua y Suelos. UNA — Puno
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Figura 20. Determinaciones analiticas del humus y fosfohumus de
lombriz, 2015

Fuente: Elaboracién propia
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4.2 2DA. FASE: EVALUACION DE LA EFICIENCIA DEL HUMUS Y

FOSFOHUMUS DE LOMBRIZ

En la segunda fase se realizo:

4.2.1 Anélisis de varianza de parametros de desarrollo y parametros
productivos. Para determinar la diferencia entre los parametros de
desarrollo y parametros productivos del cultivo de maiz con aplicacion de
humus de lombriz respecto al cultivo con aplicacion de fosfohumus de

lombriz.

A. Anadlisis de varianza de parametros de desarrollo

Para todas las variables se hizo un analisis de homogeneidad de
varianzas. Todas las variables (color de follaje, tamafio de planta, nUmero
de hojas, diametro de tallo y nimero de mazorcas) tienen similar varianza,

por lo que se procede a hacer la comparacion respectiva.
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Tabla 8.

Prueba de Bartlett para homogeneidad de varianzas (Ho: Hay
homogeneidad de varianzas, H1: No hay homogeneidad de varianzas),
2015

Variable Bartlett 0] b
Color de follaje 45026 2 0,1053
Tamafio de planta 0,673 2 0,7143
NUmero de hojas 11,6085 2 0,003015
Diametro de tallo 0,0252 2 0,9875
Nimero de mazorcas 18855 2 0,389

Fuente: Elaboracién propia

Vistos los resultados de la tabla 9, hay evidencia suficiente para aceptar la
Ho de que los datos tienen homogeneidad de varianza (p>0,05), excepto
para el caso de numero de hojas, por lo que previo al andlisis se le

aplicara una transformacién logaritmica.
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Para todas las variables evaluadas color de follaje, altura de planta,
namero de hojas, diametro de tallo y nimero de mazorcas, se detectaron
diferencias significativas entre los tratamientos (F2,6 = 4298,9, p<0,0001;
F2.6 = 1384,8, p<0,0001; F2,6 = 444,32, p<0,0001; F26 = 3160,1, p<0,0001;
F26 = 624,98, p<0,0001 respectivamente), de modo que la aplicacién de
humus o fosfohumus de lombriz tiene un efecto importante en los
pardmetros de desarrollo evaluados. Asi mismo, al aplicar la prueba de
Tukey, se obtuvo que en todos los casos, el tratamiento con fosfohumus
tuvo resultados estadisticamente mayores con respecto al tratamiento con
humus y el grupo testigo. Asi mismo, tanto el tratamiento con humus y
fosfohumus fueron estadisticamente superiores con respeto al grupo

testigo (figuras 21, 22, 23y 24).
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Figura 21. Color de follaje del maiz en cada tipo de tratamiento (testigo,
humus y fosfohumus) (Test a posteriori de Tukey P<0,05)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 22. Altura de planta del maiz en cada tipo de tratamiento (testigo,

humus y fosfohumus) (Test a posteriori de Tukey P<0,05)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 23. Numero de hojas del maiz en cada tipo de tratamiento (testigo,

humus y fosfohumus). (Test a posteriori de Tukey P<0,05)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 24. Diametro de tallo del maiz en cada tipo de tratamiento (testigo,

humus y fosfohumus) (Test a posteriori de Tukey P<0,05)

Fuente: Elaboracién propia

133



B. Anélisis de varianza de parametros productivos

De igual forma para todas las variables se hizo un analisis de
homogeneidad de varianzas. Todas las variables (nUmero de mazorcas,
peso de mazorcas y peso total) tienen similar varianza, por lo que se

procede a hacer la comparacion respectiva.

Tabla 9.

Prueba de Bartlett para homogeneidad de varianzas (Ho: Hay
homogeneidad de varianzas, H1: No hay homogeneidad de varianzas),
2015

Variable Bartlett gl p
Peso total 2.2821 2 0.3195
NUmero de mazorcas 4.2882 2 0.1172
Peso de mazorca 0.6512 2 0.7221

Fuente: Elaboracion propia

Vista la tabla 10, hay evidencia suficiente para no rechazar la Ho,
de modo que los datos cumplen con el supuesto de homogeneidad de

varianzas.
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No se detectd diferencias significativas del peso total entre los
tratamientos (F26 = 2,686, p = 0,1469), lo mismo para el caso de numero
de mazorcas (F26 = 0,1622, p = 0,8539). Por otro lado, en el caso de peso
de mazorcas se detectd diferencias significativas (Fz2e = 5,3955, p =
0,04563), habiendo un mayor peso de mazorcas en el tratamiento con
fosfohumus respecto al grupo testigo, no habiendo diferencias entre

humus y fosfohumus (p<0,05) (figura 25).
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Figura 25. Peso de mazorcas (kg) en cada tipo de tratamiento (testigo,

humus y fosfohumus) (Test a posteriori de Tukey P<0,05)

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.2 Andlisis de varianza de los niveles de macronutrientes
primarios, materia organica y poblacion microbiana del suelo antes y
después de la aplicacion del humus y fosfohumus de lombriz. Para
determinar la diferencia entre los niveles de macronutrientes primarios,
materia organica y poblacién microbiana del suelo antes y después de la

aplicacion del humus y fosfohumus de lombriz.

A. Humus de lombriz

Al aplicar la prueba de Tukey, no se detecté diferencias significativas de la
concentracion de nitrégeno antes y después de la aplicacion de humus
(F14= 3,57, P = 0,1318), al igual que en el caso de la materia organica y
poblacion microbiana (F14 = 0,23, P = 0,6560, F14 = 1,88, P = 0,2420
respectivamente). Sin embargo, para el caso de fésforo y potasio si se
detect6 diferencias significativas (F1,4 = 117,02, P = 0,0004, F14=9.18, P
= 0,0388 respectivamente), habiendo una mayor concentracion de ambos
elementos después de la aplicacion del humus, evidenciando su efecto

positivo sobre las caracteristicas del suelo (figura 26 y 27).
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Figura 26. Concentracion de fosforo (%) del suelo antes y después de la
aplicacién de humus (promedio + 1DE) (Test a posteriori de
Tukey P<0,05)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 27. Concentracion de potasio (ppm) del suelo antes y después de
la aplicacion de humus (Test a posteriori de Tukey P<0,05)

Fuente: Elaboracién propia
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B. Fosfohumus de lombriz.

De igual forma al aplicar la prueba de Tukey, para el caso de
macronutrientes primarios nitrégeno, fosforo y potasio, se detectd
diferencias significativas de las concentraciones en el suelo antes y
después de la aplicacion de fosfohumus (Fi14 =12, P = 0,0257, Fi4 =
40,45, P = 0,0031, F14 = 36,97, P = 0,0037 respectivamente), mientras
que para el caso de materia organica y poblaciébn microbiana no se
detect6 diferencias significativas (F1,4= 0,48, P = 0,5262, F14=2,45, P =

0,1929 respectivamente) (figuras 28, 29 y 30).
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Figura 28. Concentracion de nitrégeno (%) del suelo antes y después de
la aplicacion de fosfohumus (Test a posteriori de Tukey
P<0,05)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 29. Concentracion de fésforo (%) del suelo antes y después de la

aplicacién de fosfohumus (Test a posteriori de Tukey P<0,05)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 30. Concentracién de potasio (ppm) del suelo antes y después de
la aplicacion de fosfohumus (Test a posteriori de Tukey
P<0,05)

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Eficiencia de la aplicacion del humus y fosfohumus de lombriz como
alternativas para la produccion sostenible del cultivo de maiz

forrajero

La aplicacion del fosfohumus de lombriz mostr6 mayor eficiencia
para la produccion sostenible del cultivo de maiz dado que los parametros
de desarrollo alcanzados con dicha aplicacion mostraron diferencias
estadisticamente significativas con respecto a la aplicacion del humus de
lombriz y al testigo, de igual forma los valores alcanzados por los
parametros productivos fueron mayores para el fosfohumus de lombriz
pese a no hallarse diferencias estadisticamente significativas con respeto
al humus de lombriz, pero si con respecto al testigo. Asi mismo, el
incremento de los niveles de N, P y K en el suelo con aplicacion del
fosfohumus de lombriz evidencia su efecto positivo sobre las
caracteristicas del suelo brindando sostenibilidad a la produccion agricola;
en tal sentido, puede considerarse que resulta viable reducir el uso de
fertilizantes de sintesis quimica haciendo uso de la biofertilizacion, pues al
favorecer la concentracion de nutrientes, se baja los costos de produccion

y aumenta el margen de ganancia para los productores.



Relacion de los niveles de humedad, temperatura y pH del humus y
fosfohumus de lombriz con el tiempo de duracién del proceso de su

produccion

Se determind que durante el proceso de produccion del fosfohumus
de lombriz existe una relacion positiva fuerte entre el nimero de dias con
la temperatura, dado que el numero de dias explica en un 59,0% la
variabilidad de la temperatura, esperandose un incremento de 0,0746°C
de temperatura por cada dia de proceso; de modo similar a lo
determinado para el humus de lombriz en el que también existe una
relacion positiva fuerte entre el nimero de dias con la temperatura del
humus, dado que el nimero de dias explica en un 56,22% la variabilidad
de la temperatura, esperandose un incremento de 0,0791°C por cada dia
de duracion del proceso. Asi mismo, la evaluacion permanente de la
humedad, temperatura y pH durante el proceso de produccion del humus
y fosfohumus de lombriz refiri6 que durante los 90 dias que duré dicho
proceso los rangos de humedad se mantuvieron por encima del 90%, lo
cual difiere de lo sefialado por otros investigadores, quienes mencionan
gue la humedad 6ptima del sustrato para el desarrollo de las lombrices es
de 80%, o que el rango de humedad en que las lombrices producen
humus es de 80 a 85%. Por su parte, en lo que respecta al pH medido en

las camas de produccion de humus y fosfohumus de lombriz, este oscild
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entre 7 y 8, valor neutro a ligeramente alcalino, con un tiempo de duracion
del proceso de 90 dias para ambos casos tal como se estimo inicialmente,
lo cual pudo concretarse debido a que el insumo empleado en mayor
cantidad para la elaboracion del compost-alimento fue el estiércol de
vacuno, el cual es favorable para el adecuado desarrollo de las lombrices,
pues el porcentaje optimo promedio de estiércol en el compost alimento
debe ser del 96%, dado que las lombrices alimentadas con éste nivel a

los tres a cuatro meses presentan un mejor comportamiento.

Comparacién del nivel de macronutrientes primarios materia

organicay poblacion microbiana del humus y fosfohumus de lombriz

Los niveles de P (1,04 y 1,36%) y K (226 y 268 ppm 6 0,0226% y
0.0228%) del humus y fosfohumus de lombriz obtenidos en la presente
investigacién son menores a los obtenidos por el CIPCA - Piura en donde
el nivel de P alcanz6 3,12% para el humus; y para el fosfohumus se elevé
hasta 5,25%, mientras que el nivel de potasio llegé hasta 2,96% para el
humus y 3,45% para el fosfohumus; por su parte, el nivel de N alcanzado
por el humus y fosfohumus en la presente investigacion fue de 3,06%
para ambos abonos, superando a los valores obtenidos en el CIPCA, en
donde el N alcanzé 1,4 y 2,0% para el humus y fosfohumus de lombriz

respectivamente. Asi mismo, el nivel de materia organica alcanzo el
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70,5% tanto para el humus como para el fosfohumus de lombriz, valor
inferior a lo obtenido en otra investigacion en la que el humus alcanzo
76%, pudiendo por tanto definirse que las caracteristicas fisico-quimicas y
biolégicas de las enmiendas organicas varian con las condiciones de
manejo, tipo de material utilizado en su preparacién, condiciones
ambientales y procesos de elaboracion; asi mismo, en lo que respecta a
la riqueza microbiana del humus y fosfohumus obtenido, estos alcanzaron
90 y 84 UFC/g de actinomicetos respectivamente, nivel superior al
obtenido en el humus de lombriz proveniente de canteros con cachaza en
el que el nivel alcanz6 3 UFC/g de actinomicetos, demostrandose con ello
que la lombricultura resulta un excelente tratamiento para transformar los

residuos en un eficiente abono organico.

Comparacién de los parametros de desarrollo y parametros
productivos alcanzados por el cultivo de maiz con aplicacién del

humus y fosfohumus de lombriz

Los parametros de desarrollo alcanzados por el fosfohumus de
lombriz para todas las variables evaluadas (color de follaje, altura de
planta, nimero de hojas y diametro de tallo) mostraron resultados
estadisticamente superiores a los alcanzados por el humus de lombriz y el

testigo, manifestando semejanza con lo obtenido en la comparacion del
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vermicompost junto a otros cinco abonos como la gallinaza, el estiércol de
vacuno, compost y estiércol de chivo, con los cuales los parametros
diametro de tallo, area foliar y biomasa seca resultantes fueron superiores

a los obtenidos con el vermicompost.

Asi también, en lo que concierne a los parametros productivos
alcanzados por el cultivo de maiz con los tratamientos con fosfohumus de
lombriz, humus de lombriz y testigo, no se detectaron diferencias
estadisticamente significativas para las variables numero de mazorcas y
peso total; mientras que para la variable peso de mazorcas se detecto
diferencias estadisticas significativas entre el fosfohumus de lombriz
respecto al testigo, pese a no hallarse diferencias significativas entre el
humus y fosfohumus de lombriz dadas las condiciones de fertilidad
presente en ambos casos, inverso a lo obtenido en el cultivo de chile
ancho en el que el estiércol de bovino expres6é el mayor rendimiento,
seguido del testigo y vermicompost; y mas semejante con el rendimiento
de frutos de tomate obtenido en dos tratamientos con vermicomposta en
el que el rendimiento de frutos fue en promedio 9,14 veces mas que el
testigo, y de modo similar a la experiencia en cultivo de tomate con
tratamientos de vermicompost y arena a distintas proporciones, en las que
tampoco se hallaron diferencias significativas en las variables didmetro de

fruto y rendimiento; lo cual pudiera deberse a que los parametros de
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produccioén del cultivo de maiz muestran una influencia significativa de los
atributos quimicos del suelo, principalmente de aquellos que definen la
acidez y la presencia de cationes, dado que si la tasa de asimilacion neta
de un cultivo de maiz puede diferir entre las zonas de mayor y menor
fertilidad en las etapas iniciales del desarrollo del cultivo, el indice de

masa foliar es superior durante todo el cultivo en las zonas mas fértiles.

Comparacién del nivel de macronutrientes primarios, materia
organica y poblacién microbiana del suelo antes y después de la

aplicacion del humus y fosfohumus de lombriz

Al comparar los analisis de suelo antes y después de la aplicacion
tanto del fosfohumus como del humus de lombriz se comprob6 que los
niveles de macronutrientes primarios N, P y K para el fosfohumus de
lombriz y P y K para el humus de lombriz incrementaron su nivel inicial en
comparacion con el testigo, concordante a los resultados del trabajo de
investigacion “Efecto de los sistemas de produccién convencional y
organico de hortalizas en las propiedades quimicas del suelo en la
Sabana de Bogota”, en el que el 92% de muestras de suelo bajo manejo
organico mostraron excesos de fbésforo, de manera contraria a la
deficiencia mostrada en las muestras de suelo con manejo convencional;

de modo similar a los resultados obtenidos en La Rioja (Argentina) en la
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investigacion titulada “Modificacién de la fertilidad por practicas de manejo
del suelo”, en el que los tratamientos con aporte de abono organico
favorecieron los contenidos de materia organica, N, P y K; demostrandose
gue mientras el mayor efecto del tratamiento con fertilizacion quimica de
un cultivo de maiz alcanza sus maximos niveles en la fase inicial, la
fertilizacion con productos organicos alcanza su mayor efecto en el tercer
ciclo (a los 63 dias) evidenciando por tanto su mayor accién residual, lo
cual se torna evidentemente mas sostenible respecto a la fertilizacion

quimica.
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CONCLUSIONES

Primera

Se comprobd que existe dependencia entre la temperatura,
humedad y pH con el tiempo de duracién del proceso de produccién del
humus y fosfohumus de lombriz respectivamente; estableciéndose que el
mayor nivel de dependencia existente se da entre la temperatura y el
tiempo de duracién del proceso de produccién, existiendo para el humus
de lombriz una dependencia significativa positiva, puesto que se da un
incremento de 0,0791°C por cada dia de duracion del proceso de
produccion, explicando el nimero de dias en un 56,22% la variabilidad de
la temperatura; mientras que para el fosfohumus de lombriz la
dependencia también es positiva dado que la temperatura incrementa en
0,0746°C por cada dia de duracién del proceso de produccion, explicando

el nimero de dias en un 59,34% la variabilidad de la temperatura.

Segunda

La incorporacion de roca fosférica en la produccion del humus de
lombriz en las zonas costeras del Peru representa una alternativa idonea

para el incremento del nivel de P.Os en dicho abono organico y a través de



este en el suelo agricola, ademas de mejorar el contenido de materia
organica y poblacion microbiana del mismo, reduciendo con ello la
dependencia de productos quimicos sin afectar e incluso aumentando la

productividad de los cultivos, y por ende, del campo.

Tercera

El uso de abonos organicos tales como el humus y fosfohumus de
lombriz, constituye una alternativa fiable, sostenible y rentable para
mejorar la productividad del cultivo de maiz, por cuanto los parametros de
desarrollo y parametros productivos alcanzados por el cultivo de maiz
instalado alcanzaron mayores niveles respecto al cultivo sin aplicacion

(tratamiento testigo).

Cuarta

Segun los resultados obtenidos puede concluirse que con la
aplicacion del fosfohumus de lombriz se mejord el grado de fertilidad del
suelo lograndose alcanzar un nivel de fertilidad cualificado como normal
con un valor promedio de materia organica de 2,47%; lo cual lleva a
seflalar que la aplicaciéon del fosfohumus de lombriz constituye una
alternativa de produccion sostenible por cuanto cumple con combinar

eficientemente tanto los factores socioeconémicos como los biolégicos a

152



través del reciclaje de desechos de origen animal y vegetal de las fincas,
contribuyendo con ello a mejorar la calidad de la produccién, optimizar los

costos y mantener el equilibrio del ecosistema agricola.
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RECOMENDACIONES

Primera

Con la finalidad de contribuir a la disminucién del deterioro del
recurso suelo, se recomienda la familiarizacion e implementacion de
nuevos modelos de produccién agricola en los cuales no solo se
aprovechen las ventajas de los procesos naturales y de las interacciones
biolégicas del suelo, sino que también permitan una reduccion
considerable en el uso de recursos externos y promuevan el aumento de

la eficiencia del uso de los recursos béasicos del sistema predial.

Segunda

Dados los resultados obtenidos en la presente investigacion se
recomienda la ejecucién de nuevas investigaciones que profundicen los
alcances obtenidos, en aras de contribuir al fortalecimiento de sistemas
de manejo agricola sostenibles, asegurando que la poblacién pueda

proveerse de productos de consumo sanos y de buena calidad.
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ANEXO 1.
FICHA TECNICA DE ROCA FOSFORICA

misTI /IN

Crecen tus cultives y td también

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Nombre Comercial : ECOMASTER P
Férmula Comercial : Fosfato Tricalcico
Categoria : Fertilizante Fosfatado

Composiciéon Garantizada:

Elemento Nominal
Fosforo (%P20s) 27 -28
Calcio (%CaO) 40 - 42

Caracteristicas:

Forma Fosforo presente es en forma tricalcica.
Aplicacién Fuente fosfatada para aplicacion directa en suelos acidos
Empaque Bolsa x 50 kg
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ANEXO 2.
INSUMOS UTILIZADOS EN LA ELABORACION DEL COMPOST
ALIMENTO.

Estiércol de
ganado

Residuos de
almacigo de

Aji de
descarte

Fuente: Imagenes de trabajo de campo
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ANEXO 3.
PILA DE COMPOST — ALIMENTO

Fuente: Imagenes de trabajo de campo
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ANEXO 4.
CAMAS DE PRODUCCION DE HUMUS Y FOSFOHUMUS DE LOMBRIZ

£ FOSFOHUMUS

HUMUSDE & & ' f |
LOMBRIZ e

DE LOMBRIZ

Fuente: Imagenes de trabajo de campo
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ANEXO 5.
HUMUS Y FOSFOHUMUS DE LOMBRIZ PRODUCIDOS

HUMUS DE
LOMBRIZ

i
| FOSFOHUMUS
DE LOMBRIZ

Fuente: Imagenes de trabajo de campo
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ANEXO 6.
PARCELA EXPERIMENTAL - TRATAMIENTO 1 (TESTIGO)

Fuente: Imagenes de trabajo de campo
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ANEXO 7.
PARCELA EXPERIMENTAL - TRATAMIENTO 2 (HUMUS DE LOMBRIZ)

Fuente: Imagenes de trabajo de campo
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ANEXO 8.
PARCELA EXPERIMENTAL - TRATAMIENTO 3 (FOSFOHUMUS DE
LOMBRIZ)

Fuente: Imagenes de trabajo de campo
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ANEXO 09.
PARCELA EXPERIMENTAL - PRIMERA APLICACION DE HUMUS Y
FOSFOHUMUS DE LOMBRIZ (Previo a la siembra)

Fuente: Imagenes de trabajo de campo
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ANEXO 10.
PARCELA EXPERIMENTAL - SEGUNDA APLICACION DE HUMUS Y
FOSFOHUMUS DE LOMBRIZ (Previo al aporque)

Fuente: Imagenes de trabajo de campo
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ANEXO 11.
EVALUACION DE PARAMETROS DE DESARROLLO EN LA PARCELA
EXPERIMENTAL

Fuente: Imagenes de trabajo de campo
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ANEXO 12.
EVALUACION DE PARAMETROS PRODUCTIVOS EN PARCELA
EXPERIMENTAL

Evaluacion de
pardmetros productivos
— Tratamiento 1 —
Bloque |

Evaluacion de
parametros productivos
— Tratamiento 2 —
Bloque Il
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Evaluacion de
parametros productivos
— Tratamiento 3 —
Bloque 11l

Fuente: Imagenes de trabajo de campo
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ANEXO 13.
MUESTREO DE SUELO DESPUES DE LA APLICACION DEL HUMUS Y

FOSFOHUMUS DE LOMBRIZ (Segundo muestreo)

Fuente: Imagenes de trabajo de campo
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ANEXO 14.
PARAMETROS EVALUADOS EN LA ELABORACION DEL COMPOST -
ALIMENTO

DiA | FECHA PARAMETROS EVALUADOS OBSERVACIONES
T H®

1 [02/09/2013 24 100 ler.y 2do. Volteo

2 {03/09/2013 27 98

3 | 04/09/2013 29 96

4 105/09/2013 34 94

5 |06/09/2013 37 92

6 |07/09/2013 42 94

7 |08/09/2013 44 91

8 |09/09/2013 49 89

9 |10/09/2013 52 88

10 |11/09/2013 54 88

11 | 12/09/2013 55 100 3er. Volteo

12 | 13/09/2013 52 97

13 | 14/09/2013 50 96

14 | 15/09/2013 52 94

15 |16/09/2013 54 92

16 |17/09/2013 53 87

17 |18/09/2013 54 85

18 |19/09/2013 52 84

19 |20/09/2013 50 82
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PARAMETROS EVALUADOS

DIA | FECHA OBSERVACIONES
T H°

20 |21/09/2013 50 81

21 |22/09/2013 48 100 4t0. Volteo

22 | 23/09/2013 46 96

23 | 24/09/2013 43 94

24| 25/09/2013 42 93

25 | 26/09/2013 40 92

26 |27/09/2013 39 90

27 | 28/09/2013 38 88

28 |29/09/2013 37 87

29 |30/09/2013 35 90

30 |01/10/2013 35 85

31 {02/10/2013 34 100 5to. Volteo

32 {03/10/2013 32 97

33 | 04/10/2013 31 94

34 {05/10/2013 32 90

35 | 06/10/2013 32 91

36 {07/10/2013 34 90

37 |08/10/2013 35 91

38 |09/10/2013 36 89

Fuente: Evaluaciones de Campo
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ANEXO 15.
EVALUACIONES DE HUMEDAD, TEMPERATURA Y pH EN LA FASE
DE PRODUCCION DE HUMUS DE LOMBRIZ

PRODUCCION DE HUMUS DE LOMBRIZ
N° T (°C) H (%) pH N° T (°C) H (%) pH
1 20.9 24 7.60 46 25.2 %6 7.49
2 22.3 97 7.85 47 24.9 95 7.32
3 20.3 95 7.21 48 24.7 94 7.16
4 20.5 97 7.22 49 24.6 95 7.17
5 22.7 94 7.25 50 23.0 26 7.37
6 22.8 96 7.72 51 24.4 95 7.53
7 23.4 94 7.40 52 25.1 296 7.46
8 23.1 296 7.34 53 25.7 94 7.38
o 21.1 95 7.59 54 26.2 95 7.35
10 24.7 94 7.91 55 27.9 94 7.33
11 24.0 97 7.83 56 28.8 95 7.31
12 22.0 95 7.76 57 26.9 94 7.43
13 22.6 296 7.69 58 28.7 96 7.34
14 22.4 96 7.65 59 29.9 95 7.38
15 23.5 95 7.24 60 29.1 96 7.36
16 23.0 96 7.28 61 28.7 97 7.31
17 22.5 93 7.32 62 27.5 29 7.34
18 21.3 95 7.38 63 26.9 94 7.37
19 22.5 94 7.91 64 26.5 26 7.41
20 21.6 96 7.51 65 26.0 %6 7.58
21 22.3 94 7.50 66 28.9 95 7.49
22 24.4 95 7.52 67 31.2 97 7.44
23 22.4 97 7.82 68 30.4 95 7.53
24 21.9 24 7.75 69 26.1 %6 6.70
25 20.7 95 7.81 70 27.1 97 7.32
26 19.7 %6 7.96 71 29.2 o8 6.55
27 22.3 95 7.59 72 26.5 %6 7.31
28 24.3 95 7.34 73 26.7 94 7.27
29 25.9 97 7.64 74 26.8 97 7.22
30 25.2 24 7.48 75 25.2 95 7.20
31 26.0 95 7.14 76 30.1 26 7.46
32 26.0 95 7.10 77 29.6 o8 7.26
33 25.9 26 7.20 78 28.9 97 6.95
34 25.8 94 7.22 79 26.6 26 7.39
35 23.7 95 7.37 80 27.3 94 7.36
36 23.0 96 7.33 81 28.6 96 7.35
37 22.5 94 7.59 82 29.9 o8 7.34
38 26.9 96 7.32 83 29.2 95 7.30
39 26.6 95 7.37 84 28.8 96 7.22
40 26.9 94 7.40 85 26.5 98 7.44
41 26.7 93 7.39 86 24.7 97 7.62
42 26.7 95 7.36 87 24.3 97 7.56
43 28.1 96 7.30 88 23.9 96 7.42
44 26.7 95 7.62 89 27.0 95 7.11
45 25.9 o4 7.54 20 29.6 26 7.20

Fuente: Evaluaciones de Campo
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ANEXO 16.
EVALUACIONES DE HUMEDAD, TEMPERATURA Y pH EN LA FASE
DE PRODUCCION DE FOSFOHUMUS DE LOMBRIZ

N© T(°C) H pH N© T (°C) H (%) pH
Fosfohumus de
1 20.1 95 7.72 46 24.2 95 7.63
2 20.3 96 7.52 47 24.0 94 7.42
3 19.5 94 7.68 48 23.8 96 7.24
4 19.7 97 7.71 49 23.5 o4 7.36
5 20.2 95 7.84 50 21.0 96 7.67
6 21.3 96 7.94 51 23.3 94 7.45
7 20.6 97 7.92 52 23.1 o4 7.53
8 22.3 o4 7.39 53 23.0 97 7.62
9 20.1 96 8.06 54 23.9 o4 7.53
10 24.6 97 8.11 55 25.2 95 7.32
11 23.5 96 8.09 56 26.0 96 7.23
12 21.1 95 7.88 57 25.7 94 7.53
13 21.0 96 7.96 58 26.1 93 7.54
14 20.8 o4 8.00 59 26.2 o4 7.39
15 22.0 92 7.65 60 25.8 98 7.40
16 21.9 94 7.62 61 25.3 96 7.44
17 21.6 96 7.60 62 24.9 95 7.36
18 21.1 o4 7.64 63 24.3 97 7.41
19 20.4 96 7.94 64 23.9 94 7.42
20 21.6 94 7.71 65 24.8 95 7.93
21 22.3 93 7.69 66 27.9 96 7.81
22 22.8 96 7.64 67 29.4 o8 7.66
23 21.2 95 8.04 68 28.8 96 7.65
24 20.8 94 7.92 69 25.4 94 7.70
25 19.6 96 7.94 70 26.7 96 7.45
26 19.4 94 7.96 71 25.7 96 7.25
27 21.2 96 7.92 72 25.0 96 7.36
28 22.0 97 7.87 73 25.8 98 7.29
29 23.7 95 7.71 74 26.4 96 7.54
30 22.7 96 7.95 75 24.9 96 7.70
31 23.5 97 7.64 76 29.9 94 7.63
32 23.4 96 7.67 77 29.1 96 7.59
33 23.1 95 7.69 78 28.5 95 7.54
34 23.2 95 7.71 79 25.5 98 7.53
35 23.1 94 7.72 80 26.0 97 7.49
36 23.1 96 8.14 81 26.8 95 7.56
37 22.4 95 7.63 82 27.5 97 7.65
38 24.4 97 7.61 83 27.1 94 7.65
39 24.9 96 7.63 84 26.7 97 7.63
40 25.5 95 7.64 85 36.0 o8 7.58
41 25.7 o4 7.71 86 23.5 96 7.84
42 25.8 96 7.80 87 22.8 95 7.76
43 27.2 97 7.81 88 22.4 97 7.57
44 25.3 96 7.84 89 26.0 96 7.43
45 24.9 96 7.79 90 27.1 98 7.32

Fuente: Evaluaciones de Campo
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ANEXO 17.
EVALUACIONES DEL PARAMETRO DE DESARROLLO: COLOR DE
FOLLAJE

COLOR DE FOLLAJE

T1 T2 13

N° EVAL

-1 II-1 lIl-1 -2 II-2 lll-2 -3 -3 -3

1 | 30000 | 29512 | 29024 | 3.0000 | 3.0000 | 3.0000 | 3.0000 | 3.0000 | 3.0000
2 | 3.0244 | 3.0488 | 3.0244 | 38537 | 37073 | 3.8537 | 4.0000 | 4.0000 | 4.0000

3 | 30244 | 3.048 | 3.0244 | 39512 | 3.7561 | 3.9024 | 4.0000 | 4.0000 | 4.0000

4 1 20732 | 2048 | 20976 | 2975 | 2975 | 2.9268 | 3.0000 | 3.0000 | 3.0000
5 | 21463 | 20732 | 21220 | 31463 | 3.1707 | 3.0732 | 3.8049 | 3.8293 | 3.8049

6 | 21463 | 21463 | 21463 | 31951 | 31951 | 3.0976 | 3.8049 | 3.7317 | 3.8293

7| 21429 | 21429 | 21190 | 29762 | 29762 | 3.0714 | 3.1429 | 3.1667 | 3.1429

Fuente: Evaluaciones de Campo
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ANEXO 18.
EVALUACIONES DEL PARAMETRO DE DESARROLLO ALTURA DE
PLANTA (m)

o ALTURA DE PLANTA
; T1 T2 T3
=2

-1 -1 -1 1-2 -2 1 -2 1-3 -3 | 1-3
1 015 ] 015 ] 015 | 019 | 0.18 | 0.20 | 0.21 | 0.21 | 0.21
2 051 ] 053] 054|064 | 062 | 0.66 | 0.68 | 0.66 | 0.68
3 086 | 0.89 | 092 | 1.08 | 1.06 | 1.12 | 1.15 | 1.12 | 1.15
4 1.77 | 1.77 | 1.75 | 225 | 220 | 2.17 | 2.38 | 2.36 | 2.39
5 246 | 249 | 239 | 3.01 | 3.05 | 3.02 | 3.47 | 3.42 | 3.40
6 311 | 3.11 | 3.08 | 3.43 | 3.38 | 3.39 | 3.60 | 3.59 | 3.61
7 328 | 334 | 333 | 3.70 | 3.72 | 3.71 | 3.79 | 3.76 | 3.78

Fuente: Evaluaciones de Campo
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ANEXO 109.
EVALUACIONES DEL PARAMETRO DE DESARROLLO: NUMERO DE
HOJAS

. NUMERO DE HOJAS
g

o g n T3

N I TR TR ETT T T S A TI S (T N IR E S AT BT

1 | 31707 | 31951 | 3.2927 | 4.0732 | 41707 | 4.0488 | 42195 | 4.2683 | 4.2439

2 | 61463 | 59268 | 61220 | 6.9268 | 6.9024 | 6.8537 | 7.3415 | 7.4146 | 73171

3 | 96341 | 93171 | 9.2439 | 9.8049 | 9.8780 | 9.8293 | 10.1220 | 10.1463 | 10.0732

4 | 11.0244 | 10.4390 | 10.6341 | 11.6341 | 115122 | 11.5366 | 12.2439 | 12.0732 | 12.2439

5 | 113415 | 11.2195 | 11.5610 | 12.2195 | 12.0976 | 12.2439 | 12.9756 | 13.0000 | 12.8780

6 | 112927 | 111951 | 11.1951 | 12.0976 | 12.0732 | 12.1220 | 12.8537 | 12.9024 | 12.9268

7 | 111905 | 11.1905 | 11.1190 | 11.7857 | 11.8810 | 11.8095 | 12.6190 | 12.6667 | 12.7381

Fuente: Evaluaciones de Campo
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ANEXO 20.

EVALUACIONES DEL PARAMETRO DE DESARROLLO DIAMETRO DE

TALLO (m)
. DIAMETRO DE TALLO
; Tl n T3
G TS T AT T TS N TIPS (1 N AN Y I B ORI
1 | 00032 | 0.0031 | 0.003L | 0.0043 | 0.0042 | 0.0045 | 0.0047 | 0.0045 | 0.0044
2 | 00778 | 00768 | 0.0837 | 0.1110 | 0.1124 | 0.1146 | 0.1230 | 0.1254 | 0.1273
3 | 01273 | 01305 | 01329 | 01424 | 01451 | 01420 | 0.1507 | 0.1529 | 0.1498
4 | 01415 | 01422 | 01439 | 0.1685 | 0.1676 | 0.1663 | 0.1927 | 0.1941 | 0.1924
5 | 01510 | 01502 | 0.1505 | 01927 | 0.1873 | 0.1871 | 0.2327 | 0.2334 | 0.2324
6 | 01488 | 01473 | 01480 | 0.1924 | 0.1959 | 0.1924 | 02215 | 0.2210 | 0.2241
7 | 01469 | 01464 | 01443 | 01902 | 01967 | 01926 | 0.2190 | 0.2217 | 0.2238

Fuente: Evaluaciones de Campo
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ANEXO 21.
EVALUACIONES DEL PARAMETRO DE DESARROLLO NUMERO DE
MAZORCAS

4 NUMERO DE MAZORCAS (en formacidn)

o% Tl T2 T3

z [-1 II-1 -1 |-2 II-2 I1-2 -3 II-3 -3
1

2

3

4

5 | 00976 | 00488 | 02195 | 02195 | 0.1707 | 0.1707 | 0.2683 | 0.3902 | 0.4146
6 0.8293 | 0.7561 | 0.8293 | 1.1951 | 1.2439 | 1.2195 | 1.3171 | 1.1951 | 1.2683
7 | 07619 | 08333 | 06190 | 11905 | 1.1905 | 1.2619 | 1.1905 | 1.2143 | 1.2143

Fuente: Evaluaciones de Campo
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ANEXO 22.
EVALUACIONES DEL PARAMETRO PRODUCTIVO: PESO TOTAL DE

PLANTAS (kg)

PESO TOTAL
-1 -1 -2 -2 -2 13 -3 -3
530 | 605 | 485 | 640 | 640 | 515 | 640 | 645 | 6.90
550 620 | 515 | 625 | 615 | 525 | 6.70 | 630 | 6.55
3 540 | 615 | 500 | 655 | 635 | 500 | 630 | 635 | 6.75

N° EVAL.

Fuente: Evaluaciones de Campo

ANEXO 23.
EVALUACIONES DEL PARAMETRO PRODUCTIVO: NUMERO DE

MAZORCAS

N EVAL NUMERO DE MAZORCAS
-1 -2 -T2 -2 ) -2 -3 -3 | -3
1 8 9 10 1 9 8 9 8
2 / 12 7 8 11 9 9 10
3 9 11 9 10 10 8 8 9 10

Fuente: Evaluaciones de Campo
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ANEXO 24.
EVALUACIONES DEL PARAMETRO PRODUCTIVO: PESO DE
MAZORCAS (kg)

PESO DE MAZORCAS
-1 -1 ) -2 -2 -2 -2 f 1-3 0 -3 | 1l-3
156 | 1.85 | 140 | 190 | 210 | 1.70 | 220 | 2.10 | 2.10
1.60 | 200 | 1.70 | 1.70 | 215 | 1.80 | 1.70 | 2.35 | 1.95
144 | 175 150 | 200 | 1.95 | 150 | 2.10 | 2.20 | 2.25

N° EVAL.

Fuente: Evaluaciones de Campo

ANEXO 25.

DETERMINACIONES ANALITICAS DEL NIVEL DE MACRONITRIENTES
PRIMARIOS, MATERIA ORGANICA Y POBLACION MICROBIANA DEL
SUELO ANTES DE LA APLICACION DEL HUMUS Y FOSFOHUMUS DE
LOMBRIZ

MATERIA POBLACION
MACRONUTRIENTES PRIMARIOS ]
EVALUACIONES ORGANICA MICROBIANA
N (%) P(ppm) | K(ppm) | MAT.ORG.(%) [POB.MICROB.(UFC/g)
SUELO INICIAL 0.06 2.15 146 2.30 192

Fuente: Andlisis de laboratorio. Laboratorio de Agua y Suelos. UNA — Puno.
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ANEXO 26.

DETERMINACIONES ANALITICAS DEL NIVEL DE
MACRONUTRIENTES PRIMARIOS, MATERIA ORGANICA Y
POBLACION MICROBIANA DEL SUELO DESPUES DE LA APLICACION
DEL HUMUS Y FOSFOHUMUS DE LOMBRIZ

MATERIA POBLACION

vaLUACioNEs | " CRONUTRIENTESPRIMARIS ) ecinica MICROBIANA
N(%) | P(ppm) | K(ppm) | MAT.ORG.(%) |POB.MICROB.(UFC/g]
-1 0.07 4,58 218 1.98 303
-1 0.08 2,60 171 1.80 170
-1 0.06 6.26 19 215 147
-2 0.09 5,14 170 2.60 146
I-2 0.08 5,71 242 290 348
I1-2 0.06 6.28 219 1.85 458
13 0.07 6.29 0 2,00 240
I-3 0.09 5,16 190 280 255
-3 0.08 4,58 192 260 54

Fuente: Andlisis de laboratorio. Laboratorio de Agua y Suelos. UNA — Puno.
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ANEXO 27.
ANALISIS DE FERTILIDAD DE SUELOS

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA
LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

ANALISIS DE FERTILIDAD DE SUELOS

NOMBRE : Zul
PROCEDENCIA

eika M. Zea Rojas

FECHA ANALISIS :01/08/2014

LABORATORIO

: Agua y Suelo FCA — UNA

: Jorge Basadre — Ite - Tacna

ANALISIS MECANICO

# CLASE COs™ M.O.

ORD CLAVE DE CAMPO ARENA | ARCILLA LIMO TEXTURAL %3 % N. TOTAL %

% % %
01 I=T1 79.40 8.50 12.10 ARENA FRANCA 0.00 1.98 0.07
02 -T2 80.10 7.96 11.94 ARENA FRANCA 0.00 2.90 0.08
03 =12 76.40 8.20 15.60 ARENA FRANCA 0.00 2.60 0.09
04 11-T3 79.60 8.40 12.00 ARENA FRANCA 0.00 2.80 0.09
05 =73 81.10 7.20 11.70 ARENA FRANCA 0.00 2.00 0.07
06 Humus NC NC NC NC 0.00 70.50 3.06
ELEMENTOS
B i CEE. CE. (e) DISPONIBLES - TATIC:NES |CAMBIA|BLES | Humedad Msael:::a
mS/cm ms/cm Ca® Mg”  [K" Na' | AI* %
- 4 P (ppm) | K (ppm) £ ) (%)
me/100 g suelo

01 9.04 3.19 9.38 4.58 218 NC NC NC NC 0.00 7.70 92.30
02 9.24 3.00 9.15 5.71 242 NC NC NC NC 0.00 7.82 92.18
03 8.78 2.90 9.00 5.14 170 NC NC NC NC 0.00 7.90 92.10
04 9.40 1.02 4.17 5.16 190 NC NC NC NC 0.00 7.85 92.15
05 9.41 0.99 4.03 6.29 172 NC NC NC NC 0.00 18.20 81.80
06 8.45 8.50 27.42 1.04.% 226 % NC NC NC NC 0.00 23.20 76.80

FArA = Franco arcillo arenoso
AF = Arena Franca

FArA = Franco arcillo arenoso
CIC= Capacidad Intercambio Cationico
N = Nitrégeno total

K™ = Potasio cambiable

A= Arena

Ca’*= Calcio cambiable

Na'= Sodio cambiable

CO;™ = Carbonatos

me = miliequivalente

FAr = Franco arcilloso
M.O.=Materia organic
P = Fésforo disponible
K = Potasio disponible

a

C.E. = Conductividad eléctrica
SB = Saturacién de bases
Mg™ = Magnesio cambiable
mS/cm = milisiemens por centimetro

C.E.(e) = Conductividad eléctrica del extracto
Al'*" = Aluminio cambiable
NC = No corresponde al tipo de anilisis solicitado

Puno, 09 de Diciembre del 2014

o 2
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

ANALISIS DE FERTILIDAD DE SUELOS

NOMBRE : Zuleika M. Zea Rojas
PROCEDENCIA : Jorge Basadre — Ite - Tacna
FECHA ANALISIS :01/08/2014
LABORATORIO : Agua y Suelo FCA — UNA
ANALISIS MECANICO
# CLASE COy” M.O.
ORD CLAVE DE CAMPO ARENA | ARCILL | LMO TEXTURAL %3 % N. TOTAL %
% A% %
07 Fosfohumus NC NC NC NC 0.00 70.50 3.06
08 -T2 80.40 7.96 11.64 ARENA FRANCA 0.00 1.85 0.06
09 111-T3 79.90 8.60 11.50 ARENA FRANCA 0.00 2.60 0.08
10 -T1 82.10 9.20 8.70 ARENA FRANCA 0.00 2.15 0.06
11 Suelo 92.60 4.14 2.96 ARENA 0.00 2.30 0.06
12 n-Ti 91.60 5.15 3.25 ARENA 0.00 1.80 0.08
ELEMENTOS
— - CE. CE. (e) DISPONIBLES - TATI(QZNES lCAMBIAIBLES l Humedad Msae!:;'la
mS/cm ms/cm ca” Meg® | K* Na' Al %
: . P (ppm) | K (ppm) b (%)
me/100 g suelo
07 851 9.40 28.06 1.36% 268 % NC NC NC NC 0.00 21.60 78.40
08 9.15 1.95 8.04 6.28 219 NC NC NC NC 0.00 20.47 79.53
09 9.12 215 8.12 4.58 192 NC NC NC NC 0.00 9.60 90.40
10 9.25 3.50 10.00 6.26 192 NC NC NC NC 0.00 12.15 87.85
11 8.95 2.25 7.87 2.15 146 NC NC NC NC 0.00 0.69 99.31
12 9.30 1.55 5.26 2.60 171 NC NC NC NC 0.00 10.97 89.03
FArA = Franco arcillo arenoso FAr = Franco arcilloso
AF= Arena Franca M.0.=Materia organica
FArA = Franco arcillo arenoso P = Fosforo disponible
CIC= Capacidad Intercambio Cationico K = Potasio disponible
N = Nitrogeno total C.E. = Conductividad eléctrica
K’ = Potasio cambiable SB = Saturacion de bases
A= Arena Mg”* = Magnesio cambiable
Ca”'= Calcio cambiable mS/cm = milisiemens por centimetro
Na'= Sodio cambiable C.g.(e) = Conductividad eléctrica del extracto
COs™ = Carbonatos Al*" = Aluminio cambiable
me = miliequivalente NC = No corresponde al tipo de andlisis solicitado

Puno, 09 de Diciembre del 2014

b, 4 ...-.%M?/./
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ANEXO 28.
ANALISIS MICROBIOLOGICO DE SUELOS

Vrniversidad Nacional del @W@w - ?’m

FACULTAD DE MEDICINA VETERINARIA Y ZOOTECNIA

ANALISIS MICROBIOLOGICO DE SUELOS

MUESTRA : Suelo de cultivo de maiz
PROCEDENCIA : Jorge Basadre- Ite- Tacna
SOLICITANTE : Zuleika M. Zca Rojas
REFERENCIA : Control de calidad

ANALISIS SOLICITADO : Microbiologico

RESULTADOS
Microorganismos I-T1 II-T1 I-T2 1I-T3 I-T3 Humus
Recuento de aerobios psicrofilos 234 142 121 196 188 366
Recuento de Mohos 12 6 4 8 7 36
Recuento levaduras 22 5 4 7 -6 32
Actinomycetos spp 52 17 13 35 33 90
Rhizobium sp 3 0 4 9 6 4
Microorganismos Fosfohumus | III-T2 | III-T3 | ITI-T1 | Suelo II-T2
Recuento de aerobios psicrofilos 346 287 298 122 146 186
Recuento de Mohos 27 36 42 11 8 28
Recuento levaduras 38 25 26 6 6 32
Actinomycetos spp 84 104 152 8 22 84
Rhizobium sp 4 6 24 0 10 18

Observacion. La muestra fue recepcionada en el laboratorio.

Los resultados son en UFC/g y una dilucién de 107

Puno, 09 de diciembre del 2014

Jefe del Laboratorio de Microbiologia FMVZ

Av. Floral 1153. Ciudad Universitaria - Telefono (051) 366194 http:/fwww.unap. edu.pe/escuela7veterinaria
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