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Resumen

El estudio se efectu6 en condiciones de campo, dentro de las instalaciones de la
Universidad Peruana Union (UPelU), en el area de “los lucumos”, en la ciudad de Lima,
con el propdsito de evaluar la eficiencia de un biofertilizante elaborado a partir de residuos
orgénicos, en relacion a otras fuentes de fertilizacion en el crecimiento del cultivo de
rdbano (Raphanus sativus L.). El disefio experimental empleado correspondié a un disefio
completamente aleatorio, con cinco tratamientos y cinco repeticiones, dispuesto en
macetas. Los tratamientos correspondieron a un biofertilizante dosificado al 5% y otra al
3%, compost, fertilizante quimico y suelo como control. Se cultivd rdbano (Raphanus
sativus L.). Las variables de estudio fueron: altura de planta, nimero de hojas, area foliar,
longitud de la raiz, diametro de la raiz, peso de la raiz, volumen y densidad de la raiz.
Ademas, se midiod el pH, % de humedad y solidos totales. Los resultados evidenciaron que
el biofertilizante aplicado a una dosis de 5%, incidi6 significativamente en el follaje, peso
y tamafio de rdbano (Raphanus sativus L), siendo mas eficientes que los demaés
tratamientos. Estos resultados permiten concluir que la aplicacion del biofertilizante como
abono organico dependiendo de su concentracién, incide directamente en el crecimiento,

desarrollo y produccion del cultivo de rabano.

Palabras Claves: biofertilizante, residuos organicos, rabano.
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Abstract

The work was carried out under field conditions, within the facilities of the Peruvian
University Union, in the "liquumos" zone, in the city of Lima, with the purpose of
evaluating the efficiency of an elaborated biofertilizer. from organic waste, in relation to
other sources of fertilization in the development of radish cultivation (Raphanus sativus
L.). The experimental design used corresponded to a completely random design, with five
treatments and five repetitions, arranged in pots. The treatments corresponded to a
biofertilizer dosed at 5% and another at 3%, compost, chemical fertilizer and soil as a
control. Radish was planted (Raphanus sativus L.). The variables evaluated were: plant
height, number of leaves, leaf area, root length, root diameter, root weight, root volume
and density. In addition, the pH,% humidity and total solids were measured. The results
showed that the biofertilizer applied at a dose of 5%, had a significant impact on the
growth, weight and size of radish (Raphanus sativus L), being more efficient than the other
treatments. These results allow us to conclude that the application of biofertilizer as an
organic fertilizer, depending on its concentration, directly affects the growth, development

and production of the radish crop.

Key words: biofertilizer, organic waste, radish.
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1 INTRODUCCION

1.1 El problema

Los residuos sélidos y su eliminacién son un problema creciente cada vez en
aumento en nuestra actualidad, en el planeta se genera alrededor de 1,7 - 1,9 millones de
toneladas métricas cada afio (Chen et al 2016), de los cuales, los residuos organicos
representan la mayor proporcion con un 46% (Jha et al., 2011; Lim et al., 2015). En las
ciudades capitales y areas metropolitanas, solo alrededor del 60% de los residuos solidos
acopiados se dispone en rellenos sanitarios; las diferencias de estos terminan en sitios de
disposicion inadecuados, dando paso a la acumulacion desmesurada, deterioro del paisaje y
la afectacion a la salud (Dulanto, 2013).

Esta problemética no es ajena a nuestro pais, de acuerdo al informe emitido en
relacion al estado actual en la que se encuentra la gestion de residuos sélidos municipales
en el PerG (afio 2015 - 2016), se generan por dia 50.000 toneladas de ello. Los habitantes
de la costa son los que producen la mayor cantidad de residuos en el Peri (OEFA, 2016).
Solo en Lima, el cual cuenta con mas de diez millones de habitantes se genera un promedio
de 8,202 toneladas de residuos al dia. Al mes esta cantidad se convierte en mas de 240,000
y al afio poco méas de tres millones de toneladas de basura, segin el informe de la

Organizacion para el Desarrollo Sostenible (ODS). Asi mismo se precisa que cada persona



en promedio genera 0.79 kilos al dia, lo cual supone un incremento significativo de los
residuos.

Segun el Informe Anual de OEFA (2015), Los residuos sélidos generados en Lima,
se encuentran principalmente confirmados por material orgénico, que representan el 51,6%
del total de residuos generados, seguido de los plasticos con 9,1% y de residuos de vidrios
con 3.8%.

Los residuos organicos, constituyen una problematica a resolver, ya que la gestion
realizada por las municipalidades es insostenible por la cantidad total de residuos organicos
generados (itdUPM, 2014; La Republica, 2015).

Por tal razén, la gestion de los residuos organicos representa un desafio importante
que debe ser resuelto por los paises en desarrollo, a pesar de sus limitaciones (PNUMA,
2011). Con soluciones innovadoras que optimicen la sostenibilidad de la gestion y manejo
de residuos (Chen et al 2016).

Cabe sefialar que, una de las formas de aprovechamiento y tecnologia sostenible de
valorizacion de los residuos orgéanicos lo representa la produccion biofertilizantes
(Owamah et al. 2014). Dicha tecnologia a través de fermentacién anaerobia en medio
liquido desintegra los residuos organicos, dando como consecuencia un liquido foliar que
se emplea en la fertilizacion de diversos cultivos como fertilizante foliar y defensivo
natural. Entre los beneficios mas resaltantes del uso de este tipo de biofertilizante, se halla
que, proporciona micronutrientes fundamentales para el metabolismo, genera el
crecimiento y rendimiento de los cultivo, asimismo inhibe el crecimiento de hongos y
bacterias que ocasionan enfermedades en planta, extendiendo la tenacidad contra las plagas
(Mazaro et al. 2013).

El uso de los residuos organicos como biofertilizantes, reducen los desagradables

olores de la basura, beneficia al saneamiento del ambiente, y disminuye el gasto



concerniente con la basura recogida (Tsai et al. 2007), llegando a representar una
tecnologia ecoldgicamente sostenible, para la gestion de los residuos organicos (Parrado et

al. 2008)

1.2 Objetivo general

e Evaluar la eficiencia de un biofertilizante elaborado a partir de residuos organicos,
en relacion a otras fuentes de fertilizacion en el desarrollo del cultivo de rabano

(Raphanus sativus L.).

1.2.1 Objetivos especificos

e Producir biofertilizante a partir de residuos organicos
e Realizar el andlisis de los parametros fisicoquimicos del biofertilizante elaborado.
e Determinar la eficiencia del biofertilizante elaborado en el desarrollo del cultivo de

rabano (Raphanus sativus L.), en comparacion con otros tratamientos.



2 REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Antecedentes de la investigacion

La organizacion de alimentos y agricultura de las Naciones Unidas (FAO) estima que el
33% de la comida producida en el mundo se ha perdido o desperdiciado en el 2009
mientras que 870 millones de personas se reportan como cronicamente desnutridos. Esta
cantidad equivale aproximadamente 1.3 billones de toneladas por afio, quiere decir, un
tercio de los alimentos producidos para el consumo humano, se pierde a nivel mundial.
Solo en Estados Unidos se generan alrededor de 61 millones de toneladas de residuos de
alimentos cada afio, los mismo que van en aumento (FAO, 2011).

En otras partes del mundo como lo es Australia, se report6 una tasa de generacion
de residuos de alimentos equivalente a 4 millones de toneladas por afio. Otros reportes
indican que la generacion de residuos en Corea del Sur es de 6.24 millones de toneladas
por afio, similar a China que gener6 un total de 92.4 millones de toneladas por afio y Japon
cifras alrededor de 21 millones de toneladas de residuos de alimentos en el 2010. Por otro
lado, cabe declaran que en Europa se estima que la generacion de residuos ha sido de 90
millones de toneladas anuales, superior a Corea y Japon (FAO, 2011).

Algunos paises realizan tratamientos a los residuos de alimentos, los cuales son

denominados residuos organicos, con el propdésito de transformarlos en nuevos recursos



utiles para el hombre, logrando asi el maximo aprovechamiento de estos. A continuacion,
mencionaremos los paises que reaprovechan sus residuos organicos generados.

Espafia, por ejemplo, realiza dos procesos de tratamiento de residuos orgénicos: el
proceso de biometanizacion, el cual consiste en la generacion de metano para la obtencion
de energia y el proceso de compostaje que se emplea como fertilizante. De igual manera
Korea y Guatemala hacen uso de los residuos organicos para la generacion de compostaje
para la industria ganadera (Comunidad de Madrid).

En el caso de Per(, existe un caso resaltante de un proyecto desarrollado en Puno,
en la localidad de “Calca” en la cual consisti6 en aprovechar los residuos orgénicos
generados y otros mediante la implementacion de una Planta de Compostaje y Relleno
Sanitario Manual, llegandose a abastecer a la comunidad con compostaje y reducir 360
toneladas de CO2 por afio con una inversion de 0.2 millones de délares (Municipalidad
Provincial de Calca, 2013).

Asi mismo, en el 2014 se realiz6 un estudio de caso para un modelo de ciudad
saludable en Per(, con el objetivo de contribuir a la gestién ambiental sostenible de las
ciudades por medio de sistemas de gestion de residuos solidos a fin de crear una cultura de
uso de residuos; posteriormente estos avances podran desarrollar nuevos proyectos como la
generacion de nuevos recursos a partir de residuos como la energia limpia o los
fertilizantes (Lumbreras, 2014).

Por otro lado, el DL N° 1278, Decreto Legislativo que aprueba la Ley de Gestién
Integral de Residuos Sélidos, emitida por el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2016).
Esta norma estipula que los residuos solidos generados en las diversas actividades
productivas y de consumo constituyen un potencial recurso econémico, por lo tanto, se
prioriza su valorizacion, considerando su utilidad en actividades de reciclaje de sustancias

inorgénicas, generacién de energia, produccion de compost, fertilizantes u otras



transformaciones bioldgicas, entre otras opciones que eviten su disposicion final (MINAM,

2016).

2.2 Revision de literatura

2.2.1 Fundamentos del objeto de estudio

Las sociedades modernas actuales, estan alcanzando un desarrollo acelerado sin
tomar en cuenta las presiones ambientales que esta implica a su entorno. A lo largo de la
historia las sociedades humanas han obtenido cantidades exorbitantes de residuos en su
mayoria de naturaleza organica a través de sus actividades y procesos.

Al dia de hoy, esta situacion no ha cambiado mucho, la eliminacion de los residuos
solidos sigue siendo uno de los problemas mas latentes y de mayor magnitud (Jha et al.,
2011). A pesar de décadas de difusion publica para reducir la basura, los residuos siguen
siendo un problema importante para nuestra sociedad. Este aumento se debe
principalmente al consumo desmedido y el modelo econémico actual que no le presta

atencion a la gestion adecuada de los residuos desde su minimizacion.

2.2.1.1 Residuos Generados a nivel mundial

Hoorweg y Bhada-Tata (2012), sefialan que la generacion actual de residuos solidos
se duplicara para el afio 2025, ya que la produccion actual de 1.300 millones Tn/afio pasara
a 2.000 millones; esto debido a que la produccién per cépita pasara de 1.2 a 1.42 kg/hab en
los préximos 15 afios. Entre las causas de este incremento se encuentran el nivel de
crecimiento poblacional, los niveles de consumo de los paises desarrollados y los cambios

culturales de los paises en desarrollo.
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Figura 1. Porcentajes aportes por regiones de la produccién mundial de RSU (Hoomwey &

Bhada-Tata, 2012).

El aumento en la cantidad total de residuos recogidos es vertiginoso en la mayoria
de los paises europeos. Solo en Europa cada afio se genera alrededor de 3.000 millones de
toneladas, el cual es equivalente a 3.8 toneladas por persona en Europa Occidental, 4.4
toneladas por persona en Europa Central y Oriental, y 6.3 toneladas en los paises de
EECCA (Europa del Este, Caucaso y Asia Central). Cabe sefialar que entre los paises
europeos existe una variacion considerable entre paises, por ejemplo, Islandia genera 685
kg per cépita, el cual es mayor a lo generado por Uzbekistan que no pasa de los 105 kg per
capita. Esto constituye cerca de un 14 % del total de residuos recogidos en Europa.
Conforme a la composicion que estas muestran, el porcentaje en peso de la fraccion
orgénica en paises en desarrollo es del 40% al 55% y en paises desarrollados o

industrializados del 58% al 80,20% (Avendafio, 2015).



Para el caso de América Latina y el Caribe el promedio regional de generacion per
capita de Residuos Sélidos Domiciliarios y de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) es de 0,6
kg/hab/dia y 0,9 kg/hab/dia, respectivamente. Los residuos domiciliarios llegan a
representar, en promedio, un 67% de los RSU generados en toda la region (Banco
Interamericano de Desarrollo, 2015).

Con referencia al reciclaje, se estima que en américa latina y el caribe Gnicamente el
2,2% de los residuos urbanos se recicla dentro de esquemas formales. Asimismo, son
pocos los paises que cuentan con infraestructura formal el aprovechamiento de residuos.
Por otro lado, en ALC la recuperacion de materiales reciclables es obrada mayormente por
el sector informal, a través de recicladores o recuperadores, que se estiman en cifras de
unos 4 millones. La mayoria de los paises de la regién no cuenta con datos oficiales sobre
tasas de reciclaje. Solo algunos paises que han comenzado a implementar metas de
reciclaje, como Brasil, quienes tienen cuantificados estos indices para residuos especificos

(Organizacion Panamericana de la Salud, 2011).

2.2.1.2 Residuos Generados en Peru

En el Pert gran parte de los residuos solidos generados son los de tipo organico, sin
embargo, la composicion total de los residuos es completamente diversa. En la figura 2 que

se muestra la composicion de los residuos sélidos en el Peru para el afio 2011.
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Figura 2. Composicion de Residuos Solidos en el Pert, 2011 (INEI 2014: 280)

Como se puede ver en los porcentajes que se muestra en la figura 4 los
residuos organicos lideran la lista de residuos solidos generados con un 47% del total de
residuos solidos, seguido de los plasticos de 9.5% y los residuos peligrosos con un 6.4%.

Todos los residuos generados en el Peri son recolectados por las
municipalidades quienes, de gestionarlos, asi como de enviarlos a rellenos sanitarios,
rellenos de seguridad (instalacion disefiada para contener residuos peligrosos para la salud
humana y ambiente), botaderos a cielo abierto, procesos de reciclaje, 0 simplemente quema
o vertidos a un rio. La figura 3 muestra el destino de la disposicion final de los residuos

solidos municipales en el afio 2013 y 2014. Para el 2014, el 31.7% se dispone en rellenos



sanitarios, el 70.8% se dispone en botaderos a cielo abierto, el 25.3% es reciclado, el

17.5% es incinerado o quemado y un 3.0% es vertido al rio. (INEI, 2015)
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Figura 3. Destinos finales de la basura recolectada por las municipalidades, 2014. (INEI

2015: 324)

Una problematica destacada es que actualmente, el volumen de la basura

generada en el Perl es mayor a los depoésitos autorizados para los residuos solidos.

Efectivamente el Per( solo se cuenta con 9 rellenos sanitarios autorizados y 2 rellenos de

seguridad ubicados en diversos puntos del Pert, como se muestra en la figura 4 (OEFA

2014).
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Figura 4. Rellenos sanitarios y de seguridad en el Pert (OEFA, 2014)

2.2.1.3 Residuos Generador en Lima

Actualmente Lima genera mas de 7400 toneladas de basura por dia, que es un
aproximado de 0.65 kg de basura por habitante; y se calcula que en los siguientes afios la
generacion de basura se duplicara. En la figura 5 se muestra la generacion de residuos
solidos por persona en Lima, asi como la proyeccion de la generacion de los residuos

solidos en un futuro (OEFA, 2014).
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Figura 5. Residuos Solidos de Lima en Estadisticas

Los residuos sélidos generados en Lima son en su mayoria los de tipo organico,
seguido por los de plasticos y carton, tal como se evidencia en la figura 6. Estos residuos
son enviados a 4 rellenos sanitarios: Zapallal, Huaycoloro, Portillo Grande y Modelo del

Callao; pero cabe mencionar que solo el 88% de la basura es recolectada.
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Figura 7. Porcentaje de Residuos Solidos enviados a Rellenos Sanitarios
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2.2.2

Residuos orgéanicos

Para Flores (2001), los residuos organicos son restos de productos de féacil

descomposicion, que al degradarse se tornan en materia organica simple, tales como restos

de comida, verduras y frutas, asi como el papel y carton.

Jordenin y Winter, (2005), sefialan que las caracteristicas fisicas de este tipo de

residuos, asi como la cantidad y composicion, depende en gran manera por factores como

el origen, proceso de produccidn, el sistema de recoleccidn, la estacion del afio, asi como la

cultura y estrato social

Existen muchas maneras de clasificar los residuos organicos, sin embargo, las mas

frecuentes son por su fuente de generacion y caracteristica fisica.

Segun la fuente de generacion, este tipo de residuos se clasifican en:

Residuos organicos institucionales: hace referencia a los residuos derivados de
instituciones publicas y privadas. Se caracteriza en gran medida por contener papel
y cartén, asi como de residuos de alimentos generados en los comedores
institucionales.

Residuos organicos de mercados: son los residuos que se llegan a generar en
mercados de frutas o verduras y otros centros de expendio de productos
alimenticios. Los residuos que derivan de estos establecimientos son los mas
adecuados para usar como materia prima para la produccion de biofertilizantes.
Residuos organicos comerciales: son residuos procedentes de actividades propias
de establecimientos como tiendas y restaurantes. Estos ultimos representan la
mayor la fuente de generacion de residuos organicos debido a que los restos de

comida representan el mayor porcentaje de generacion. Por esta razon es que esta
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fuente de generacion de residuos también representa una fuente para la produccion
de biofertilizante.

Residuos orgénicos domiciliarios: En esta categoria se ubicamos a los residuos
provenientes de las viviendas, que contiene en su mayoria verduras, frutas, entre
otros. En este sentido vale decir que este tipo de residuos también representan un

son los mas idoneos para valorizacion en forma de biofertilizante.
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Figura 8. Clasificacion de los Residuos Organicos Municipales segun su fuente (Flores,

2001).

Los residuos organicos por su caracteristica fisica se clasifican en:

Residuos de alimentos: Aqui se encuentran residuos como los restos de alimentos
que derivan de restaurantes, comedores, viviendas y otros donde se expende
alimentos.

Estiercol: son los residuos derivados de la excreta animal, que son generados en
establecimientos ganaderos (establos) y que representan una fuente importante para
la produccion de biofertilizante.

Restos vegetales: por lo general en esta clasificacion entra los residuos generados

en actividades de deshierbe y poda de jardines o areas verdes.
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e Papel y carton: Son residuos que pierden valor después de su primer uso, pero
representan una alternativa para el reciclaje.

e Cuero: son residuos que derivan en su mayoria de articulos o accesorios de cuero
en desuso.

e Plasticos: estos residuos son considerados de origen organico, puesto que son
compuestos de petroleo u otros polimeros, que pueden ser restos de embalaje,

bolsas de un solo uso y empaques.

Residuos de
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O fisicas dferentes
} 8 bos anterfiores
Papel y cartén Considerados
también como
O residuos
WEENIcos ya que
=) _fH bricados a
Plasticos ;.r,t.,'pﬁ;ws
QA nicos.

Figura 9. Clasificacion generalizada de los residuos organicos (Flores, 2001).
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2.2.2.1 Propiedades bioldgicas de los residuos solidos organicos

Todos los residuos considerados como organicos a excepcion del plastico, cuero y
goma, presentan caracteristicas bioldgicas que hacen posible su solubilidad en el agua, la
conversion por un proceso biolégico en gases y solidos inertes. Por otro lado, la naturaleza
putrefactible de los materiales orgénicos esta relacionado con la generacién de olores, que

se deberian controlar (Jaramillo, 2018).

2.2.2.2 Aprovechamiento de residuos so6lidos organicos

La problemética de los residuos representa un gran desafio que debe ser resuelto para
garantizar la sostenibilidad (Chen et al 2016). En este contexto con la intension de hacer
frente a esta problematica se viene planteando nuevas tecnologias, que aporten a resarcir
esta problematica.

La valoracién de los residuos generados, asi como su minimizacién son una buena
estrategia para la conservaciéon y la cada vez mayor demanda de recursos. Asimismo,
garantizan la reduccién del consumo energético, la disminucién de costos, el cuidado de
los sitios de disposicion final y la disminucion de la contaminacion ambiental generada a
partir de los residuos que son dispuesto en lugares no apropiados (Jaramillo & Zapata,
2008).

Esta valoracion o aprovechamiento como se le suele denominar, debe efectuarse
siempre sea econdmicamente viable, técnicamente factible y ambientalmente conveniente.
En tal sentido dentro de las acciones orientadas al aprovechamiento de residuos deben

cuestionarse lo siguiente.
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A continuacion, hacemos referencia a los tipos de aprovechamiento mas comunes y para el

tratamiento o valorizacion de residuos organicos.

Alimentacion animal

El uso de residuos organicos para la alimentacion animal es una practica casi
habitual en varias zonas de nuestro pais, con mayor incidencia en las zonas rurales, donde
los pobladores separan una parte de la fraccion organica para alimentar animales como
ganado, cerdos, etc.

Segun FAO (1997) el alto contenido de humedad que presentan los residuos
organicos dificulta el almacenamiento, lo que implica el consumo rapido para evitar la
fermentacion o descomposicién. Por esto que, para incorporar el producto organico como
alimento animal, es necesario realizar una correcta planificacion de lo que se genera, los

productos que se dispone, la cantidad y el tiempo.

Compostaje

Para Himanen y Hannine (2011), el compostaje representa una de las alternativas
mas adecuadas para el tratamiento o aprovechamiento de residuos orgéanicos, ya que
contribuye a la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y da lugar a través
de un proceso natural al compost, el cual funciona como un fertilizante de uso agricola que
ayuda a la recuperacion de suelos degradados y aumenta el rendimiento de los cultivos.

Segun Alvaro & Oribes (2013), Los materiales usados para el compostaje, pueden
ser todas aquellas sustancias de origen vegetal o animal de facil descomposicion como los
residuos organicos de las viviendas, industriales, de actividades agricolas o las que derivan

de la poda de areas verdes
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Lumbricultivos

La lombricultura es una practica que radica en la utilizacion de lombrices de tierra
para la produccion de humus que es un abono natural a partir de residuos organicos. Es
otras palabras es un proceso aerobio en el que las lombrices, con ayuda de los
microorganismos, trasforman la materia organica en compuestos mas simples que pueden
ser empleados en los cultivos (Lotzof, 2012)

La lombricultura como técnica de reaprovechamiento de residuos, se puede efectuar
a varias escalas, no obstante, la lombricultura domiciliaria, a escala menor es realizada en
las propias viviendas con el residuo organico generado en el inmueble. Por otro lado, se
puede realizar también a nivel municipal, con los residuos organicos recolectados por el

servicio de aseo urbano (Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2013).

Bocashi

Para Ortega (2012), el Bocashi propiamente dicho, es una receta japonesa a través
del cual al igual que el compostaje se aprovechan los residuos organicos. Esta técnica se
realiza a través de volteos constantes y a temperatura que fluctia a menos de 45 — 50 °C,
hasta que la actividad microbiana transforme el material. Podemos decir que es un proceso

incompleto.

Biofermentos

Se denomina biofermentos a los abonos liquidos que se derivan del proceso de

fermentacidn de residuos organicos, que tiene lugar gracias a la actividad microbiana que
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convierte los materiales a través de la fermentacion en compuestos de aplicacion en la
agricultura. Cabe mencionar que estos microorganismos que acttan en los biofermentos
cumplen un papel fundamental en la agricultura, asi como también en la produccion de

alimentos; por ejemplo, lactobacilos y levaduras (Pacheco et al, 2017).

Biofertilizantes

Los biofertilizantes son insumos formulados con uno 0 mas microorganismos, los
que, de una forma u otra, proveen o mejoran la disponibilidad de nutrientes cuando estos
son aplicados a los cultivos. Los Biofertilizantes representa una tecnologia ecolégicamente
sostenible, para la gestion de los residuos organicos (Parrado et al. 2008). Y al mismo
tiempo que constituyen un componente prometedor de la integracion de sistema de

suministro de nutrientes en la agricultura (A. Faheed & Abd-EI Fattah 2008).

2.2.3 Biofertilizante

Segun Acosta (2004), el término Biofertilizante hace referencia a un liquido pastoso
que resulta de la fermentacién de la materia organica ya sea de origen animal o vegetal, en
un medio liquido, por un determinado tiempo, en presencia o ausencia de oxigeno, , en una
camara conocida como biodigestor.

Otras definiciones refieren que los biofertilizantes son preparados liquidos que
contienen nutrientes beneficiosas para los cultivos, compuestos organicos Yy
microorganismos células (cepas microbianas), consideradas como eficientes fijadoras de
nitrogeno, solubilizadoras de fdsforo, potencializadoras de diversos nutrientes o

productoras de sustancias activas para el crecimiento vegetal.
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Los biofertilizantes se utilizan para aplicar a las semillas de los cultivos vegetales o
al suelo a fin de incrementar el nimero de los microorganismos en el medio y acelerar los
procesos microbianos. De tal manera que se acrecientan las cantidades de nutrientes que
pueden ser asimilados por las plantas y se hacen mas eficientes los procesos fisiologicos
que influyen sobre el desarrollo y el rendimiento de los cultivos (Sdnchez, 2013).

Por otro lado, el uso de estos preparados liquidos, nombre que también se le da a los
biofertilizantes, presentan como ventajas qué, originan procesos rapidos, como son en
general la actividad microbiana, consumen escasa energia no renovable, y, son "limpios",
es decir, no contaminantes el ambiente, mas por el contrario la reaprovechan (Acosta,
2004).

De acuerdo con Alves (2011), el Biofertilizante liquido tiene una composicion de
casi todos los elementos necesarios para la nutricion vegetal, variando las concentraciones,
dependiendo directamente de la alimentacion del animal que genero la materia prima a ser
fermentada, siendo que, dependiendo del periodo de fermentacion, se dan las variaciones
en la concentracion de nutrientes.

Asimismo, afiade que el uso de Biofertilizante surge como una opcién de fertilidad
del suelo y de la proteccion para los cultivos vegetales, proporcionando un aumento

considerable en la productividad del cultivo.

2.2.3.1 Tipo de biofertilizantes

Acosta (2004), afirma que existen diferentes tipos de biofertilizante en la
actualidad, los cuales modifican en funcién a recursos, ingredientes y aditivos utilizados
para su elaboracion, asi como de la disponibilidad que exista en la zona de cultivo. Entre

los méas conocidos tenemos el Biofertilizante liquido, utilizado mayormente en cultivos de
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cafia de azUcar y café; Biobov, que actia como un regenerado de suelos; BioFrambov,
esencial para la fertilidad del suelo por su alto contenido de nutriente y por ultimo el
Supermagro. Todos ellos desarrollados en su mayoria por los agricultores en Brasil, siendo
adoptados con el paso de los afios, principalmente por los productores orgénicos en

américa latina.

El biofertilizante tipo Supermagro

Segin Ruiz (2013) los Biofertilizantes tipo Supermagro, son compuestos
bioactivos, que se origina a través de un proceso de descomposicién de materia organica,
ya sea animal o vegetal, siendo los mas comunes producidos a través de fermentacion
anaerobia (sin presencia de oxigeno), en agua. El resultado del proceso, es un liquido
utilizado como abono foliar y defensivo natural, normalmente rico en materia organica y
microorganismos.

En la actualidad el Biofertilizante Supermagro, es utilizado como un sistema de
produccion ecolégica de cultivos, actia como fertilizante, estimulante, repelente de

insectos y un controlador de enfermedades (Silva, 2011).

2.2.3.1.1.1 Origen

Segun Mazaro et al (2007), afirma que inicialmente el biofertilizante Supermagro
fue disefiado por el técnico agropecuario Delvino Magro y el equipo de Centro de
Agricultura Ecoldgica (CAE) en el municipio de Ipé- Rio Grande do Sur- Brasil, con la
finalidad de utilizar biofertilizante en cultivos de maca, uva, tomate, papa y hortalizas en

general.
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El resultado evidenciado fue el aumento de la productividad, induccion de la
floracion, menos caida de los frutos, aumento de la masa foliar y disminucion del ataque de

insectos e de enfermedades (Mangnabosco, 2010).

Preparacion del biofertilizante

Segun Silva (2011), refiere que existen diferentes formulas o recetas para la
produccién de biofertilizante, definido por diferente disponibilidad de recursos y
necesidades de los cultivos. Diferentes autores y/o organizaciones que promueven el uso
de estos productos, han desarrollado modos de preparacién y contenidos adaptados a los
diferentes grupos de agricultores y cultivos. Sin embargo, hay similitudes, en la gran
mayoria de los casos, con respecto a los ingredientes utilizados y el tiempo estimado de la
fermentacion.

El Supermagro se compone basicamente de 2 grupos de componentes: proteinas y
fuente de energia, y una fraccion de material organico, que puede ser desechos organicos,
transformado por medio de la accion de microorganismos en un medio liquido, el agua
(Restrepo, 2007).

La fuente de proteinas y la energia se utiliza generalmente para alimentar a los
microorganismos en su actividad de transformacion de la materia organica, al mismo
tiempo que se enriquece y activa la fermentacion. Cabe resaltar que, en la mayoria de
veces, las formulas son la leche o suero de leche, azicar negro o la melaza (Mangnabosco,
2010).

La fuente de materia organica, segin Restrepo (2007), representa el estiércol de
ganado vacuno frescos como se muestra en la figura 10. Estos pueden estar asociados al

mismo tiempo con desechos organicos. El estiércol aporta ingredientes vivos como
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microorganismos, inoculos de levadura, hongos, protozoos y bacterias, los que son
directamente los encargados de digerir, metabolizar y ubicar los nutrientes en forma
disponible para ser asimilados por las plantas.

Por otro parte en la inoculacion biologica general, la mezcla se hace naturalmente
por microorganismos que se encuentran presentes en el agua o la fuente de materia
orgénica. Tordin (2010), citado por Ruiz (2013), informan que el estiércol contiene una
cantidad considerable de Bacillussubtilis, que es suficiente para ser considerado como

fuente de inoculo.
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Figura 10. Preparacion del Biofertilizante (Restrepo, 2007).

2.2.3.2 Digestion anaerobia en los biofertilizante

La digestion anaerobia como tal, es un proceso bastante complejo vista desde la
microbiologia; al estar dentro del ciclo anaerobio del carbono, solo es posible en ausencia

de oxigeno, transformar la substancia organica en biomasa y compuestos inorganicos que
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en su mayoria tienen un comportamiento volatil, como: CO2, NH3, H2S, N2 y CH4 (Soria
etal., 2001).

Este proceso naturalmente acontece en el tracto digestivo de los animales, asi como
debajo de aguas estancadas o pantanos cenagosos; pero también cabe la posibilidad de
realizar este tipo de digestion en depdsitos cerrados herméticamente, denominados
comunmente biodigestores. Estos se utilizan cuando se pretende captar todos los productos
obtenidos de la descomposicion anaerobia (gases y sélidos), puesto que al haber en su
interior un ambiente oscuro y sin presencia de aire, propicia el medio ideal para el cultivo
intensivo de bacterias anaerobias benéficas (Lopez & Fernandez, 2014).

En las condiciones descritas, cuando se depositan polimeros naturales organicos
como proteinas, carbohidratos, celulosa, etc., se produce consumo réapido de oxigeno, del
nitrato y del sulfato por los microorganismos, dando lugar a la metanogénesis; dando lugar
en estas condiciones, a que el nitrato se transforme en amonio y el fosforo quede como
fosfato. También da como resultado la reduccién de los iones férrico y manganico, debido
a la ausencia de oxigeno que el proceso produce.

Soria et al (2001) mencionas que el método principal consiste en sustentar al
digestor con materiales organicos y agua, dejandolos en reposos por periodo de semanas o
meses, en condiciones ambientales y quimicas favorables; pasado el tiempo estipulado, el
proceso bioquimico y la accién bacteriana se desarrollan paralela y gradualmente, llegando
a descomponer la materia organica hasta originar grandes burbujas que fuerzan su salida a

la superficie donde se acumula el gas.
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Etapas de la digestion anaerobia

La digestion anaerobia, como tal, tiene lugar en tres etapas: 1) hidrdlisis y
fermentacion, etapa en la cual, la materia organica es descompuesta por la accion de un
grupo de bacterias hidroliticas anaerobias que hidrolizan las moléculas solubles en agua,
como grasas, proteinas y carbohidratos, y las transforman en compuestos simples solubles;
2) acetogénesis y deshidrogenacion, etapa en donde los alcoholes, acidos grasos y
compuestos aromaticos se degradan ocasionando acido acético, CO2 e hidrégeno que son
los sustratos de las bacterias metanogénicas; por ultimo, 3) metanogénica, etapa en la que
se da lugar al metano a partir de CO2 e hidrdgeno, a razén de la actividad de bacterias

metanogénicas. (Tarigo et al., 2004).

Factores de una buena digestion anaerobia:

Para que las bacterias presentes en el digestor, aseguren su ciclo bioldgico en el
proceso de digestion anaerobia, tal como se describio en el parrafo anterior, es necesario
gue se presenten en condiciones dptimas los factores siguientes:

Temperatura: Las bacterias mesofilas que tienen lugar en la digestion anaerobia,
completan su ciclo bioldgico en el ambito de 15 a 40 °C con una temperatura ptima de 35
°C. Sin embargo, las bacterias termofilicas cumplen sus funciones en el &mbito de 35 a 60
°C con una temperatura 6ptima de 55 °C.

Hermetismo. Para asegurar la eficiencia del proceso de digestion, el tanque de
fermentacion debe estar herméticamente cerrado.

Presion. La presion dentro del biodigestor se considera 6ptima cuando se presenta

en un rango de 6 cm de agua.
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Tiempo de retencién. El tiempo de retencion es fundamental para completar el
ciclo de la digestion anaerobia. Es asi que, se observado que a un tiempo corto de retencion
se produce mayor cantidad de biogas, pero un residuo de baja calidad del fertilizante por
haber sido digerido parcialmente. Pero con un efluente (residuo) mas degradado y con
caracteristicas optimas como fuente de nutrimiento.

Relacion C/N. La relacion C/N se presenta normalmente como 30:1, cuando la
relacion es muy estrecha (10:1) hay una mayor pérdida de nitrégeno asimilable, lo que se
traduce como una reduccion en la calidad del material digerido. Pero si la relacion es muy
amplia (40:1) se impide el crecimiento a falta de nitrogeno.

pH. En digestores utilizados con estiércol de bovino como materia prima, los
valores optimos flucttan entre 6.7 y 7.5 con limites de 6.5 a 8.0 en su defecto.

Agitacion: la agitacion es una practica fundamental para dar lugar a un mejor

contacto de las bacterias en el substrato.

2.2.3.3 Uso y aplicacion del biofertilizante

La aplicacion de los biofertilizantes en los cultivos, puede ser manejado de varias
maneras, sin embargo, el método mas eficiente es la aplicacion a través de pulverizacion
foliar, generando un efecto mas rapido (Pichler, 2011). La pulverizacién debera cubrir de
manera completa las hojas y ramas de las plantas, alcanzando un punto de escurrimiento,
para un mayor contacto del producto con la planta.

Asimismo, el mejor horario para la aplicacién del biofertilizante, lo representan las
primeras horas de la mafiana hasta las diez de la mafiana, donde no hay incidencia directa

de los rayos del sol, y en las tardes, después de las cuatro, ya que hay una mayor
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asimilacion de las hojas de la planta, proporcionado un mejor aprovechamiento (Restrepo,
2007).

Las cantidades de biofertilizante que debe aplicarse al cultivo, esta relacionada con las
necesidades especificas que esté requiera en cada etapa de su desarrollo radicular.

Segin Araujo et al. (2000), que trabajo con biofertilizante en café, refiere que las
aplicaciones se realizan a traves de aerosol, un 5% en diluciones de 7.5% a intervalos de 30
a 60 dias. Sin embargo, Homberg (2001) citado por Silva (2011) sugiere diluciones entre
2% y 4% de las aplicaciones de café mensual.

Por otro lado, Pino y Baker (1996), citados por Silva (2011) recomienda sprays mensual
de 1% a 5% de dilucion en verduras y semanal con entre 0,1% y 3%. Los autores
recomiendan, en general, el uso de pulverizaciones foliares de biofertilizante con
diluciones entre 1% y 5%, a intervalos mensuales.

Por su parte, Madeiros et al. (2003) y Araujo (2000), recomiendan la aplicacion de la
Supermagro después de dias de riego o de lluvia, evitando periodos secos y calurosos.
Debido a los efectos hormonales y los altos niveles de sustancias, el uso de biofertilizante
en aplicaciones foliares puede causar en la planta una mayor demanda de agua para el

equilibrio e incluso quemar las hojas.

2.2.3.4 Importancia de los biofertilizantes

Importancia en el cultivo y suelo

Segun Restrepo (2007), Los biofertilizante sirven para nutrir, recuperar y reactivar
los microrganismos del suelo, ya que generan mayor actividad y cantidad microbiologica,
mejoran la estructura y/o profundidad del suelo, aumentan la capacidad de intercambio

cationico, estimulan la formacion de acidos himicos, aumentan la micro diversidad
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mineral, la Bio-estructuracion del suelo y estimulan las rizo bacterias como generadoras de
crecimiento de cultivo.

Por otro parte favorecen la fertilidad de las plantas, dando como resultado mayor
durabilidad a los cultivos, aumento del tamafio, cantidad y uniformidad de la floracién y
cosecha; asi también sirven para estimular la proteccion de los cultivos frente al ataque de
insectos y/o enfermedades, sustituyendo de forma efectiva a los fertilizantes quimicos
altamente solubles de la industria (Galbiatti et al, 2011).

Su funcionamiento comprende netamente al interior de las plantas, llegando a
activar el fortalecimiento del equilibrio nutricional, como un mecanismo de seguridad,
impulsando las hormonas de crecimiento (Mangnabosco, 2010).

La aplicacién de biofertilizante proporciona un aumento considerable en el
contenido de nutrientes como potasio, calcio y magnesio en el suelo. Es decir, el
biofertilizante proporciona estos nutrientes inmediatamente después de la aplicacién y, ya
que sufren mineralizacion de ellos pasa gradualmente para las formas solubles o
intercambiables y por lo que pueden ser utilizados por los cultivos gradualmente (kohll et
al, 2008).

Asimismo, la utilizacion del biofertilizante representa una alternativa de bajo costo
y ambientalmente sustentable para reciclar los nutrientes originalmente retirados de

cultivos vegetales (Silva, 2011) (Oliveira et al. 2010).

Importancia en el control de enfermedades y plagas

Segun Acosta (2004) el uso de los biofertilizante involucra la adicién al cultivo de
ciertos microorganismos con efectos benéficos sobre las plantas y sobre la carga

microbiana de la hoja y del suelo. El tratamiento de enfermedades a base de biofertilizante
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puede darse a razon de la presencia de metabolitos generados por los microorganismos
presentes, como por la accion inmediata que estas tienen sobre algunos patégenos y/o
hospederos.

Cuando mas diversificada y activa es la materia prima, existe una mayor
posibilidad de liberacion de diversas sustancias organicas. Para el tratamiento de
enfermedades en las plantas, es fundamental la figura de los metabolitos destacados por los
organismos que se encuentran en los biofertilizantes, asi como de los propios organismos
vivos , como las bacterias del género Bacillus spp, que realizan este control fitosanitario

(Galbiatti et al., 2011).

2.2.3.5 Eficiencia del biofertilizante

Segun Mazaro (2013), La eficiencia de los biofertilizantes depende de las
caracteristicas de los materiales biodigeridos, del manejo del Biofertilizante (época, forma
y dosis de aplicacion), las caracteristicas edéaficas y climaticas, y del conocimiento de los

mecanismos e interaccion entre los microorganismos y la fraccion mineral del suelo.

2.2.4 Ré&bano

2.2.4.1 Generalidades del rabano

Rabano (Raphanus sativus L.), perteneciente a la familia Brassicaceae, es un
importante cultivo de hortalizas de raiz en todo el mundo, especialmente en Este de Asia
(Jiang et al. 2012). El rabano, es una planta que resalta por sus propiedades farmacéuticas y

sus contenidos nutricionales altos; cabe sefialar que en 100 g de materia fresca de rabano se
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puede encontrar hasta 0,86 g de contenidos prétidos, contenidos de 30 Ul (unidades
internacionales) de vitamina A, 30 mg de vitamina B1, 20 g de vitamina B2 y 24 mg de
vitamina C. Presenta también un contenido de 37 mg de Ca, 31 mg de P y 1 mg de Fe

(Ramirez y Pérez, 2006).

Figura 11. Planta de rdbano

2.2.4.2 Origen e historia del cultivo

Se considera a China como el lugar de origen de los rabanos, aunque este es un dato
que no se ha determinado de forma concluyente. Sin embargo, si se sabe que las culturas
de egipcios y babilonios ya lo consumian hace mas de 4.000 afios. Al parecer fue hacia el

afio 400 a.C., cuando comenzd a consumirse en China y Corea.
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2.2.4.3 Clasificacion taxondmica

El rdbano corresponde a la familia de las Cruciferas. En ella se engloban 380
géneros y unas 3.000 especies propias de regiones templadas o frias del hemisferio norte
(Viteri, 2015).

La clasificacion taxondmica del rabano se presenta en el siguiente cuadro.

Tabla 1.

Clasificacion taxondémica del rabano (Raphanus sativus).

Dominio Vegetal
Reino Plantae
Division Tracheophyta
Clase Angiospermae
Orden Brassicales
Familia Brassicaceae
Género Raphanus
Especie Raphanus sativus

Fuente: Gil (2013)

2.2.4.4 Descripcion de las caracteristicas del rdbano

El rabano es considerado como una planta anual, de gruesa y carnosa raiz, de color
rojo, rosado, blanco u oscuro, dependiendo la variedad, de forma y tamafio variable.
Presenta hojas basales, pecioladas, ldmina lobulada con segmentos laterales de uno a tres
con bordes dentados (Casimir, 2001), a continuacion, hacemos una descripcion de las

caracteristicas particulares de las raices, tallos, hojas, frutos y semillas.

Sistema radical
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Esta especia vegetal presenta un sistema radical poco desarrollado con raiz
principal y finas raicillas laterales. El engrosamiento que caracteriza el 6rgano de consumo
del rdbano, aunque generalmente se le llama raiz carnosa, proviene béasicamente del
hipocdtilo y por ello esta es una transformacion del tallo y no de la raiz. El color de la
superficie de la corteza puede ser: blanco, rosado y rojo dependiendo de la variedad

(carrera, 2015).

Hoja

Las hojas son compuestas imparipinnadas, por lo general con bordes dentados,
vellosidades y de un color predominante verde intenso en su mayoria, llegando a modificar

segun las variedades.

Tallo floral

El tallo puede llegar a medir mas de 1m de altura, presenta una caracteristica
cilindrica y Bellosa, aunque también suelen presentarse lisos, de colores verdes y muy

ramificados. No requiere de condiciones de verbalizacién para formarse (carrera, 2015).

Inflorescencias y flores

La inflorescencia en el rabano es racimosa, las flores son hermafroditas con los
pétalos blancos, rosados violaceos, segun la variedad, la polinizacién es cruzada y la llevan

a cabo las abejas.

Frutos y semillas

33



Segun Carrera (2015), el fruto del rdbano, es una silicua indehiscente, relleno en su
interior de tejido parenquimatoso, en el cual se encuentran las semillas, estas no son tan
pequefias como la que presenta la col de repollo, de forma indefinida, superficie lisa y

color de pardo claro a rojizo.

2.2.4.5 Requerimiento edafoldgico del cultivo del rabano

El manejo racional de los factores climéaticos de forma conjunta es primordial para
el desarrollo y crecimiento adecuado del cultivo, ya que todos se encuentran estrechamente
relacionados y la actuacion sobre uno de estos incide sobre el resto.

El rdbano tiende a crecer de forma adecuada en climas medios, ya que al cultivarlas
a altas temperaturas pueden ocasionar sabores picantes en sus raices. Este cultivo presenta
un ciclo productivo corto y puede variar en un rango de 20 y 70 dias, segun la variedad, la
temperatura Optima para cultivar esta planta varia de 18 a 22°C; asimismo vale decir que es
adaptable a cualquier tipo de suelo, sin embargo, los suelos profundos, arcillosos y de

reaccion neutra son los ideales (Montero et al., 2006).

Temperatura

El rabanito en sus diferentes fases del crecimiento y el desarrollo responde a la
interaccion de la temperatura y la intensidad luminosa. La germinacion es optima a 25 C,
sin embargo, esta se produce lentamente de 2 a 3 grados C, sin embargo, esta se produce
lentamente a 2-3 C: Para el crecimiento de formacion de la raiz carnosa es de

aproximadamente 16-17 C (carrera, 2015).
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Luminosidad

El rabano requiere de mucha luz, son plantas de dias largos. Los dias muy cortos no son
propicios su crecimiento adecuado, por este motivo, en este periodo las raices carnosas

pueden llegar a perder consistencia, afectando su rendimiento.

Humedad del suelo

El rdbano como cultivo, requiere de una buena humedad del suelo, si esto no sucede
se puede llegar a afectar la calidad de las raices carnosas las que pierden consistencia al

tornarse duras.

Suelos

Conforme a lo descrito en lineas arriba, el cultivo de rabanito requiere de suelos de
textura apropiada y con una capacidad de retencion de humedad, aunque también, pueden

Ilegar a cultivarse en suelos ligeros, arenosos y areno-arcilloso (Viteri, 2015).

Requerimientos nutricionales

El rabanito es un cultivo muy exigente a un adecuado balance nutricional del suelo,
debido fundamentalmente a su ritmo de crecimiento y el poco desarrollo de su sistema
radical. Algunos autores plantean que sus requerimientos estan comprendidos entre: 60-
120 Kg/ha de nitrogeno ,40 — 100 Kg/ha de P205 y 70- 140 Kg/ha de K20 y para lograr
100 Kg. de produccion las sustancias nutritivas extraidas diariamente son de: 16,6 g de N,

6,0 g de P205y 17,0 g de K20 (carrera, 2015).
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2.2.4.6 Especificaciones para el cultivo del rdbano

Fecha de siembra

Se siembra preferentemente en otofio, primavera e invierno.

Densidad de poblacion

Se recomienda realizar la siembra a una densidad de 100 plantas por metro

cuadrado, consideran una distancia entre plantas de 5 cm.

Fertilizacion

En cuanto a la fertilizacion, es recomendable aplicar al momento de la siembra si
son fertilizantes sélidos, una cantidad de hasta 4 kg/m2, pero si el fertilizante es liquido, es

preferible realizarlo una vez que la planta haya germinado.

Riego

Los rabanos no requieren ser regados con una frecuencia diaria, ni siquiera los que
se cultivan en verano. Por ello es preferible regar cada dos o tres dias, llegando a obtener
que la humedad de la tierra sea constante. Dicho lo anterior diremos que, el rébano
requiere para su crecimiento y desarrollo 6ptimo entre 200 a 245 mm de agua. La cantidad
total de agua apropiada por planta para este cultivo es de 4.7 litros, desde la siembra a la

cosecha.
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Control de plagas y enfermedades

Se recomienda usar Cenicilla, La poda y remocién de hojas y tallos infectados;
secaderos, eliminar o quemar los restos de cosecha. Esta practica es recomendable para
eliminar enfermedades como el micelio del hongo que se sitla entre los tallos y estolones

infectados.

Cosecha

La cosecha del cultivo de rdbano tiene lugar, cuando las raices obtienen un
didmetro de 2 a 5 cm dependiendo de la variedad, alrededor de a los 30 o 45 dias de la
siembra. Cabe sefialar que en algunos mercados se prefieren rabanitos de tamarfio

pequefios, puesto que son mas sabrosos, nutritivos y tienen un sabor mas suave.

Rendimiento potencial

Se considera que el cultivo de rdbano puede alcanzar un rendimiento alrededor de 10

toneladas por ha, 2kg /m2.
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2.2.5 Resultados anteriores de investigacion

En la literatura existen pocos estudios sobre el tema, sin embargo, se percibe
resultados positivos de los biofertilizante para el uso en la mejoria de las caracteristicas
quimicas, fisicas y bildgicas del suelo y el control de plagas y/o enfermedades de las
plantas. Ademas, el procedimiento presenta bajo costo de produccion y facilidades de
preparacion (Pichler, 2011).

Araujo et al. (2007), refiere que los biofertilizante aplicado via foliar proporcionaron
mejor interaccion con dosis de estiércol de ganado aplicado en la base, dado resultados en
el incremento y productividad de frutos comerciales de pimenton.

Martins et al. (2008) citado por Pichler (2011), evalu6 el uso de biofertilizante en el
comportamiento de plantas de betarraga. El delineamiento experimental utilizado fue
enteramente casualizado, con cuatro tratamientos que consistieron de diferentes
concentraciones de Biofertilizante (0,30, 60 y 90 ml diluido en un litro de agua). Fueron
realizados 3 aplicaciones del Biofertilizante: a los 7,14 y 21 dias después de la siembra. A
los 30 dias después de la siembra fueron hechas las evaluaciones, donde se constatd que no
existe diferencia significativa entre los tratamientos para las variables de altura de planta,
entretanto los resultados méas sobresalientes de las demas variables (nimero de hojas, peso
seco y peso fresco de la parte aéreas) fueron obtenidas con la utilizacién del Biofertilizante
a una concentracion de 90 ml/L de agua.

Asimismo, Alves et al. (2009) citado por Pichler (2011), evaluaron el
comportamiento vegetativo de los frejoles Macassar sobre diferentes dosis vy
concentraciones de Biofertilizante en condiciones de campo. Los investigadores

observaron influencia de la aplicacion del Biofertilizante obtenido a partir de suero y
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azucar, en cuanto a la altura, diametro, nimero de hojas y numero de granos por planta, el
cual proporciono resultados superiores a los obtenidos por el fertilizante testigo.

Pinto et al. (2012), evaluaron la produccion y la calidad post-cosecha de meloneros
cultivados con dos tipos de Biofertilizante aplicados mediante la fertirrigacion y dosis de
compuesto orgénico. En este sentido midieron las caracteristicas quimicas de los
compuestos y de los Biofertilizante, seguidamente del delineamiento experimental en
bloques, utilizando tres dosis de compuesto organico (650, 875 y 100 gr), combinados con
dosis de fertilizante, las cuales son aplicados semanalmente via irrigacion hasta los 55 dias
del plantio, en dosis de 50 L Ha con 3 repeticiones. Entre los Biofertilizante se
consideraron el Agrobom, (formado por estiércol de caprino, leche y sales minerales), asi
como el Biofertilizante Supermagro. Pasado los 65 dias de su aplicacién se procedio a
efectuar la evaluacion y la probabilidad de resultados obtenidos. Obteniéndose una mayor
productividad comercial con el Biofertilizante Supermagro modificado de 1000 gramos por
metro de surco de compuesto organico.

Otros investigadores, tal es el caso de Kohll et al. (2008) estudiaron el uso del
Biofertilizante Supermagro, la variacion de dosis y épocas de aplicacion del en cultivos de
maiz y de soya. Para ello realizaron experimentos en afios diferentes aplicando dosis de
Biofertilizante Supermagro a través de la via foliar, con dosis de aplicacion diaria de 0, 3, 6
y 12% para cultivos de maiz en primera instancias y luego en un segundo experimento una
dosis de 0, 6, 12, 24 y 48 % de volumen de solucién nutritiva Supermagro en 100 ml de
agua para cultivos de soya y maiz. Los resultados muestran eficiencia en dichos cultivos,
sin embargo, se determind que dosis superiores a 6% de volumen del Biofertilizante se
tornan toxicas para la aplicacion foliar, especialmente para la soya.

Asimismo, Artenisa et al. (2009), evaluaron la accion del Biofertilizante Supermagro

aplicado en el suelo después de la dilucion con agua en proporcion de 1:4 en ausencia y
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presencia de potasio en la produccion de minerales y la nutricion de maracuya amarillo
(Passiflora edulis f. flavicarpa). El disefio experimental de la investigacionfue de bloques
en un esquema factorial (5 x 2), cinco dosis de Biofertilizantes (0, 1, 2, 3y 4 L planta-1).
El Supermagro fue aplicado 30 dias antes y cada 90 dias después de la siembra y de
potasio a los 60 dias después de la siembra y cada 60 dias hasta la cosecha. Cada semana,
los frutos se pesaron y contaron, no solo para evaluar la cantidad, sino también para
obtener su rendimiento por planta, peso promedio del fruto y la productividad;
fructificacion temprano las plantas. El experimento mostro que se suministran
adecuadamente N, K, S, B y Zn pero deficiente en P, Ca, Mg, Cu, Fe y Mn. El peso
promedio del fruto fue mayor en las plantas de tratamientos Supermagro y potasio, aunque
la produccion no se vio afectada por la interaccién Supermagro frente de potasio.

Por Gltimo, Ulloa (2015), demuestra que su trabajo de investigacion busca generar un
aporte respecto al manejo y gestion de los residuos ganaderos y agricolas, siendo su
objetivo general la utilizacion de los residuos orgéanicos (excremento bovino, porcino, de
cuyes y de gallinas), residuos vegetales para la produccion de biol y su aplicacion en
diferentes dosis en el cultivo de rdbano Raphanus sativus. Ademas, busca determinar cuél
de los bioles presenta un mejor comportamiento respecto al cultivo del rdbano y su aporte
al suelo, como las caracteristicas fisicoquimicas y bacterioldgicas de todo el proceso. Para
cumplir con lo propuesto realizo la preparacion de tres tipos de bioles utilizando como
materia base, el estiércol de vacuno, de cobayo, gallinaza y otros materiales como la leche,
miel de cafa, alfalfa y levadura, obteniendo una produccién de biol.

Posterior a este proceso se disefi¢ el trazado de parcelas de 1,20 m x 1,20 m en las
cuales se sembraron 100 plantas por parcela, dando un total de 3600 plantas y en las cuales
se aplicé tres tratamientos de cada biol (5 ml, 10 ml y 15 ml por litro de agua). Luego de

todo el proceso experimental se lleg6é a concluir que los bioles si tienen incidencia en el

40



crecimiento, peso y tamafio del rabano. EI mejor tratamiento fue el de gallinaza T2,
sequida del de gallinaza T3.

Una de las alternativas méas recomendadas para mejorar la fertilidad de los suelos es
la obtencidn de fertilizantes bioldgicos a partir de insumos disponibles. Su trabajo tuvo
como objetivo la elaboracion de dos bioles artesanales, uno a base de estiércol bovino y
otro de gallinaza en dos tiempos de fermentacion, y su caracterizacion fisica, quimica y
microbioldgica.

Estos antecedentes nos dan como evidencias lo beneficios y los resultados positivos
que se logra en la aplicacion de cultivo. Por lo tanto, estos resultados nos serviran como
linea base para determinar la eficiencia de esta tecnologia en cultivos de rabano, ayudando
en su crecimiento y control de plagas y/o enfermedades, dando como resultado una mayor

productividad.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Ambito de estudio

El estudio se llevo a cabo en condiciones de campo, dentro de las instalaciones de la
Universidad Peruana Union (UPeU), en la zona de los lucumos, ubicado en la altura de la
carretera central km. 19.5, Nafia, en la jurisdiccion del distrito de Lurigancho, ciudad de
Lima, Perd. Localizado en las coordenadas geogréaficas: 8673578.13 de latitud Sur,

299476.04 de longitud al oeste del meridiano de Greenwich, teniendo una altitud de 341
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Figura 12. Ubicacion del lugar de Ejecucion del proyecto.
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3.2 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se sigue en nuestro estudio es de tipo experimental, ya que
existe una manipulacion de variables en condiciones controladas, llegando a observarse el
grado en que las variables producen un determinado efecto, por los tratamientos a los

cuales son sometidos.

3.3 Disefio de la investigacion

Para nuestro estudio se utilizé un Disefio Completamente Aleatorio (DCA), formado
por 5 tratamientos, con 5 repeticiones. El experimento fue conducido poniendo a prueba
los siguientes tratamientos de fertilizacion (biofertilizante 3%, biofertilizante 5%,
tratamiento quimico, compost y el testigo), todos ellos aplicados en el cultivo de rabano

(tabla 2).

Tabla 2.

Disefio de la investigacion.

TRATAMIENTOS
BIOFERTILIZANTE BIOFERTILIZANTE

REPETICIONES CONTROL 3% 506 QUIMICO COMPOST
1 * * * * *
2 * * * * *
3 * * * * *
4 * * * * *
5 * * * * *
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3.4 Materia prima e insumos

La materia prima usada en la investigacion, segun lo descrito en la metodologia de
Restrepo (2007) fueron: los desechos organicos de col generados en el mercado Mayorista
de Lima; cenizas de polleria; levadura, cascara de huevo y melaza sobrante del proceso de
produccion del Centro de Aplicacion Productos Unién y suero de leche y estiércol de
ganado vacuno del Establo Villa Asis.

La Tabla 3 despliega la lista de materia prima que fue necesarios durante el proceso

de investigacion.

Tabla 3.

Lista de materia prima empleada en la investigacion

Materia Prima
e 50 kg de estiercol fresco de vaca

e 5 kg de residuos organicos

e 10 litros de suero

e 1 kg de cascara de huevo

e 10 grde levadura

e 2 litros de melaza

e 4 Kkgde ceniza de lefia

e Semillas de rabano

e 5 kgde Compost

e 5 Kg de fertilizante quimico (Urea y Nitrato de potasio)

3.5 Materiales y equipos

En la Tabla 4 se despliega la lista de materiales, equipos y reactivos que fueron

necesarios durante el proceso de investigacion.
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Tabla 4.

Lista de materiales, equipos y herramientas

Elementos y/o Herramientas Equipos Reactivos

. o . . Acido sulftrico

e Cinta métricade 5 m e Camara fotografica profes *
concentrado

e Pala picota e Conductimetro. e Dicromato de potasio
. B_olsas plasticas de e Termémetro ambiental ) su!fato clprico
polietileno pentahidratado
e Hilerade10m e  Espectofotometro
e Libreta de campo e Molino de martillo
e Marcadore indeleble o Estufa eléctrica
e Tamiz e Balanza analitica
e Maceta de plastico e Equipo de titulacion

e Recipiente de plastico de
200 L de capacidad

3.6  Procedimiento experimental
En este apartado presentamos el procedimiento que se siguié para el desarrollo de la

investigacion.

3.6.1 Seleccion de residuos

En esta etapa, se realizd un reconocimiento de todos los desechos organicos
generados en el mercado mayorista, basados en los informes de gestion integral de RR.SS.
de la municipalidad de Santa Anita y visita de campo al mercado. Hecho lo anterior, segun
la informacion obtenida se identificaron, cuatro desechos organicos de mayor volumen de

generacion; llegandose a determinar que los desechos de col son los de mayor generacion.
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3.6.2

Mezclado

El mezclado de los insumos requeridos para la preparacion del Biofertilizante fue

considerado conforme a lo descrito por Restrepo (2007):

En un recipiente plastico con capacidad de 200 L, se adiciona en 100 L de agua de
pozo, los 50 kg de estiércol fresco de vaca, los 4 kg de ceniza hasta obtener una
mezcla homogénea, el procedimiento se realizara de forma manual.

Seguidamente se realiza una mezcla en una cubeta plastica adicionando 10 L de
agua de pozo, 2 L de leche fresca 0 4 L de suero, 2 L de melaza y 5 kg de residuos
organicos tamizados, los cuales seran agregados en el recipiente plastico de 200 L
de capacidad donde se ubica el estiércol disuelto con la ceniza.

Finalmente se completa el volumen total del recipiente plastico que contiene la
totalidad de los ingredientes, con suero de leche, hasta 180 L de su capacidad. Una
vez mezclado los componentes, se procedio a sellar herméticamente el recipiente
para dar inicio a la fermentacion anaerdbica del biofertilizante, conectado a un

sistema de evacuacion de gases con una manguera (sello de agua)

3.6.3 Fermentacion

Se usd un biorreactor construido a base de un recipiente de plastico de 200 L de

capacidad con tapa hermética, donde se coloc6 la mezcla, la cual se mantuvo a temperatura

ambiente bajo sombra. Se dio comienzo a la fermentacion por un periodo de tiempo de 45

dias hasta cumplir el proceso de fermentacion anaerobica (Restrepo, 2007). El indicador de

terminacion del proceso de fermentacion es el cese burbujas de gas en el tubo de salida del

control de gases.
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El control de fisico — quimico, es fundamental para que el producto final sea de
calidad, para ello se hizo un andlisis in situ el momento de la preparacion y de la cosecha
del biofertilizante, en los cuales se registraron parametros como el pH, temperatura y

conductividad eléctrica.

3.6.4 Separacion

Una vez concluido el proceso de fermentacion, la biomasa fue separada del liquido
fermentado, a través de un tamiz certificado de bronce de 8” diametro, malla N2 500. A

otro recipiente de plastico, el cual fue sellado herméticamente para su conservacion.

3.6.5 Andlisis final del biofertilizante fermentado.

Considerando que el biofertilizante es un producto desenvuelto para uso foliar.
Segun Ruiz (2013), los analisis se realizaron con el objetivo de terminar el comportamiento
de algunos componentes en fraccion liquida de solucidn, que estan disponibles para ser
aplicados en las plantas en el menor tiempo posible.

El primer analisis se realiz6 in situ, al momento de abrir el biodigestor que contiene
el biofertilizante; en este sentido, se realiz6 un analisis sensorial de olor y color. Restrepo
(2007) menciona que un biofertilizante fermentado es de calidad, cuando presenta un olor a
fermentacion alcoholica, color ambar brillante traslucido con nata blanca en la superficie.

Asimismo, el andlisis final del biofertilizante, fue efectuado en el laboratorio de
analisis de Suelos, Plantas, Agua y Fertilizantes (LASPAF), de la Universidad Agraria La
Molina, para lo cual se remitié en dos envases oscuros, dos muestras de 1 | cada uno, para
determinar, los parametros fisico quimicos como: pH, P, K, N, Ca, Mg, Mn, Fe, Zn,

relacién de C/N, asi como para medir los pardmetros microbioldgicos, a fin de evidenciar
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el crecimiento microbiano presente en el Biofertilizante y materia organica (Ruiz,

2013)(Pinto, 2012) .

3.6.6 Preparacion de suelo

El trabajo de campo comenzé con la ubicacion del terreno en las instalaciones de la
universidad Peruana Unidn, exactamente en la zona de Lacumos; en dicho lugar se procede
a rotular el area experimental, a manera de barrera.

La preparacion del suelo se llevd a cabo de forma manual, esta consistio
primeramente en la limpieza del terreno de malezas, la remocion del suelo con un pico,
luego con la ayuda de un rastrillo se hizo el mullido de los terrones del suelo hasta lograr
una uniformidad y culminar con la nivelacion del terreno.

Una vez nivelado el terreno, se realizo la ubicacion de las macetas a una distancia
de 10 cm una de la otra, considerando todos los tratamientos (5 tratamientos con 5
repeticiones, haciendo un total de 25 maceras); en seguida se procedi6 a incorporar tierra
de la zona de forma homogénea a cada maceta.

Todas las macetas para el tratamiento tuvieron la misma calidad de tierra, los cuales
fueron removidos, aireados de formas homogéneas y regadas con dias de anticipacion,

antes de la siembra del cultivo a fin de dar condiciones edéaficas para su crecimiento.

3.6.7 Siembra del cultivo.

Para la siembra se utiliz6 la variedad tradicional de rabano (Raphanus sativus), se
colocé 2 semillas por seguridad en la germinacién, a una profundidad de 1 cm por cada
maceta del disefio (Criollo & Garcia, 2009). Al realizar la siembra se considerd la

profundidad de la tierra para un buen desarrollo radicular de la planta (Gémez, 2011).
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Para el riego se usé agua de pozo, prestando especial cuidado que las macetas
siempre se mantengan himedas, dado que el rabano es sensible a la falta de agua que otras
especies vegetales de raiz, por tal razon la frecuencia de riego fue una vez por dia llegando
a regarse en las primeras horas del dia, hasta antes de las 8:00 hs. En el periodo cercano a
la madurez se evitd el exceso de riego, porque esto podria inducir a la planta a que

desarrolle raices laterales (Torres, 2011).

3.6.8 Control de malezas

Durante el crecimiento del cultivo se exteriorizaron algunas malezas en las macetas,
los cuales fueron controlados manualmente a través de deshierbes permanentes,

manteniendo de este modo limpio el cultivo durante todo ciclo vegetativo hasta la cosecha.
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3.6.9 Aplicacion del biofertilizante

El biofertilizante elaborado, sirve para toda clase de cultivos, solo es necesario
hacer un ajuste en la dosificacion, puesto que este, es conforme al requerimiento de la
planta (Mangnabosco, 2010). La dosis usada y la mas recomendada para la aplicacién en
hortalizas es de 3% a 5%; asimismo se aplico una dosis con frecuencia de hasta 2 veces
durante todo el ciclo del cultivo, al atardecer (Restrepo, 2007). Debido a que el cultivo es
de un periodo de crecimiento corta.

Por otro lado, para conocer la reaccion de los cultivos frente a la dosis aplicada se
realizd una prueba de tolerancia, en el cual, en caso de reacciones negativas en los cultivos
aplicados, se baja la dosis aumentando la cantidad de agua (Pichler ,2011).

Después de la germinacion, se procedié aplicar el Biofertilizante, segun los
tratamientos descritos y establecidos en el disefio experimental con una dosis de 3% y 5%
respectivamente. La aplicacion del Biofertilizante al cultivo se efectué de forma manual
con la ayuda de un aspersor, cuidando que abarque a toda la planta, este proceso se siguio
para las dos dosis planteadas en nuestro disefio experimental.

En cuanto a los demas tratamientos se dieron como sigue: el tratamiento quimico,
se aplicd en el mismo momento que el compost, al inicio del sembrio con una dosis Unica
de 3 granulos por maceta, segun las indicaciones del envase. En cuanto al tratamiento
compost, fue necesaria la incorporacién del abono en cada maceta, llegando a mezclarse de
forma manual con la tierra del cultivo antes de su sembrio. Y el tratamiento testigo siguio

el patrdn tradicional de siembra sin la intervencién de ningun tipo de abonado.
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3.6.10 Cosecha

La cosecha se realizd de forma manual al completar los 45 dias de la siembra del
ciclo del cultivo, se cosecharon todos los rabanos de las macetas, llegando a recolectarse en
bandejas seleccionadas por cada tratamiento para su posterior analisis.

A continuacion, presentamos el flujograma del procedimiento seguido para la

generacion del conocimiento.

( Inicio ’

Seleccion de residuos Mezclado Fermentacion
Andlisis del biofertilizante Separacion
Preparacion de suelo Siembra del cultivo Control de malezas
cosecha A_plicaf:i_én de
biofertilizante
fin

Figura 13. Flujograma del procedimiento seguido en la investigacién
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3.7 Definicion y medicion de variables

Los datos para las variables estudiadas en cada uno de los tratamientos fueron

registrados a la cosecha de los cultivos. Las variables respuestas fueron las siguientes:

a. Altura de la planta (cm)

Para efectos de la evaluacion de esta variable, se procedio a medir la altura de la
planta con una cinta métrica desde la punta de la raiz hasta la insercién de la ultima hoja.

Esta se evalud después de efectuar la cosecha (Alvares et al., 2008).

b. Promedio de hojas por planta.

El conteo del nimero de hojas por planta se realizé en la Gltima etapa del
crecimiento del cultivo antes de la cosecha. Se contaron todas las hojas de formacién
completa en cada maceta.

c. Indice de area foliar

Para esta evaluacién, se seleccionaron todas las plantas de cada unidad
experimental, lo que se procedid a desojar toda la planta, para luego proceder a registrar
fotografias de todas las hojas de la planta juntamente con un calibre. Luego se usé el

software ImageJ, para obtener el area foliar en cm2 de cada una de las plantas.

d. Longitud de la raiz.

Una vez cosechado, se evalud la variable longitud de raiz, usando un Vernier

graduado en cm, midiendo la base del tallo hasta la parte inferior de la raiz.
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e. Diametro de la raiz

El diametro de la raiz (rabano), fue evaluado usando un vernier graduado en

centimetros, midiendo el centro de la raiz.
f. Peso de la raiz

El pesaje de la raiz (rbano), se realizé con la ayuda de una balanza digital,
retirando el tallo y las hojas del cultivo, asi como los restos de tierra que pudieran quedar

(Escobar et al., 2014).

g. Volumen de la raiz.

Una vez cosechada y separada la raiz de la parte foliar, se procedié a determinar el

volumen de la raiz, con la ayuda de una probeta.

h. Densidad de la raiz

Esta variable fue determinada por la division de masa de la raiz, sobre volumen que

este ocupa.

Donde:

P = Densidad de la raiz (g/cm®)
M = Masa o0 peso de la raiz (g)

V = Volumen de la raiz (cm®)
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i. pH

Para la medicién del pH se us6 un potenciometro digital, previa calibracion del
potenciémetro, se enjuago el electrodo con agua destilada y se secO cuidadosamente, el
potenciémetro se calibro con buffer pH 7 y buffer pH 4. Asimismo, se molié en un mortero
10 g de la muestra, se afiadid 10 ml de agua destilada, se agitd para dar uniformidad,

posteriormente el electrodo se introdujo en la muestra y se leyo el pH.

j. Humedad

La humedad se comprob6 conforme a lo descrito en el método oficial de la AOAC
(2000), segun el cual la muestra se somete a un proceso desecacion, en condiciones
definidas, que pueden llegar a variar en funcion a la naturaleza del alimento y la pérdida de
masa se determina a través del pesado. Es asi que se pesd 10 g de muestra fresca en las
placas de vidrio y se procedio a secar a 105°C durante 12 horas, introduciendo la muestra
en el desecador antes de pasar a su pesaje. Los resultados se expresan en porcentaje de

humedad calculados segun:

% Humedad = [(Pi — Pf)/Pm] x 100

Donde:

Pi = Peso de muestra + peso placa al inicio
Pf = Peso de muestra + peso placa tras el secado

Pm =Peso muestra.
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k. Solidos Totales

Para medir los solidos totales se siguidé el método AOAC (2000), tal como se
describe para la obtencion del porcentaje de humedad, para luego aplicar la siguiente

formula.

S.T. =100 - % Humedad

Donde:

S.T. = Solidos Totales.

3.8 Andlisis de datos

Todos los montajes experimentales se realizaron con cinco (5) repeticiones. La data
se presenta en cuanto a la media de todas las réplicas de manera de desviacién estandar. Se
realizd andlisis de Varianza (tabla ANOVA), y una comparacion de medias a través de la
prueba de Dunnet a fin de determinar las posibles diferencias entre las medias de los
distintos resultados correspondientes a los tratamientos respecto al tratamiento control. El

analisis estadistico se efectué utilizando datos de el software MINITAB 17.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se expondra los resultados de andlisis de laboratorio del biofertilizante,

asi como los resultados obtenidos de la aplicacion del biofertilizante en el rabano.

4.1 Analisis de resultados fisico quimicos del biofertilizante

A continuacion, se presenta los datos tomados in situ en el momento de la elaboracion
de la mezcla de los diferentes componentes, antes de que estos entren al proceso de
descomposicion anaerobia propiamente dicha y al momento de la cosecha del biofertilizante.
Los datos registrados fueron, pH, temperatura y conductividad eléctrica. La Tabla 4 expresa

estos resultados.

Tabla 5.

Datos de analisis de pH, temperatura y conductividad eléctrica del biofertilizante.

Datos de pH, temperturay conductividad eléctrica del biofertilizante

Biofertilizante pH Temperaturace ~ Conductividad
ms/cm
Al momentq de 8.49 16.02 5413
la elaboracion
Al momento de
5,59 16,95 15,25

la cosecha
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La Tabla 3, muestra una ligera variacion de la temperatura del biofertilizante que
pasa de 16.02 °C al inicio de la elaboracion, terminando con 16.95 °C al momento de la
cosecha.

La temperatura juega un papel fundamental en el proceso de produccion del
biofertilizante; por lo que, el instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia y Besel
(2007) indica que la temperatura condiciona la tasa de crecimiento y reaccién en el proceso
de fermentacién. Es decir que su valor determina la velocidad a la que muchas de las
reacciones bioldgicas tienen lugar como la capacidad de saneamiento del proceso (Gémez &
Tovar, 2008).

Por tal razon los datos de temperatura registrados en el proceso de elaboracion del
biofertilizante, garantizan una buena reaccion en el proceso de fermentacion.

Respecto al pH la tabla 3 muestra que al momento de la mezcla se comenzé con
8.49, después del proceso de digestion anaerobia se obtuvo un valor inferior de 5.59, esto
indica una ligera acidez que manifiesta que si existio un cambio. Esto concuerda con lo
referido por Ulloa (2015), que clasifica al biofertilizante elaborado con estiércol de ganado
como ligeramente 4&cido, lo cual es importante, ya que inhibe toda actividad de los
microorganismos patdgenos; que pueden perjudicar en el proceso de fermentacion del
biofertilizante (Romero & Pereda, 2015).

Criollo et al (2011) sefiala que cuando el pH es ligeramente acido, la fermentacién
tiene a estabilizar la solubilidad de los elementos nutricionales de la planta, permitiendo una
mejor disponibilidad de los nutrientes.

Por otro lado, Varnero (2011) indica que el rango éptimo para el buen desempefio de
la fermentacidn del biofertilizante es de 5.5 a 6.5. En este sentido el pH obtenido al final del

proceso se encuentra en el rango establecido.

57



El resultado de nuestro estudio es comparable con lo logrado por Alvarado (2018),
quien reporto en su estudio valores de pH de 8.03 al momento de la elaboracion y 5.12 al
instante de la cosecha de biofertilizante a base estiércol de ganado vacuno.

Por su parte, Le6n (2018) en su estudio de evaluacion de la eficacia de
biofertilizantes, logro un pH de 4.6, siendo este acido, similar como lo reporto Verde (2014)
que obtuvo un promedio de 5.17 al final del proceso, resultados que se encuentran por
debajo de lo obtenido en nuestro estudio.

Del mismo modo, Florez (2017) en su estudio de biofertilizante liquido a base de
visceras de trucha obtuvo un valor pH de 4.01, el cual comparado con nuestro estudio y los
resultados obtenidos por los autores descritos con anterioridad es inferior, al mismo tiempo
lo establece como mas 4cida.

En términos generales segun Soria (2001), indica que la disminucién de pH depende
de los microorganismos que intervienen en la fermentacion, pero en su mayoria dicho
proceso permite obtener un fertilizante liquido con un pH mas cercano a la neutralidad.

Ademas, Ulloa (2015) agrega que en todo biodigestor la materia organica es
hidrolizada para ser convertida en &cidos organicos, cuya acumulacién provoca una caida en
el pH, la cual, si es excesiva; puede afectar negativamente o incluso suprimir el proceso de
biodigestion. Sin embargo, al finalizar el proceso de fermentacion, los &cidos organicos son
convertidos en metano por las bacterias metanogénicas, esto llega a estabilizar el pH de la
solucion del biodigestor y evita una excesiva acidificacion.

En cuanto a la conductividad eléctrica (C.E), se exhibe un aumento significativo en
el biofertilizante elaborado, pasando de 5.41 ms/cm a 15.25 ms/cm.

Diaz (2017) en su estudio obtuvo un valor promedio de C.E. equivalente a 11.4
ds/cm, resultado por debajo de lo registrado en nuestro estudio. Sin embargo, Florez (2017)

obtuvo un valor de 21.1 ds/cm, superior a nuestro estudio.
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Segun Molina (2011) EI aumento de la C.E, se comprende por el contenido de sales
minerales que se encuentran disueltas en el efluente, las cuales no fueron consumidas por los
microorganismos debido a diferentes factores ambientales (temperatura) y quimicos (pH
alcalinos, inhibidores de los microorganismos entre otros).

Asimismo, Dezuane (1997) afirma que la conductividad alta, hace que el
biofertilizante obtenido tenga que ser diluido antes de su aplicacion, para evitar toxicidad
por sales en la planta, por esta razon no fueron aplicados directamente a las semillas de
rabanito, sino diluidas en diferentes dosis.

Es decir que con los resultados obtenidos se tiene el aumento significativo de la
conductividad eléctrica, la cual serd la limitante para la aplicacién por via foliar, cuidando
bajar la salinidad realizando diluciones con agua, para garantizar que no se le ocasionara
dafo a las plantas (Molina, 2011)

Es por esto que los valores de C.E obtenidos en el biofertilizante elaborado, permiten
inferir sobre la forma y proporcion de aplicacién ya que, si se aplican el biofertilizante, sin
diluirse afecta el rendimiento del cultivo debido a la excesiva salinidad, por tal razén se
aplicé dichos biofertilizantes en soluciones al 3% y 5% para evitar dafios (toxicidad) de las
plantas.

Cabe sefalar que estos parametros descritos anteriormente no son evaluados por las
normas internacionales para determinar la calidad la produccién de biofertilizantes, pero si

para evaluar el grado de fertilidad que esta presenta.

La tabla 6 muestra los resultados del analisis fisico quimico del biofertilizante (ver anexo 1).
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Tabla 6

Resultado del Analisis fisico quimico del biofertilizante.

Parametro Unidad Resultado
N mg/L 2111,2
P mg/L 644,26
K mg/L 2540
Ca mg/L 2240
Mg mg/L 500

En la tabla 4 se percibe que los valores de los macronutrientes N, P y K del
biofertilizante elaborado fueron 2111.2 mg/L, 644,644 mg/L y 2540 mg/L respectivamente.
Estos valores fueron mayores a los reportados por Cabos (2014) quien evaluar las
concentraciones de N, P y K de un biofertilizante elaborado a partir de estiércol de ganado
vacuno obtuvo valores 12200 mg/L, 86.56 mg/L y 1103.8 mg/L respectivamente a los 45
dias de fermentacion.

El biofertilizante elaborado obtuvo un contenido de P y K mayor a lo reportado por
otro Salvador y Sanchez (2015) quienes elaboraron un biol a partir de residuos de trucha y
cuyo contenido de P y K fue de 399.94 mg/L y 1322.49 mg/L respectivamente. No obstante,
el contenido de N con 3222 mg/L fue mayor que el biofertilizante obtenido.

Por otra parte, Florez (2017) al realizar el analisis fisico quimico del fertilizante de

visceras de trucha obtuvo valores de los macronutrientes N, P y K de 12057 mg/L, 953 mg/L
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y 4230 mg/L respectivamente. Estos valores fueron mayores a los obtenidos en el
biofertilizante elaborado.

Asimismo, Diaz (2017) obtuvo concentraciones de N y K que fluctué en 3186 mg/L
y de 2880 mg/L respectivamente, mayor a lo reportado por nuestro estudio. Sin embargo, el
contenido de P con 290 ml/L fue menor que el biofertilizante obtenido.

De igual modo, Hwang et al (2015) menciona que las concentraciones de N, P y K de
los fertilizantes liquidos comerciales tienen un valor alrededor de 1000 a 2000 mg/L, los
cuales no son superiores a lo registrado en el andlisis del biofertilizante de nuestro estudio.
Robles y Jansen (2008) sefialan que los bioles desarrollas de acuerdo a su fuente de origen
son considerados Unicos ya que pueden competir directamente con los fertilizantes quimicos
en la produccién de cultivos.

Chilon (1997) afirma que el nitrogeno con valores superiores a 2000 mg/L es
considera como alto, favoreciendo asi el rendimiento agricola. En vista de ello, el contenido
de N del biofertilizante elaborado favorece el rendimiento de cualquier cultivo.

La presencia de los macronutrientes es indispensable en un biofertilizante, Patrick et
al (2006) afirman que los tres elementos que necesitan las plantas son el Nitrégeno (N) que
promueve el crecimiento de la planta, Fosforo (P) que favorece la maduracion de las flores y
frutos y el potasio (K), quien es el responsable de la multiplicacién celular y la formacion de
tejidos mas resistentes a las condiciones climéticas. Estos elementos son los principales
nutrientes vegetales y las plantas requieren en grandes cantidades para su buen desarrollo.

Rodriguez y Flérez, (2004) sefiala que el potasio es vital para la fotosintesis y sintesis
de proteina, se asocia con mas de 60 funciones enzimaticas, aumenta la resistencia a
enfermedades, disminuye el efecto de vuelco y mejora la resistencia a sequia de la planta,

mientras el nitrégeno tiene funciones en la formacion de clorofila, aminoacidos, proteinas y
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vitaminas, es esencial para lograr altos rendimientos y frecuentemente se encuentra
deficiente y limitante en los sistemas de produccion.

En cuanto al contenido de N en los biofertilizantes, Gerardi (2003) afirma que
durante el proceso de digestion la mayor parte de la materia organica se ha mineralizado, por
lo que normalmente incrementa el contenido de nitrdgeno amoniacal y disminuye el
nitrdgeno organico. Asimismo, Varnero (2011) precisa que el nitrdgeno organico es
hidrolizado dando lugar a formas amoniacales. Bonten et al. (2014) indican que hasta el
50% del nitrogeno orgénico se convierte en amonio (NH4 +), una forma de nitrégeno que se
encuentra directamente disponible para la absorcion por las plantas. La fraccion de nitrégeno
que se convierte en NH4 + depende del contenido de nitrogeno de la materia prima y del
grado de descomposicion que esta presenta, después de la digestion.

En consecuencia, los macronutrientes como N, P y K son indispensables para el
cultivo de rabano ya que se requiere que estén disponibles para las plantas como iones.
Nasevilla (2010) asevera que este cultivo es muy sensible a los tres macronutrientes
sefialados, los que condicionan de forma directa su desarrollo vegetal.

Los resultados del analisis quimico muestran una variacion significativa en el
contenido de los macro y micronutrientes del biofertilizante elaborado. De Groot y
Bogdanski (2013), sefialan que los estudios realizados al biol como un fertilizante muestran
una amplia gama de parametros, y que el contenido en los bioles varia ampliamente, al
depender de muchas variables como: el tipo de estiércol utilizado como materia prima (a
partir de cerdos, ganado vacuno o pollos); la materia prima adicional utilizada (tipos de
residuos); el forraje para los animales (calidad y cantidad); el clima (particularmente la

temperatura) y la tecnologia del biodigestor como tal.
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Al mismo tiempo Guaméan (2010) observo que la alimentacién de los animales influye
proporcionalmente en el contenido final de los biofertilizantes.

Considerando que cada biol, es elaborado con insumos y proporciones diferentes, y
que es producido bajo diferentes condiciones ambientales, podriamos decir que cada uno de
ellos presenta caracteristicas Unicas y diferentes. El biofertilizante es entonces consecuencia
de un complejo y dinamico proceso de descomposicion de la materia orgéanica, donde los
insumos, la forma de preparacion, las condiciones ambientales y el tiempo, determinan

caracteristicas Unicas para cada producto final (Diaz, 2017)
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4.2 Analisis de la aplicacion del biofertilizante en el cultivo de rdbano

4.2.1 Alturade Planta (cm)
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Figura 14. Altura de planta (cm) del rabano, Raphanus sativus L., registrado  en los

diferentes tratamientos al final del experimento.

La Figura 13 muestra la altura de la planta de rébano entre los diferentes
tratamientos con resultados que varian de 43.46 a 35.36 cm por tratamiento. Los datos
registrados muestran una variacion de entre el 4% y el 18% en los tratamientos aplicados
en comparacion al tratamiento control. No se detectaron diferencias estadisticas
significativas (Anexo 7), pero si una marcada variacion numérica entre los tratamientos.

También, Moreno et al. (2005) indica no haber encontrado diferencias en altura de
planta cuando manejaron cuatro tipos de fertilizante organico como la lombricomposta en

proporciones de arena/L.
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Los resultados mas altos en el estudio fueros registrados por el tratamiento control
43.46 cm; seguido por el tratamiento biofertilizante al 5% con valor 41.38 cm. El resto de
tratamientos se ubicaron y compartieron rangos inferiores. La menor altura de planta, por
su parte, registro el tratamiento quimico, con promedio de 35.36 cm.

Estos resultados permiten inferir que, la aplicacion de biofertilizante elaborado en
dosis de 5%, como biofertilizante en el cultivo de rabano, es el tratamiento apropiado para
mejorar el crecimiento y desarrollo general de las plantas, obteniéndose consecuentemente
mayor crecimiento vegetativo en altura, en comparacion a lo obtenido al aplicar una dosis
de 3%.

Estudios afines como, Flores (2015) reportaron un promedio de 12.2 ¢cm en el
crecimiento de la planta de rabanito después de aplicar 4 tratamientos. Similar a los
registrado por Ramirez (2014) quien obtuvo con un promedio de 14,90 cm de altura de
planta.

Asimismo, Mamani (2014) al usar diferentes concentraciones de biol en rabanito
obtuvo un resultado de hasta 21.54 cm., el cual no es diferente a lo registrado por Mamani
(2015) quien al aplicar fertilizantes organicos en rabano rojo obtuvo un resultado de 20, 61
cm de altura de planta. Por su parte Ledn (2015) y Torrez (2011) obtuvieron un valor
medio de 25.52 cm y 28 cm de altura de planta respectivamente en su unidad experimental.
Resultados todos inferiores a lo obtenido en el presente estudio.

Simultdneamente, Carrera (2015) al estudiar la variable de altura de planta al
momento de la cosecha al aplicar diferentes tratamientos organicos, reporto que el
promedio mas elevado fue arrojado por el abono con residuo animal, con un promedio de
35,07 cm, similar a Bardales (2006) quien al estudiar el efecto de dos abonos Organicos en
el rendimiento de Raphanus sativa, obtuvo una altura de 35 cm, ambos superando a los

resultados de Palma (2013), que registro el valor de 33,31 cm.
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Sin embargo, todos estos resultados fueron superados por Avila (2014), quien en su
estudio de dosis de fertilizante con microorganismos en cultivos de rabanito obtuvo un
valor maximo de 37.06 cm de longitud total de planta. Conviene subrayar que los
resultados descritos por los ultimos autores son similares a nuestro estudio, pero en
promedio numéricamente inferiores.

La altura de planta, es considerada como una de las caracteristicas fisiologicas de
gran importancia en el crecimiento y desarrollo de la planta. Es por ello que,Taiz y Zeiger
(2006) definen este crecimiento, como un aumento constante en el tamafio de un
organismo, el cual es determinado por procesos de morfogénesis y diferenciacion; el
primero hace referencia al desarrollo de la forma o modelo de la célula u érgano, mientras
que el segundo va direccionada al proceso por el cual las células cambian estructural y
bioguimicamente para conseguir funciones especializadas especificas.

La altura de la planta esta condicionada por la acumulacion de nutrientes en el tallo
que se origina durante la fotosintesis, lo que a su vez son trasferidos a la raiz de la planta,
esta funcion descrita puede verse perjudicada por la accion conjunta de cuatro factores
fundamentales, los cuales son: la luz, calor, humedad y nutrientes (Somarriba, 1998).
También esta variable se puede ver afectada por el tipo de suelo, el manejo agronémico del
cultivo o los factores genéticos de la planta (Gomez, 1992), pero siendo los factores
climaticos los principales influyentes en la expresion de esta variable.

Con relacion a los nutrientes necesarios para la planta, (Chilon, 1997) afirma que el
nitrégeno favorece el desarrollo de los 6rganos vegetativos principalmente de los foliaceos,
es decir que el comportamiento de la planta se debe al contenido de nitrégeno en el suelo.
Osea la cantidad nutrientes fijada en el suelo, repercute directamente en el crecimiento y

por ende en la altura de la planta.
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Es decir que el nitrdgeno, es un macronutriente esencial que estimula el
crecimiento, favorece la sintesis de clorofila, de aminoécidos y proteinas (Rodriguez,
2003), y promueve la produccidn de follaje y el alargamiento del tallo (Parker, 2000).

En consecuencia, podemos inferir que una buena concentracion de biofertilizante,
sumado a las caracteristicas propias de la planta, suelo y las condiciones ambientales,
favorecen el buen crecimiento de las plantas, garantizando su crecimiento el crecimiento

longitudinal.
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4.2.2 Numero de Hojas
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Figura 15. Numero de hojas por planta de rabano, Raphanus sativus L., registrado  en los

diferentes tratamientos al final del experimento.

El mayor nimero de hojas por planta en la presente investigacion, se observo en el
tratamiento biofertilizante al 5% vy el tratamiento control respectivamente, alcanzando un
valor de 7 hojas en total (figura 14). No obstante, sin diferencias significativas. El resto de
tratamientos se ubicaron y compartieron niveles inferiores registrando un promedio de 6
hojas por planta.

Similar resultado obtuvo Flores (2015) en su estudio, reportando un promedio de 7
hojas como cantidad maxima. Por su parte Torrez (2011) en su unidad experimental con
rabanito obtuvo niveles menores, un promedio de 6 hojas por planta.

Sin embargo, otra investigacion a base de biosélidos a diferentes concentraciones
en el cultivo de rabano rojo, obtuvo nimero de hojas con valores de 8 a 9 hojas como
méaximo (Ramirez & Perez, 2006); al igual que, Gomez y Pérez (2008) quienes al evaluar

los efectos de tres biofertilizantes organicos en cultivo de rabano rojo obtuvieron como
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resultado 8 hojas/ planta como valor méximo de los tratamientos aplicados, siendo ambos
superiores a lo reportado en nuestro estudio.

La importancia del nimero de hojas en una planta radica en que cada hoja
representa un érgano de nutricion especializado, cuya funcion es la fotosintesis (Sequerira
& Valle, 2004), en donde se transforma la materia inorgénica en orgénica, ademas, esta
encargada de la transpiracion (Durén, 2012)

Ahora bien, el principal elemento que interviene en la formacion de hojas es el
nitrogeno (Pilarte, 2010). Russel, 1968, refiere que un aumento del suministro de nitrogeno
a las hojas tiende a mantenerlas verdes por un periodo de tiempo maés largo.

Pero es necesario prestar especial cuidado a la dosificacion, ya que una alta tasa de
aplicacion de fertilizantes que aportan exceso de nutrientes como el fosforo, puede
ocasionar una disminucion en el desarrollo foliar (Azcon & Talon, 2000).

La variacion que presentan las hojas a razon de tamafio y color estan directamente
relacionadas a la variedad, la posicion de la hoja en el tallo, las condiciones ambientales
como la luz y la humedad (Somorriba, 1998). Del mismo modo, estas observaciones
coinciden con lo descrito por Jolliffe y Gaye (1995) quienes afirman que un rapido
crecimiento y una mayor expansion de hojas y raices se muestra cuando no hay otras
plantas competidoras cercanas; es decir que, cuando hay mayor densidad, una planta que
crece mas rapido que su vecina utilizara una mayor cantidad de recurso disponible lo que
se traducira en un incremento de su tasa de desarrollo en general. Dicho de otro modo, la
mayor extension de las hojas permitira a la planta tener una mayor area de interceptacion

de luz y una mayor produccion fotosintética por planta.
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4.2.3 Area Foliar (cm?)
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Figura 16. Area foliar (cm2) de rabano, Raphanus sativus L., registrado  en los diferentes

tratamientos al final del experimento.

La Figura 15 muestra el area foliar del rabano entre los diferentes tratamientos con
resultados que van de 239.9 a 167.2 cm? por tratamiento. Los datos registrados muestran
una variacién de entre el 4.9% y el 30% en los tratamientos aplicados en comparacién al
tratamiento control. Sin embargo, en base al andlisis estadistico no se detectaron
diferencias significativas (Anexo 7), pero si una marcada variacion numérica entre los
tratamientos.

Los resultados mas altos en el estudio fueros registrados por el tratamiento control
239.9 cm?; seguido por el tratamiento biofertilizante dosificado al 5% con valor 228.1 cm?.
El resto de tratamientos se ubicaron y compartieron rangos inferiores, los ensayos

correspondientes al biofertilizante dosificado al 3% reflejan valores de 185.6 cm?, menores
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a lo que reportd el tratamiento compost (212.6 cm?. La menor érea foliar en el cultivo de
rdbano, por su parte, fue registrada por el tratamiento quimico, con promedio de 167.2 cm.

Otros estudios como Gémez y Pérez (2008) obtuvieron en su ensayo un promedio
de 222.67 cm? de area foliar, resultados que al ser comparados con el biofertilizante 5% se
encuentran por debajo de la misma.

Mamani (2014) indica que en lo que respecta a los cultivos de raiz, el area foliar es
vital porque permite cubrir de sombra la superficie del suelo, evitando asi la excesiva
evaporacion de la superficie del suelo, de manera que permite minimizar el movimiento de
ascension capilar del agua. Por otra parte, podemos afirmar que una buena vegetacion hace
posible una intensa actividad fotosintética, dando lugar a un crecimiento activo y una
cosecha abundante.

Por su parte, Camacho et al (2013) declara que el aumento de la fertilizacion
acelera el proceso de crecimiento del rabano y de igual manera su cantidad de area foliar.
Por tal motivo se infiere que el biofertilizante dosificado al 5% registra un resultado
aceptable en el cultivo de rdbano, sin embargo, no superior al tratamiento control.

En este contexto, Vasquez y Torrez (1990), sostienen que el area foliar esta
directamente relacionado con la densidad de planta. Vale decir que el area foliar es menor
cuando esta a una elevada densidad poblacional porque la fotosintesis se reduce. Esto
significa que los indices de area foliar de los tratamientos evaluados, posiblemente se deba
a una inadecuada distancia entre planta u otro factor que puede atribuirse a las condiciones

edafoclimaticos (suelo y clima) o en defecto la siembre en macetas.

71



4.2.4 Longitud de la raiz (cm)
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Figura 17. Longitud de la raiz (cm) del rdbano, Raphanus sativus L., registrado
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diferentes tratamientos al final del experimento.

en los

La Figura 16 muestra la longitud de raiz de la planta de rabano entre los diferentes

tratamientos con resultados que varian de 5.12 cm a 4.14 cm por tratamiento, todos ellos

no obstante sin presentar diferencias significativas (Anexo 7), pero si contrastes marcados

en promedio entre los tratamientos aplicados.

Los resultados mas altos en el estudio fueros registrados por el tratamiento

biofertilizante dosificado al 5% con valor 5.12 cm. Seguido por el tratamiento

biofertilizante dosificado al 3% (4.57cm). El resto de tratamientos se ubicaron y

compartieron rangos inferiores, los ensayos correspondientes al tratamiento quimico y

compost reflejan valores de 4.42 cm y 4.24 cm respectivamente. La menor longitud de raiz

en el cultivo de rabano, por su parte, fue registrada por el tratamiento control, con un

promedio de 4.14 cm.
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Este resultado es confirmado por, Gomez et al. (2008), quienes al aplicar
fertilizantes orgénicos en el cultivo de rabano donde se midieron las variables: nimero de
hojas, area foliar, longitud de la raiz, diametro de la raiz, produccion de biomasa en raiz y
en tallo, obtuvieron buenos resultados en comparacion con el testigo que fue
completamente suelo, como lo fue en nuestro estudio.

De igual modo, Avila (2014) en su estudio de dosis de fertilizante con
microorganismos en cultivos de rabanito obtuvo un valor maximo de 6.22 cm de longitud
total de raiz. Asi como, Gémez (2011) quien obtuvo un comportamiento de 5.2 cm con
fertilizacion orgénica. Logrando asi mayor longitud de raiz en comparacion con nuestro
estudio.

Sin embargo, otros ensayos reportaron resultados inferiores en relacion al estudio
de esta variable, como Castillo (2014) quien registro un promedio de 4.63 cm de longitud
de raiz, al aplicar un tratamiento a base de purin de ortiga en plantas de rabanito. Gonzales
(2016) un resultado de 4.2 cm de longitud de raiz, y finalmente, Le6n (2018) que registro
valores de 2.91 cm de longitud de raiz.

De acuerdo al resultado se verifica que existié un efecto directo en el crecimiento
del largo de raiz al aplicar la dosis de 5% del biofertilizante elaborado; al respecto
Rodriguez (2003), sefiala que con una adecuada concentracion de nutrientes en el medio en
el cual crece la planta, el cultivo muestra pronto los efectos de dichos elementos, el
resultado es un aumento de la produccion en biomasa. Es decir que la concentracion de
fertilizante aplicado al cultivo, incide directamente en el crecimiento, desarrollo y
produccién del rabanito (Crillo & Garcia, 1995).

Esto se debe a que hay una mejor distribuciéon de los nutrientes, haciéndolo mas
Optimo para el cultivo. Ramirez y Perez (2006) declaran que, al estar los nutrientes

debidamente distribuidos, permite que el nitrgeno que es el constituyente de un nimero
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mayor de compuestos organicos, incluidas las hormonas de crecimiento tenga un mejor
efecto en el cultivo de rabano.

Por su parte, Barrios (1979), sefiala que dependiendo de la superficie de contacto
que tenga las plantas estas tienen influencia en el desarrollo fisioldgico en la planta
mostrando una carencia con la falta de desarrollo y acelerando su ciclo vegetativo con la
formacion prematura.

Baver (1980), establece que son tres los pardmetros que influyen en el alargamiento
de raices: el contenido de oxigeno y el grado de compactacién del suelo que delimita el
desarrollo de la raiz. De esto inferimos que las diferencias encontradas entre los
tratamientos, se debe a factores edafoldgicos y climaticos (suelo y temperatura), propio de
la zona donde se efectu0 el cultivo.

En sintesis el biofertilizante dosificado al 5% presenta mejor resultado en el estudio
de esta variable, esto significa que éste tratamiento estimula el crecimiento de la planta, lo
cual coincide con Dominguez et al. (2010) quien afirma que el crecimiento de la planta
esta asociada al hecho de que los fertilizantes organicos contiene sustancias portadoras de
otros elementos, lo que se encargan de regular el crecimiento vegetal, haciendo que se

activen procesos de respiracion y con ello, el metabolismo y la absorcion vegetal.
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Figura 18. Diametro de la raiz (cm) del rdbano, Raphanus sativus L., registrado  en los

diferentes tratamientos al final del experimento.

La Figura 17 muestra el diametro de la raiz de la planta de rdbano entre los
diferentes tratamientos con resultados que varian de 3.99 a 2.99 cm por tratamiento; todos
ellos no obstante sin presentar diferencias significativas (Anexo 7), pero si contrastes
marcados en promedio entre los tratamientos aplicados.

Los resultados mas altos en el estudio fueros registrados por el tratamiento compost
con valor 3.99 cm. Seguido por el tratamiento biofertilizante dosificado al 5% y 3% con
valores de 3.75 cm y 3.72 cm respectivamente. EIl resto de tratamientos se ubicaron y
compartieron rangos inferiores, los ensayos correspondientes al tratamiento control reflejan
valores de 3.70 cm. El didmetro de raiz en el cultivo de rdbano, por su parte, fue registrada

por el tratamiento quimico, con un promedio de 2.99 cm.
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Similares resultados encontraron Gomez y Pérez (2008) obteniendo 3, 93 cm de
diametro de raiz. Similar a Avila (2014) que reporto en su estudio de dosis de fertilizante
con microorganismos en cultivos de rabanito, un valor maximo de 3.93 cm de didmetro de
la raiz, cuyos resultados comparados con nuestro estudio se ubican entre el tratamiento
biofertilizante 5% y el tratamiento compost.

No obstante, otros estudios reportaron resultados inferiores en relacion a nuestro
estudio, como Ramirez (2014) que registr6 un valor promedio de 3.60 cm de diametro de
la raiz., Mamani (2015) reporto en su ensayo, un promedio de 3,52 cm. Similar a Flores
(2015) que obtuvo 3.33 cm y Gomez (2011) quien obtuvo un comportamiento de didmetro
ecuatorial de raiz de hasta 3.4 cm con tratamiento orgénico, al igual que (Carrera, 2015).
Por su parte Ortiz (2015) reporto un valor promedio menor de 2,16 cm.

El tamafio del diametro de la raiz es influenciado por diversos factores, al respecto
Jurado (1994), sefiala que el tamafio de didmetro de raiz y su distribucion, se ve
condicionada en gran manera por una buena aireacion, temperatura y fertilidad de suelo, ya
que en los suelos pobres en fertilidad y en condiciones fisicas desfavorables la superficie
activa de las raices puede verse menguada (Dominguez, 1997); Este resultado justifica las
diferencias en didmetro de raiz entre las variables.

De igual modo, las variaciones en el didmetro de raiz presentadas se deben
principalmente a la constitucion genética, formas de raices (semilarga y larga) de cada
variedad (Marino, 2017) y otros aspectos inherentes al ambiente, tal como se sefiala en el
parrafo anterior.

En sintesis, por las aseveraciones hecha en la literatura citada, podemos afirmar que
si bien los fertilizantes organicos, incluyendo el compost, tiene relacion con el rendimiento
de raiz, cabe destacar que la expresion del caracter vegetal y dependiendo de otros factores

inherentes a la planta, garantizan el buen rendimiento.
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4.2.6 Peso de la raiz (g)

El peso de la raiz es otro componente importante en el cultivo del rabano.
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Figura 19. Peso de la raiz (g) del rdbano, Raphanus sativus L., registrado  en los

diferentes tratamientos al final del experimento.

La Figura 18 muestra el peso de la raiz de la planta de rabano entre los diferentes
tratamientos con resultados que varian de 34.17 a 15.94 g por tratamiento. Sin embargo,
en base al andlisis estadistico no se detectaron diferencias significativas (Anexo 7), pero si
una marcada variacion numeérica entre los tratamientos.

Podemos observar que el peso de la raiz difiere entre los tratamientos aplicados,
siendo asi que los resultados mas altos en el estudio fueros registrados por el tratamiento
biofertilizante dosificado al 5% con valor 34.17 g. Seguido por el tratamiento
biofertilizante dosificado al 3% (32.98 g). El resto de tratamientos se ubicaron y
compartieron rangos inferiores, los ensayos correspondientes al tratamiento control y

compost reflejan valores de 30.99 g y 26.03 g respectivamente. Los valores mas bajos en
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cotejo con los demas tratamientos en relacion al peso fueron registrados por el tratamiento
quimico con un promedio de 15.94 g.

Este resultado se compara con el trabajo realizado por Gémez (2011), quien, al
evaluar diferentes fuentes de fertilizacién orgéanica e inorganica en cultivo de rabano,
obtuvo un peso de raiz de 33 g en el tratamiento orgénico, siendo este més eficiente que los
demés tratamientos. Por su parte Flores (2015) obtuvo en su estudio, 32 g de peso como
rendimiento en el cultivo de rabanito, similar a Carrera (2015) quien aplicando tratamiento
animal presento valores significativos ascendentes a 31,14 g de peso de la raiz.

También los resultados son comparables con Fernandez et al (2003), quienes al
evaluar abonos orgéanicos como: lombricomposta, composta, micorrizas y fertilizante
quimico, en el cultivo de cebolla con los resultados obtenidos, demostraron que la mejor
respuesta a las variables de longitud, nimero y peso raices y didmetro de bulbo lo
presentaron los abonos organicos.

Otros estudios como Ledn (2018) reportaron un peso de raiz de 17.96 g como
muestra de media mayor, al igual que Ramirez (2014) quien registré en su ensayo un
promedio 12.12 cm de peso de la raiz; resultados que al ser comparados con el
biofertilizante 5% se encuentran por debajo de la misma.

Robles (1991), indica que el rendimiento de cualquier especie vegetal es afectado
por factores ecoldgicos influyen en el crecimiento de los cultivos, asi como su misma
capacidad genética de producir, existiendo procesos fenolégicos dentro de un vegetal que
influiran el rendimiento, asi mismo Brauer (1981), afirma que los rendimientos son
afectados por factores edafoldgicos, y por la misma capacidad genética del cultivo para
producir.

Del mismo modo, Velasquez (2013), Sefiala que la produccién de frutos (raiz) es

una caracteristica que, si bien estd determinado por el genotipo, estos son muy
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influenciados por los factores ambientales, sobre todo la altura, temperatura, luz solar y

estado nutricional del suelo, de aqui la diferencia marcada en nuestro tratamiento.
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4.2.7 Volumen de la raiz (cm?®)
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Figura 20. Volumen de la raiz (cm®) del rabano, Raphanus sativus L., registrado  en los

diferentes tratamientos al final del experimento.

La Figura 19 muestra el registro del volumen de la planta de rdbano entre los
diferentes tratamientos con resultados que varian de 33.8 cm® a 17 cm? por tratamiento. Sin
embargo, en base al analisis estadistico no se detectaron diferencias significativas (Anexo
7).

Podemos apreciar que el volumen de la raiz matematicamente difiere entre los
tratamientos aplicados, siendo asi que el resultado mas alto en el estudio es registrado por
el tratamiento biofertilizante dosificado al 5% con un valor medio de 33.8 cm?®. Seguido
por el tratamiento biofertilizante dosificado al 3% (32.8 cm?®). El resto de tratamientos
arrojaron rangos menores en la evaluacion de esta variable, los ensayos correspondientes al
tratamiento control y compost reflejan ambos valores iguales 28 cm?®. Los valores mas
bajos en comparacion con los demas tratamientos lo presento el tratamiento quimico con

un valor medio de 17 cm?.
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Tal como se indica en el estudio de las demas variables, Chavez (1993) subraya que
para alcanzar el méaximo rendimiento influyen varios factores durante el ciclo vegetativo de
la planta. Los factores méas importantes que influyen en el rendimiento puedes ser
ambientales (luz, temperatura, humedad relativa, velocidad de viento); edéaficos (fertilidad,
textura, estructura, pH, agua y salinidad); bidticos (bacterias, hongos, plagas y malezas) y
abioticos. Esto significa que el resultado obtenido en cuanto al volumen de la raiz del
cultivo, no solo depende de la fertilizacion, sino también de variables independientes no
controladas en nuestro estudio.

En sintesis, de acuerdo a la figura 19 podemos afirmar que el mejor tratamiento que
garantiza el volumen de la raiz y por ende el rendimiento del cultivo, es el biofertilizante
dosificado al 5%, con una media de 33.8 cm?®, Seguido por el biofertilizante dosificado al

3%, con un valor medio de 32.8 cm?
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4.2.8 Densidad de la raiz (g/cm?3)
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Figura 21. Densidad de la raiz (g/cm®) del rdbano, Raphanus sativus L., registrado en los
diferentes tratamientos al final del experimento.

La Figura 20 muestra la densidad de la raiz de la planta de rabano entre los distintos
tratamientos con resultados que varian de 1.147 a 0.943 g/cm? por tratamiento. Los datos
registrados muestran una variacion de entre el 11% y el 17% en los tratamientos aplicados
en comparacion al tratamiento control, Sin embargo, en base al analisis estadistico no se
detectaron diferencias significativas (Anexo 7), pero si una marcada variacion numérica
entre los tratamientos.

Los resultados mas altos en el estudio fueros registrados por el tratamiento control
1.147 g/cm?; seguido por el tratamiento biofertilizante dosificado al 5% con valor medio de
1.016 g/cm® El resto de tratamientos se ubicaron y compartieron rangos inferiores, los
ensayos correspondientes al biofertilizante dosificado al 3% reflejan un resultado

correspondiente a 1.009 g/cm?. Por otro lado, se puede ver que los tratamientos quimicos y
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compost son los que presentaron valores medios mas bajos en relacion al resto de
tratamientos

De acuerdo a los resultados podemos inferir que la densidad de la raiz mostré un
comportamiento similar entre los tratamientos aplicados, solo se observaron diferencias
significativas entre el tratamiento control y el biofertilizante elaborado a una dosis de 5%.

La densidad de la raiz es un indicador que permite a los cultivos expresar su
potencial de produccion de biomasa (Haggani & Pandey, 1994), sin embargo, estas al igual
que las variables anteriores son influencias por las condiciones ambientales.

Jiménez y Arias (2004), en su estudio manifiestan que los parametros radicales
como la densidad, siguieron una tendencia similar al patron de variacion de la biomasa
radical en funcion de la profundidad del suelo.

Por su parte, Guevara y Guenni (2013), declaran que en estratos poco profundos se
limita el desarrollo regular de la raiz. Jiménez y Arias (2004), agregan que la variacion
topografica entre sitios estimula la variacion en los sistemas radicales de los cultivos.

De manera que, en nuestro estudio, el crecimiento radicular de la planta de rabano,
estuvo limitado por el tamafio y longitud de las macetas y el hecho de estar sometidas al

mismo tipo de suelo.
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4.2.9 Anélisis de pH
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Figura 22. pH del rdbano, Raphanus sativus L., registrado  en los diferentes tratamientos

al final del experimento.

La Figura 21 muestra el pH de la planta de rabano entre los distintos tratamientos
con resultados que varian de 6.54 a 6.24 por tratamiento. De acuerdo al anélisis estadistico
los valores son significativos (Anexo 7). Por lo que podemos afirmar que existe una
influencia directa de los tratamientos en la planta.

Gréaficamente se puede notar que las muestras de rabano correspondiente al
tratamiento compost, presentan una mayor concentracién de pH con un valor medio de
6.54, seguido por el tratamiento quimico (6.47). El resto de tratamientos se ubicaron y
compartieron rangos similares, los ensayos correspondientes al biofertilizante dosificado al
5% y al 3% reflejan un resultado correspondiente a 6.28 y 6.26 respectivamente. Por otro
lado, se puede ver que el tratamiento control registré valores medios mas bajos respecto al

resto de tratamientos.
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En relacion a la dosis o concentracion del biofertilizante elaborado, los valores no
son significativos, por lo que podemos aseverar que no existe influencia de la
concentracion en el grado de pH.

El pH es una caracteristica fisica de los alimentos que da una idea de la acidez del
alimento, el valor de pH es utilizado como indicador del contenido acido que existe en un
determinado alimento. Gabifia (2013) menciona que el pH déptimo para el rabanito como
alimento vendria a ser 6, asimismo otros autores expresan un rango de 5.8 - 6.5 en el pH
del rdbano rojo. En este sentido podemos declarar que, si bien todos los tratamientos se
ubican dentro del rango, los resultados reportados por el biofertilizante se encuentran mas

proximos al punto intermedio del rango.
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4.2.10 Andlisis de Humedad (%0)
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Figura 23. Humedad (%) del rdbano, Raphanus sativus L., registrado  en los diferentes

tratamientos al final del experimento.

La Figura 22 muestra el contenido de humedad de la planta de rabano entre los
distintos tratamientos con resultados que van de 94.66 a 91.26 % por tratamiento. . De
acuerdo al andlisis estadistico los valores son significativos (Anexo 7). Esto evidencia que
existe una influencia directa de los tratamientos en el contenido de humedad de la raiz de la
planta.

Claramente se puede notar que los resultados mas altos en el porcentaje de
humedad fueron registrados por el tratamiento biofertilizante dosificado al 3% con un valor
medio de 94,66; un nivel intermedio lo presentaron el tratamiento quimico y el tratamiento
control con resultados de 94.38 y 94.36 respectivamente, seguido por el tratamiento

biofertilizante dosificado al 5% con un valor de 93.46, mientras que el ensayo
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correspondientes al tratamiento compost registré el valor medio mas bajo respecto al resto
de tratamientos (91.26).

En relacion a la dosis o concentracion del biofertilizante elaborado, los valores son
significativos, por lo que podemos decir que existe influencia de la concentracion en el
porcentaje de humedad, siendo el biofertilizante al 3% quien aporta mas humedad al
cultivo de rabano.

Datos bibliograficos de la FAO (2013) muestran como parametro un porcentaje de
humedad de cultivo de rabanito que oscila en 94%. Sin embargo, Nasevilla (2010), al
estudiar las caracteristicas fisico quimicas y nutricionales de dos eco tipos de rabano,
encontrd una variacion de la humedad que va de 95.01% a 93.30%. De donde podemos
inferir los resultados de nuestro ensayo se ubican en el rango estipula, siendo el tratamiento

biofertilizante al 3% en que mas similitud muestra.
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4.2.11 Anélisis de Solidos Totales (%0)
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Figura 24. Sélidos totales (%) del rdbano, Raphanus sativus L., registrado  en los

diferentes tratamientos al final del experimento.

La Figura 23 muestra el contenido de solidos totales de la planta de rabano entre los
diferentes tratamientos con resultados que varian de 8.70 a 5.62 % por tratamiento. De
acuerdo al andlisis estadistico los valores son significativos (Anexo 7). Esto evidencia que
existe una influencia directa de los tratamientos en el porcentaje de solidos totales de la
raiz de la planta.

Visiblemente se puede diferenciar que los resultados més altos en el porcentaje de
solidos totales fueron registrados por el tratamiento compost con un valor medio de 8.70,
seguido por el biofertilizante dosificado al % que report6 un valor medio de 6.58; un nivel
intermedio lo presentaron el tratamiento biofertilizante dosificado al 3% y el tratamiento

control con resultados de iguales de 5.65, mientras que la prueba correspondientes al
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tratamiento quimico registro el valor medio mas bajo respecto al resto de tratamientos

(5.62).
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusion:

Del andlisis del biofertilizante elaborado diremos que, los parametros
fisicoquimicos que se midieron estuvieron dentro de los rangos recomendables con
estudios similares. De los cuales toca resaltar la disminucion del pH de 8.49 a 5.59,
que confirma la aceleracién de la degradacion de la materia organica. Asimismo, el
contenido de macronutrientes como N, P y K, se mostraron en concentraciones
adecuadas para favorecer el rendimiento de un cultivo, de 2111.2 mg/L, 644.26
mg/L y 2540 mg/L respectivamente.

Por los resultados alcanzados del analisis de variables podemos aseverar que, el
biofertilizante aplicado a una dosis de 5%, contribuyo significativamente al
crecimiento y desarrollo del cultivo de rdbano (Raphanus sativus L), siendo méas
eficientes que los demas tratamientos.

La aplicacion del biofertilizante como abono orgéanico dependiendo de su
concentracion, incide directamente en el crecimiento, desarrollo y produccion del
cultivo de rabano.

Estos resultados permiten concluir que la utilizacion del biofertilizante ayuda a

mantener e incrementar la produccion del cultivo.
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e Lainformacion presentada en este estudio entrega una base inicial de la factibilidad
técnica de uso de un sistema para el tratamiento de residuos organicos mediante
fermentacion anaerobia para la produccién de biofertilizante.

e EIl biofertilizante elaborado ademéas puede ser visto como una alternativa para
minimizar la contaminacion del ambiente por la sobre utilizacion de fertilizantes

quimicos en | agricultura convencional.

5.2 Recomendacion:

Los resultados entregados respecto a la elaboracion del biofertilizante a partir de
residuos organicos y su evaluacion como tal son interesantes y generan un aporte cientifico
concreto; sin embargo, para que su impacto y aplicabilidad sea mayor, requieren ser
acompariados de investigaciones adicionales.

De las conclusiones presentadas previamente se puede pensar en algunas

investigaciones futuras como las propuestas a continuacion:

e Realizar el ensayo de cultivo de rabano en macetas y en suelo firme, para detectar
influye en las variables respuesta.

e Realizar un estudio de cultivo de rdbano dentro de condiciones controladas de
laboratorio para evaluar el comportamiento del fertilizante en contacto con un
ecosistema abierto.

e Seguir indagando mas sobre esta tematica y su aplicacion en varios cultivos de
hortalizas y otros, teniendo en cuenta la dosificacion.

e Realizar la prueba con varias materias primas e incluir en su preparacion otros

desechos organicos sean agropecuarios, industriales o municipales.
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Analizar los efectos directos en el mejoramiento de un suelo degradado al aplicar el

biofertilizante.

Desarrollar un estudio del impacto econdmico y ambiental que puede tener este

sistema de tratamiento al ser implementado a nivel de comunidad rural.
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Anexo 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: EFICIENCIA DE UN BIOFERTILIZANTE DE RESIDUOS ORGANICOS EN EL DESARROLLO DEL CULTIVO DE
RABANO (RAPHANUS SATIVUS L.)

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGIA
Problema general: Obijetivo general: Hipétesis general: Variables de estudio: Tipo de investigacion:
¢De qué manera la utilizacion | Evaluar la eficiencia de un El tipo de investigacion
de residuos organicos en la | biofertilizante elaborado a partir de | El biofertilizante elaborado a e Altura de planta (cm) es experimental
produccion de biofertilizante | residuos organicos, en relacién a | partir de residuos organicos e Numero de hojas
puede contribuir al desarrollo de | otras fuentes de fertilizacion en el | tiene un comportamiento o Avrea foliar (cm?) Disefio:
los cultivos y a la gestion de | desarrollo del cultivo de rdbano | mas  eficiente en el e Longitud de la raiz (cm) | Disefio completamente
residuos? (Raphanus sativus L.). desarrollo del cultivo de e Diametro de laraiz (cm) | aleatorio (DCA).

rdbano en comparacién a «  Peso de laraiz (g)

Objetivos especificos: otras fuentes de fertilizacion. «  Volumen de laraiz (cm?) | 5 tratamientos (tipos de

Problemas especificos: fertilizacion) con 5

e Densidad de la raiz

1. Producir biofertilizante a (glem?) repeticiones.
partir de residuos e pH
organicos e Humedad (%)
2. Realizar el analisis de los o Solidos totales (%)
pardmetros fisicoquimicos
del biofertilizante
elaborado.
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Determinar la eficiencia
del biofertilizante
elaborado en el desarrollo
del cultivo de rabanito en
comparacion a  otros

tratamientos.
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Anexo 2. Recoleccion de materia prima

Figura 27. Establo de ganado vacuno de Villa Asis
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Figura 30. Ceniza, cascara de huevo y levadura recolectada para la elaboracion del
biofertilizante.
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Anexo 3. Elaboracion del biofertilizante

Figura 33. Mezcla de melaza con suero de leche.
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Figura 36. Sellado hermético del recipiente
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Figura 38. Cosecha del biofertilizante a los 45 dias

Figura 39. Biofertilizante cosechado y tamizado
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Anexo 4. Analisis de laboratorio del biofertilizante

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA .
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE
MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE i JOEL JERSON COAQUIRA QUISPE

PROCEDENCIA ! LIMA

MUESTRA DE 2 BIOL 1

REFERENCIA 5 H.R. 56539

BOLETA 5 13705

FECHA 15/11/16
N° N P K Ca Mg
LAB CLAVES Total Total Total Total Total

mg/L mg/L mg/L mg/L. mg/L

2111.20 | 644.26 | 2540.00 | 2240.00 | 500.00

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

Figura 40. Analisis de laboratorio del biofertilizante
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Anexo 5. Croquis del experimento

Quimico

Bio 5%

Bio 3%

Compost

Control

WHEHRH R
WHEHH R
R EHH R
PR
WHEH R
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Figura 41. Croquis del esquema de cultivo de rébano.



Anexo 6. Cultivo del rdbano

——— ey

SRABANNG ™ T SANNOT

rabanito RABANTTO rabanito RAB
‘ RABANITO rabanito RAB

Semilla de Hortaliza

RABANITO

\

Figura 42. Semilla de rabanito

Figura 43. Compost Comercial usado como tratamiento complementario.
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Figura 46. Germinacion de las primeras semillas de rabano.
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Figura 48. Cosecha del cultivo de rabano.
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Figura 49. Muestra de rabanos cosechados.
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Anexo 7. Analisis de laboratorio del cultivo de rabano

Figura 50. Medicion del didmetro de la planta de rabano

Figura 51. Medicion de la hoja de rabano.

Figura 52. Medicion del diametro de la raiz
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Figura 54. Determinacion del peso de la raiz

Figura 55. Determinacién del volumen de la raiz
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Figura 57. Andlisis para determinar la humedad del rabano
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Figura 58. Proceso de secado de la raiz.

Figura 59. Peso seco de la raiz.
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Figura 60. Raiz del rdbano del tratamiento biofertilizante al 3%

Figura 61. Raiz del rdbano del tratamiento biofertilizante al 5%
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Anexo 8. Analisis estadistico de las variables respuesta

1. Anadlisis de Altura de Planta (cm)

ALTURA DE PLANTA (cm)

. Biofertilizante .
Repeticiones | Control 3% 5% Compost Quimico

1 39 44.5 49 414 31

2 49 39 33.2 37.4 36.5

3 36 38 34.5 40.3 41.2

4 43.3 38.8 43.2 45 31.9

5 50 32 47 30 36.2
Promedio 43.46 38.46 41.38 38.82 35.36

Normalidad de errores

Ho: los errores de la altura de planta se distribuyen normalmente
H1: los errores de la altura de planta no se distribuyen normalmente

Nivel de significancia, o = 0.05
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Grafica de probabilidad de RESID1

Normal
99
Media -9,37916E-15
Desv.Est. 5,119
95 N 25
AD 0,524
90 Valor p 0,164
80
2 70
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= 40
[s]
a. 30
20

-15 -10 5 0 5 10
RESID1

Conclusion: Se cumple el supuesto de normalidad de errores a un nivel de significacion de

0.05, no existe evidencia estadistica para rechazar Ho. (Valor p = 0.16)

Homogeneidad de varianzas

Método

Hipdbdtesis nula Todas las varianzas son iguales
Hipbétesis alterna Por lo menos una varianza es diferente
Nivel de significancia o = 0,05

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estandar

Tratamientos N Desv.Est. IcC
Biofertilizante 3% 5 4,43937 (0,94230; 43,1382)
Biofertilizante 5% 5 7,19736 (2,94757; 36,2484)

Compost 5 5,63134 (1,26547; 51,6867)

Control 5 6,10393 (2,30704; 33,3098)

Quimico 5 4,09549 (1,18495; 29,1957)
Nivel de confianza individual = 99%
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Prueba de varianzas iguales: ALTURA DE PLANTA (cm) vs. Tratamientos

Multiples intervalos de comparacién para la desviacion estandar, o = 0,05

Comparaciones multiples
Biofertilizante 3% ! |

I 1 Valor p 0,620
Prueba de Levene
Valorp 0,623
Biofertilizante 5% | |
(%]
[*]
e
c
9
£ Compost } |
©
)
©
.
|_
Control } |
Quimico } |

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.

Pruebas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0,620
Levene 0,67 0,623

Conclusion: Se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas, a un nivel de

significacion de 0.05, no existe evidencia estadistica para rechazar Ho. (Valor p = 0.62)

Anélisis de variancia a un nivel de significacion de o = 0.05.

Ho: Todas las medias de los tratamientos son iguales.
Hi: Por lo menos una media de los tratamientos es diferente.

Nivel de significancia a = 0,05

Método

Codificacién de factores (-1; 0; +1)

Informacién del factor
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Factor Tipo Niveles Valores
Tratamientos Fijo 5 Biofertilizante 3%; Biofertilizante 5%; Compost;
Control;

Quimico

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 4 189.5 47 .37 1.51 0.238

Error 20 629.0 31.45

Total 24 818.5

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
5.60808 23.15% 7.78% 0.00%

Coeficientes de regresiéon

EE del
Término Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 39.50 1.12 35.21 0.000
Tratamientos
Biofertilizante 3% -1.04 2.24 -0.46 0.649 1.60
Biofertilizante 5% 1.88 2.24 0.84 0.411 1.60
Compost -0.68 2.24 -0.30 0.766 1.60
Control 3.96 2.24 1.77 0.092 1.60
Ecuacidn de regresidn
ALTURA DE PLANTA (cm) = 39.50 - 1.04 Tratamientos Biofertilizante 3%
+ 1.88 Tratamientos Biofertilizante 5% -
0.68 Tratamientos Compost
+ 3.96 Tratamientos Control - 4.14 Tratamientos Quimico
Conclusion

A un nivel de significacion del 5 %, se puede afirmar que estadisticamente no se evidencia

diferencia significativa en los tratamientos aplicados.
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2. Analisis de Numero de Hojas

PROMEDIO DE HOJAS

. Biofertilizante L
Repeticiones| Control 3% 5% Compost Quimico

1 6 8 9 6 6

2 8 6 4 6 5

3 5 7 6 6 8

4 6 6 8 6 5

5 8 5 7 7 4
Promedio 6.6 6.4 6.8 6.2 5.6

Normalidad de errores

Ho: los errores del nimero de hojas por planta se distribuyen normalmente

H1: los errores del nimero de hojas por planta no se distribuyen normalmente

Nivel de significancia, a = 0.05
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Conclusidn: Se cumple el supuesto de normalidad de errores a un nivel de significacion de

0.05, no existe evidencia estadistica para rechazar Ho. (Valor p = 0.36)

Homogeneidad de varianzas

Método

Hipétesis nula Todas las varianzas son iguales
Hipbétesis alterna Por lo menos una varianza es diferente
Nivel de significancia o = 0,05

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones esténdar

Tratamientos N Desv.Est. Ic
Biofertilizante 3% 5 1,14018 (0,312411; 8,5827)
Biofertilizante 5% 5 1,92354 (0,516316; 14,7800)

Compost 5 0,44721 (0,068221; 6,0467)

Control 5 1,34164 (0,511144; 7,2633)

Quimico 5 1,51658 (0,338612; 14,0098)
Nivel de confianza individual = 99%

Prueba de varianzas iguales: NUMERO DE HOJAS vs. Tratamientos

Multiples intervalos de comparacién para la desviacion estandar, o = 0,05

Comparaciones multiples
Biofertilizante 3% [ |

I 1 Valor p 0,132
Prueba de Levene
Valorp 0,420
Biofertilizante 5% } I
(%]
o
]
c
9
= Compost ————
S
-
©
L.
|_
Control ————
Quimico } I
0 1 2 3 4 5 6

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.

Pruebas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0,132
Levene 1,02 0,420
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Conclusion: Se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas, a un nivel de
significacion de 0.05, no existe evidencia estadistica para rechazar Ho. (Valor p = 0.42)

Analisis de variancia a un nivel de significacion de a = 0.05.

Ho: Todas las medias de los tratamientos son iguales.
H1: Por lo menos una media de los tratamientos es diferente.

Nivel de significancia a = 0,05

Método

Codificacidén de factores (-1; 0; +1)

Informacién del factor

Factor Tipo Niveles Valores
Tratamientos Fijo 5 Biofertilizante 3%; Biofertilizante 5%; Compost;
Control;

Quimico

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 4 4,240 1,060 0,57 0,687

Error 20 37,200 1,860

Total 24 41,440

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
1,36382 10,23% 0,00% 0,00%
Coeficientes
EE del
Término Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 6,320 0,273 23,17 0,000
Tratamientos
Biofertilizante 3% 0,080 0,546 0,15 0,885 1,60
Biofertilizante 5% 0,480 0,546 0,88 0,389 1,60
Compost -0,120 0,546 -0,22 0,828 1,60
Control 0,280 0,546 0,51 0,613 1,60

Ecuacién de regresidn

NUMERO DE HOJAS = 6,320 + 0,080 Tratamientos Biofertilizante 3%
+ 0,480 Tratamientos Biofertilizante 5
0,120 Tratamientos Compost
+ 0,280 Tratamientos Control - 0,720 Tratamientos Quimico

oe
|
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Ajustes y diagndésticos para observaciones poco comunes

NUMERO Resid
Obs DE HOJAS Ajuste Resid est.
12 4,000 6,800 -2,800 -2,30 R

Residuo grande R

Conclusion

A un nivel de significacion del 5 %, se puede afirmar que las diferencias entre las medias

no son estadisticamente significativas.
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3. Analisis de Area Foliar (cm?)

AREA FOLIAR (cm?)

. Biofertilizante o

Repeticiones| Control Compost Quimico
3% 5%

1 289.097 183.562 282.499 200.789 146.904

2 260.184 188.163 145.742 165.627 220.512

3 183.250 195.307 181.498 244.240 236.127

4 177.619 165.365 332.651 175.549 125.632

5 289.142 195.675 198.35 277.043 106.627
Promedio 239.8584 | 185.6144 | 228.148 | 212.6496 | 167.1604

Normalidad de errores

Ho: los errores del area foliar de la planta se distribuyen normalmente
H1: los errores del area foliar de la planta no se distribuyen normalmente

Nivel de significancia, a = 0.05

Grafica de probabilidad de RESID3

Normal

99
Media 2,444267E-14

Desv.Est. 49,57
95 N 25
90 AD 0,341
Valor p 0,467

80
70
60
50
40
30

20

Porcentaje

-100 -50 0 50 100
RESID3
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Conclusién: Se cumple el supuesto de normalidad de errores a un nivel de significacion de

0.05, no existe evidencia estadistica para rechazar Ho. (Valor p = 0.46)

Homogeneidad de varianzas

Método

Hipétesis nula Todas las varianzas son iguales
Hipbétesis alterna Por lo menos una varianza es diferente
Nivel de significancia o = 0,05

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones esténdar

Tratamientos N Desv.Est. IcC
Biofertilizante 3% 5 12,4087 ( 2,6386; 120,363)
Biofertilizante 5% 5 77,0224  (25,8971; 472,487)

Compost 5 47,0975 (15,9094; 287,574)

Control 5 55,5533 (23,9421; 265,868)

Quimico 5 57,8835 (23,3085; 296,485)
Nivel de confianza individual = 99%

Prueba de varianzas iguales: AREA FOLIAR (cm2) vs. Tratamientos
Multiples intervalos de comparacién para la desviacion estandar, o = 0,05

Comparaciones multiples

Biofertilizante 3% — Valorp 0,012
Prueba de Levene
Valorp 0,296
Biofertilizante 5% | |
(%]
[®]
e
c
9
£ Compost } |
©
o)
©
.
|_
Control b—————
Quimico } |

0 50 100 150 200

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.
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Pruebas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0,012
Levene 1,32 0,296

Conclusion: Se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas, a un nivel de

significancia de 0.05, no existe evidencia estadistica para rechazar Ho. (Valor p = 0.296)

Anélisis de variancia a un nivel de significacion de o = 0.05.

Ho: Todas las medias de los tratamientos son iguales.
Ha: Por lo menos una media de los tratamientos es diferente.

Nivel de significancia a = 0,05

Método

Codificacidén de factores (-1; 0; +1)

Informacién del factor

Factor Tipo Niveles Valores
Tratamientos Fijo 5 Biofertilizante 3%; Biofertilizante 5%; Compost;
Control;

Quimico

Anadlisis de Varianza

MC
Fuente GL SC Ajust. Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 4 18014 4504 1.53 0.232
Error 20 58965 2948

Total 24 76980

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
54.2978 23.40% 8.08% 0.00%

Coeficientes de regresién

EE del
Término Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 206.7 10.9 19.03 0.000

Tratamientos
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Biofertilizante 3% -21.1 21.7 -0.97 0.344 1.60
Biofertilizante 5% 21.5 21.7 0.99 0.335 1.60
Compost 6.0 21.7 0.27 0.786 1.60
Control 33.2 21.7 1.53 0.142 1.60
Ecuacion de regresion
AREA FOLIAR (cm2) = 206.7 - 21.1 Tratamientos Biofertilizante 3%
+ 21.5 Tratamientos Biofertilizante 5%
+ 6.0 Tratamientos Compost
+ 33.2 Tratamientos Control - 39.5 Tratamientos Quimico

Ajustes y diagndésticos para observaciones poco comunes

AREA
FOLIAR Resid
Obs (cm2) Ajuste Resid est.

14 332.7 228.1 104.5 2.15 R

Residuo grande R

Conclusion
A un nivel de significacion del 5 %, se puede afirmar que estadisticamente no existe

diferencia significativa entre las medias.
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4. Analisis de Longitud de la raiz (cm)

LONGITUD DE LA RAIZ (cm)

- Biofertilizante | Compost | Quimico
Repeticiones| Control 3% 504

1 4,492 3,62 | 5,781 3,94 3,817

2 4,504 | 5,088 | 5,263 5,916 4,035

3 3,82 4,948 4,7 3,955 3,61

4 4,84 4,749 | 549 3,45 4,595

5 3,062 | 4,446 | 4,36 3,916 6,05
Promedio 4,1436 | 4,5702 | 5,1188 | 4,2354 4,4214

Normalidad de errores

Ho: los errores de la longitud de la raiz se distribuyen normalmente

Hz: los errores de la longitud de la raiz no se distribuyen normalmente

Nivel de significancia, a = 0.05

Porcentaje
u
o

Grafica de probabilidad de RESID4
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Conclusidn: Se cumple el supuesto de normalidad de errores a un nivel de significacion de

0.05, no existe evidencia estadistica para rechazar Ho. (Valor p = 0.49)

Homogeneidad de varianzas

Método

Hipétesis nula Todas las varianzas son iguales
Hipbétesis alterna Por lo menos una varianza es diferente
Nivel de significancia o = 0,05

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones esténdar

Tratamientos N Desv.Est. Ic
Biofertilizante 3% 5 0,58334 (0,124949; 5,6171)
Biofertilizante 5% 5 1,07495 (0,405778; 5,8735)

Compost 5 0,96296 (0,159391; 11,9994)

Control 5 0,70902 (0,186249; 5,5671)

Quimico 5 0,98176 (0,199755; 9,9523)
Nivel de confianza individual = 99%

Prueba de varianzas iguales: LONGITUD DE LA RAIZ (cm) vs. Tratamientos

Multiples intervalos de comparacién para la desviacion estandar, o = 0,05

Comparaciones multiples
Biofertilizante 3% ! |

I 1 Valor p 0,640
Prueba de Levene
Valor p 0,849
Biofertilizante 5% : |
(%]
[*]
e
c
9
£ Compost } |
©
w
.
|_
Control } |
Quimico } |

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.

Pruebas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones miltiples — 0,640
Levene 0,34 0,849
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Conclusion: Se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas, a un nivel de

significacion de 0.05, no existe evidencia estadistica para rechazar Ho. (Valor p = 0.849)

Analisis de variancia a un nivel de significacion de a = 0.05.

Ho: Todas las medias de los tratamientos son iguales.
Hi: Por lo menos una media de los tratamientos es diferente.

Nivel de significancia a = 0,05

Método

Codificacidén de factores (-1; 0; +1)

Informacién del factor

Factor Tipo Niveles Valores
Tratamientos Fijo 5 Biofertilizante 3%; Biofertilizante 5%; Compost;
Control;

Quimico

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 4 00,6688 0,1672 0,21 0,927

Error 20 15,5587 0,7779

Total 24 16,2275

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,882005 4,12% 0,00% 0,00%
Coeficientes
EE del
Término Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 4,378 0,176 24,82 0,000
Tratamientos
Biofertilizante 3% 0,192 0,353 0,55 0,591 1,60
Biofertilizante 5% 0,140 0,353 0,40 0,695 1,60
Compost -0,142 0,353 -0,40 0,691 1,60
Control -0,234 0,353 -0, 66 0,514 1,60

Ecuacién de regresidn

LONGITUD DE LA RAIZ (cm) = 4,378 + 0,192 Tratamientos Biofertilizante 3%
+ 0,140 Tratamientos Biofertilizante 5%

151



- 0,142 Tratamientos Compost -
0,234 Tratamientos Control
+ 0,044 Tratamientos Quimico

Ajustes y diagndésticos para observaciones poco comunes

LONGITUD
DE LA Resid
Obs RAIZ (cm) Ajuste Resid est.
17 5,916 4,235 1,681 2,13 R
25 6,050 4,421 1,629 2,06 R

Residuo grande R
Conclusion

A un nivel de significacién del 5 %, se puede afirmar que estadisticamente no existe

diferencia significativa entre las medias.
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5. Andlisis del Diametro de la raiz (cm)

DIAMETRO DE LA RAIZ (cm)
- Biofertilizante o
Repeticiones | Control 3% 504 Compost Quimico
1 4,881 4,218 | 5,038 4,345 3,818
2 4,057 3,635 | 3,769 3,541 3,28
3 2,47 3,675 | 3,318 4,839 2,9
4 3,71 3,99 2,924 3,334 2,432
5 3,389 3,058 | 3,696 3,868 2,544
Promedio | 3,7014 | 3,7152 | 3,749 | 3,9854 | 2,9948
Normalidad de errores
Ho: los errores del didmetro de la raiz se distribuyen normalmente
H1: los errores del didmetro de la raiz no se distribuyen normalmente
Nivel de significancia, o = 0.05
Grafica de probabilidad de RESID5
Normal
> Media -3,19744E-16
Desv.Est. 0,6557
95 N 25
s P oi

Porcentaje

-1,5

-1,0

-0,5

0,0
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0,5
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Conclusidn: Se cumple el supuesto de normalidad de errores a un nivel de significacion de

0.05, no existe evidencia estadistica para rechazar Ho. (Valor p = 0.83)

Homogeneidad de varianzas

Método

Hipétesis nula Todas las varianzas son iguales
Hipbétesis alterna Por lo menos una varianza es diferente
Nivel de significancia o = 0,05

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones esténdar

Tratamientos N Desv.Est. IC
Biofertilizante 3% 5 0,438259 (0,107510; 3,68485)
Biofertilizante 5% 5 0,953656 (0,212906; 8,81053)

Compost 5 0,611053 (0,190908; 4,03404)
5 ( )
5 ( )

Control 0,884862 0,216883; 7,44615
Quimico 0,567439 0,166353; 3,99223
Nivel de confianza individual = 99%

Prueba de varianzas iguales: DIAMETRO DE LA RAIZ (cm) vs. Tratamientos

Muiltiples intervalos de comparacion para la desviacién estandar, o = 0,05

Comparaciones multiples

. - o
Biofertilizante 3% ] Valorp 0,656
Prueba de Levene
Valor p 0,785
Biofertilizante 5% | |
v
(o]
]
c
2
£ Compost ———
©
e
©
L.
'_
Control } |
Quimico P—

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.
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Pruebas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0,656
Levene 0,43 0,785

Conclusion: Se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas, a un nivel de

significacion de 0.05, no existe evidencia estadistica para rechazar Ho. (Valor p = 0.785).

Analisis de variancia a un nivel de significacion de a = 0.05.

Ho: Todas las medias de los tratamientos son iguales.
H1: Por lo menos una media de los tratamientos es diferente.

Nivel de significancia a = 0,05

Método

Codificacidén de factores (-1; 0; +1)

Informacién del factor

Factor Tipo Niveles Valores
Tratamientos Fijo 5 Biofertilizante 3%; Biofertilizante 5%; Compost;
Control;

Quimico

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 4 2,699 0,6748 1,31 0,301

Error 20 10,320 0,5160

Total 24 13,019

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,718315 20,73% 4,88% 0,00%
Coeficientes
EE del
Término Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 3,608 0,144 25,11 0,000
Tratamientos
Biofertilizante 3% 0,107 0,287 0,37 0,713 1,60
Biofertilizante 5% 0,035 0,287 0,12 0,905 1,60
Compost 0,378 0,287 1,31 0,204 1,60
Control 0,094 0,287 0,33 0,748 1,60
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Ecuacidén de regresidn

DIAMETRO DE LA RAIZ (cm) = 3,608 + 0,107 Tratamientos Biofertilizante 3%
+ 0,035 Tratamientos Biofertilizante 5%
+ 0,378 Tratamientos Compost

+ 0,094 Tratamientos Control
- 0,613 Tratamientos Quimico

Ajustes y diagndésticos para observaciones poco comunes

DIAMETRO
DE LA Resid
Obs RAIZ (cm) Ajuste Resid est.
11 5,038 3,642 1,396 2,17 R

Residuo grande R

Conclusion
A un nivel de significacion del 5 %, se puede afirmar que estadisticamente no existe

diferencia significativa entre las medias.

156



6. Analisis del Peso de la raiz (g)

PESO DE LA RAIZ (g)
o Biofertilizante _
Repeticiones | Control Compost Quimico
3% 5%
1 47,7 41,7 61,28 34,66 28,24
2 33,86 37,6 36,07 27,28 13,52
3 17,79 38,27 23,64 26,99 13,44
4 24,26 28,54 27,04 22,7 10,51
5 31,25 18,8 22,83 18,52 14
Promedio 30,972 32,982 34,172 26,03 15,942
Normalidad de errores
Ho: los errores del peso de la raiz se distribuyen normalmente
H1: los errores del peso de la raiz no se distribuyen normalmente
Nivel de significancia, o = 0.05
Grafica de probabilidad de RESID6
Normal
99
Media -6,67910E-15
L ] Desv.Est. 9,659
95 N 25
" 028

Porcentaje
u
o

30

RESID6
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Conclusién: Se cumple el supuesto de normalidad de errores a un nivel de significacion de

0.05, no existe evidencia estadistica para rechazar Ho. (Valor p = 0.46).

Homogeneidad de varianzas

Método

Hipétesis nula Todas las varianzas son iguales
Hipbétesis alterna Por lo menos una varianza es diferente
Nivel de significancia o = 0,05

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones esténdar

Desv.Est. IC
9,3026 2,49382; 71,573

Tratamientos
Biofertilizante 3%

N
5 ( )
Biofertilizante 5% 5 16,0380 (3,07409; 172,581)
Compost 5 6,3365 (1,58467; 52,259)
Control 5 11,2590 (2,78909; 93,744)
Quimico 5 7,0115 (1,14401; 88, 634)
Nivel de confianza individual = 99%

Prueba de varianzas iguales: PESO DE LA RAIZ (g) vs. Tratamientos

Multiples intervalos de comparacién para la desviacion estandar, o« = 0,05

Comparaciones multiples
Biofertilizante 3% — Valorp 0,614
Prueba de Levene

Valor p 0,742
Biofertilizante 5% | |

Compost —

Tratamientos

Control —————

Quimico —

0 10 20 30 40 50 60 70

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.

Pruebas
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Est
Método d
Comparaciones multiples
Levene

adistica
e prueba Valor p
- 0,614
0,49 0,742

Conclusion: Se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas, a un nivel de

significacion de 0.05, no existe evidencia estadistica para rechazar Ho. (Valor p = 0.74)

Analisis de variancia a un nivel de significacion de a = 0.05.

Ho: Todas las medias de los tratamientos son iguales.

H1: Por lo menos una media de los tratamientos es diferente.

Nivel de significancia a = 0,05

Método

Codificacidén de factores (-
Informacidén del factor
Factor Tipo Niveles
Tratamientos Fijo

Control;

Anadlisis de Varianza

SC
Fuente GL Ajust.
Tratamientos 4 1109
Error 20 2239
Total 24 3349
Resumen del modelo
R-cuad.
S R-cuad. (ajustado)
10,5814 33,13% 19,75%
Coeficientes
Término Coef
Constante 27,98
Tratamientos
Biofertilizante 3% 5,00
Biofertilizante 5% 6,19
Compost -2,15
Control 2,99

1; 0; +1)

Valores
5 Biofertilizante 3%;

Biofertilizante 5%;

Quimico
MC Ajust. Valor F Valor p
277,3 2,48 0,077
112,0
R-cuad.
(pred)
0,00%
EE del
coef. Valor T Valor p VIF
2,12 13,22 0,000
4,23 1,18 0,251 1,60
4,23 1,46 0,159 1,60
4,23 -0,51 0,617 1,60
4,23 0,71 0,488 1,60
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Ecuacidén de regresidn

PESO DE LA RAIZ (g) = 27,98 + 5,00 Tratamientos Biofertilizante 3%

+ 6,19 Tratamientos Biofertilizante 5% -
2,15 Tratamientos Compost

+ 2,99 Tratamientos Control - 12,04 Tratamientos Quimico

Ajustes y diagndésticos para observaciones poco comunes

PESO DE
LA RAIZ Resid
Obs (g) Ajuste Resid est.
11 61,28 34,17 27,11 2,86 R

Residuo grande R

Conclusion
A un nivel de significacion del 5 %, se puede afirmar que estadisticamente no existe

diferencia significativa entre las medias.
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7. Analisis del Volumen de la raiz (cmd)

VOLUMEN DE LA RAIZ (cmd)
. Biofertilizante .
Repeticiones | Control Compost Quimico
3% 5%
1 45 38 60 35 30
2 30 40 38 30 15
3 20 30 22 25 15
4 15 36 25 32 10
5 30 20 24 18 15
Normalidad de errores
Ho: los errores del volumen de la raiz se distribuyen normalmente
H1: los errores del volumen de la raiz no se distribuyen normalmente
Nivel de significancia, a = 0.05
Grafica de probabilidad de RESID7
Normal
99
Media -7,10543E-16
| Desv.Est. 9,776
95 N 25
AD 0,380
90 Valor p 0,378
80
@ 7
8 60
§ 50
=6 40
o 30
20
10
5
! -30 -20 -10 0 10 20 30

RESID7
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Conclusidn: Se cumple el supuesto de normalidad de errores a un nivel de significacion de

0.05, no existe evidencia estadistica para rechazar Ho. (Valor p = 0.37).

Homogeneidad de varianzas

Método

Hipétesis nula Todas las varianzas son iguales
Hipbétesis alterna Por lo menos una varianza es diferente
Nivel de significancia o = 0,05

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estandar

Tratamientos N Desv.Est. IC
Biofertilizante 3% 5 8,0747 (1,91668; 70,163)
Biofertilizante 5% 5 16,5439 (3,67871; 153,457)

Compost 5 6,6708 (1,77360; 51,750)

Control 5 11,5109 (2,97311; 91,921)

Quimico 5 7,5829 (1,31629; 90,100)
Nivel de confianza individual = 99%

Prueba de varianzas iguales: VOLUMEN DE LA RAIZ (cm3) vs. Tratamientos

Multiples intervalos de comparacién para la desviacion estandar, a = 0,05

Comparaciones multiples
Biofertilizante 3% B Valorp 0,561
Prueba de Levene

Valor p 0,700
Biofertilizante 5% | |

Compost ———

Tratamientos

Control } |

Quimico b——-——]

0 10 20 30 40 50 60

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.

Pruebas

Estadistica
Método de prueba Valor p
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Comparaciones multiples — 0,561
Levene 0,55 0,700

Conclusion: Se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas, a un nivel de

significacion de 0.05, no existe evidencia estadistica para rechazar Ho. (\Valor p = 0.70).

Analisis de variancia a un nivel de significacion de a = 0.05.

Ho: Todas las medias de los tratamientos son iguales.
H1: Por lo menos una media de los tratamientos es diferente.

Nivel de significancia a = 0,05

Método

Codificacidén de factores (-1; 0; +1)

Informacidén del factor

Factor Tipo Niveles Valores
Tratamientos Fijo 5 Biofertilizante 3%; Biofertilizante 5%; Compost;
Control;

Quimico

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 4 854,14 213,06 1,86 0,157

Error 20 2293,6 114,7

Total 24 3148,0

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
10,7089 27,14% 12,57% 0,00%
Coeficientes
EE del
Término Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 27,80 2,14 12,98 0,000
Tratamientos
Biofertilizante 3% 5,00 4,28 1,17 0,257 1,60
Biofertilizante 5% 5,40 4,28 1,26 0,222 1,60
Compost 0,20 4,28 0,05 0,963 1,60
Control 0,20 4,28 0,05 0,963 1,60

Ecuacién de regresidn
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VOLUMEN DE LA RAIZ (cm3) = 27,80 + 5,00 Tratamientos Biofertilizante 3%
+ 5,40 Tratamientos Biofertilizante 5
+ 0,20 Tratamientos Compost
+ 0,20 Tratamientos Control -
10,80 Tratamientos Quimico

oe

Ajustes y diagndésticos para observaciones poco comunes

VOLUMEN
DE LA
RAIZ Resid
Obs (cm3) Ajuste Resid est.
11 60,00 33,20 26,80 2,80 R

Residuo grande R

Conclusion
A un nivel de significacion del 5 %, se puede afirmar que estadisticamente no existe

diferencia significativa entre las medias.
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8. Analisis de la Densidad de la raiz (g/cmq)

DENSIDAD DE LA RAIZ (g/cm?3)
o Biofertilizante L
Repeticiones | Control Compost Quimico
3% 5%
1 1,06 1,097 1,021 0,990 0,9413
2 1,129 0,94 0,949 0,909 0,9013
3 0,8895 1,276 1,075 1,080 0,896
4 1,617 0,793 1,082 0,709 1,051
5 1,042 0,94 0,951 1,029 0,933
. 1,147 1,009 1,016 0,943 0,945
Promedio
Normalidad de errores
Ho: los errores de la densidad de la raiz se distribuyen normalmente
H1: los errores de la densidad de la raiz no se distribuyen normalmente
Nivel de significancia, a = 0.05
Grafica de probabilidad de RESID8
Normal
99
Media -3,99680E-17
Desv.Est. 0,1159
95 N 25
AD 0,181
90 Valor p 0,904
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Conclusién: Se cumple el supuesto de normalidad de errores a un nivel de significacion de

0.05, no existe evidencia estadistica para rechazar Ho. (Valor p = 0.90).

Homogeneidad de varianzas

Método

Hipétesis nula Todas las varianzas son iguales
Hipbétesis alterna Por lo menos una varianza es diferente
Nivel de significancia o = 0,05

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones esténdar

Tratamientos N Desv.Est. Ic
Biofertilizante 3% 5 0,183855 (0,0488972; 1,42585)
Biofertilizante 5% 5 0,121964 (0,0280254; 1,09476)

Compost 5 0,138858 (0,0291802; 1,36289)
Control 5 0,093675 (0,0285104; 0,63482)
Quimico 5 0,062656 (0,0115453; 0,70134)

Nivel de confianza individual = 99%

'rueba de varianzas iguales: DENSIDAD DE LA RAIZ (g/cm3) vs. Tratamienta

Muiltiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, o = 0,05

Comparaciones multiples
Biofertilizante 3% ! |

I 1 Valor p 0,342
Prueba de Levene
Valorp 0,659
Biofertilizante 5% [ }

%)

O

]

c

9

g Compost } |

8

©

o

'_

Control p————

Quimico|  p——m——]
00 o1 02 03 04 05 06

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.

Pruebas
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Estadistica

Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0,342
Levene 0,61 0,659

Conclusion: Se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas, a un nivel de

significacion de 0.05, no existe evidencia estadistica para rechazar Ho. (Valor p = 0.659).

Analisis de variancia a un nivel de significacion de a = 0.05.

Ho: Todas las medias de los tratamientos son iguales.
Hi: Por lo menos una media de los tratamientos es diferente.

Nivel de significancia a = 0,05

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 4 0,04980 0,01245 0,77 0,556

Error 20 0,32264 0,01613

Total 24 0,37244

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,127012 13,37% 0,00% 0,00%
Coeficientes
EE del
Término Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 0,9900 0,0254 38,97 0,000
Tratamientos
Biofertilizante 3% 0,0192 10,0508 0,38 0,710 1,60
Biofertilizante 5% 0,0594 0,0508 1,17 0,256 1,60
Compost -0,0580 0,0508 -1,14 0,267 1,60
Control 0,0251 0,0508 0,49 0,627 1,60

Ecuacidén de regresidn

DENSIDAD DE LA RAIZ (g/cm3) = 0,9900 + 0,0192 Tratamientos Biofertilizante 3%
+ 0,0594 Tratamientos Biofertilizante 5%
- 0,0580 Tratamientos Compost

+ 0,0251 Tratamientos Control
- 0,0455 Tratamientos Quimico

Ajustes y diagndésticos para observaciones poco comunes

DENSIDAD
DE LA RAIZ Resid
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Obs (g/cm3) Ajuste Resid est.
8 1,2760 1,0092 0,2668 2,35 R

Residuo grande R

Conclusion
A un nivel de significacion del 5 %, se puede afirmar que estadisticamente no existe

diferencia significativa entre las medias.
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9. Anadlisis de pH

pH
o Biofertilizante ..
Repeticiones | Control Compost Quimico
3% 5%
1 6.34 6.32 6.29 6.53 6.54
2 6.36 6.23 6.35 6.59 6.53
3 6.16 6.24 6.24 6.58 6.45
4 6.24 6.3 6.31 6.54 6.37
5 6.12 6.23 6.23 6.46 6.46
Promedio 6.244 6.264 6.284 6.54 6.47

Normalidad de errores

Ho: los errores del pH se distribuyen normalmente
H1: los errores del pH no se distribuyen normalmente

Nivel de significancia, o = 0.05

Grafica de probabilidad de RESID9

Normal

929
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Desv.Est. 0,06190
95 N 25
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Conclusién: Se cumple el supuesto de normalidad de errores a un nivel de significacion de

0.05, no existe evidencia estadistica para rechazar Ho. (Valor p = 0.94)

Homogeneidad de varianzas

Método

Hipétesis nula Todas las varianzas son iguales
Hipbétesis alterna Por lo menos una varianza es diferente
Nivel de significancia o = 0,05

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones esténdar

Tratamientos N Desv.Est. IcC
Biofertilizante 3% 5 0,042778 (0,0167799; 0,224941)
Biofertilizante 5% 5 0,049800 (0,0165940; 0,308253)

Compost 5 0,051478 (0,0123500; 0,442575)
5 ( )
5 ( )

Control 0,106207 0,0416190; 0,559016
Quimico 0,068920 0,0194630; 0,503373
Nivel de confianza individual = 99%

Prueba de varianzas iguales: pH vs. Tratamientos
Multiples intervalos de comparacién para la desviacion estandar, o = 0,05

Comparaciones multiples

Biofertilizante 3% — Valorp 0,217
Prueba de Levene
Valorp 0,226
Biofertilizante 5% —
(%]
[*]
-
c
9
g Compost b—————
©
o]
©
p .
-
Control } |
Quimico | |

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.
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Pruebas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0,217
Levene 1,55 0,226

Conclusion: Se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas, a un nivel de
significacion de 0.05, no existe evidencia estadistica para rechazar Ho. (Valor p = 0.22)

Analisis de variancia a un nivel de significacion de a = 0.05.

Ho: Todas las medias de los tratamientos son iguales.
Ha: Por lo menos una media de los tratamientos es diferente.

Nivel de significancia a = 0,05

Método

Codificacidén de factores (-1; 0; +1)

Informacién del factor

Factor Tipo Niveles Valores
Tratamientos Fijo 5 Biofertilizante 3%; Biofertilizante 5%; Compost;
Control;

Quimico

An&dlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 4 0.36474 0.091184 19.83 0.000

Error 20 0.09196 0.004598

Total 24 0.45670

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.0678086 79.86% 75.84% 68.54%
Coeficientes
EE del

Término Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 6.3604 0.0136 469.00 0.000
Tratamientos

Biofertilizante 3% -0.0964 0.0271 -3.55 0.002 1.60

Biofertilizante 5% -0.0764 0.0271 -2.82 0.011 1.60
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Compost 0.1796 0.0271 6.62 0.000 1.60
Control -0.1164 0.0271 -4.29 0.000 1.60

Ecuacidén de regresidn

oe
|

PH = 6.3604 - 0.0964 Tratamientos Biofertilizante 3
0.0764 Tratamientos Biofertilizante 5%
+ 0.1796 Tratamientos Compost - 0.1164 Tratamientos Control
+ 0.1096 Tratamientos Quimico
Ajustes y diagndésticos para observaciones poco comunes
Resid
Obs pH Ajuste Resid est.
5 6.1200 6.2440 -0.1240 -2.04 R

Residuo grande R

Conclusion
A un nivel de significacion del 5%, se puede afirmar que existe una diferencia significativa

entre las medias.
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PRUEBA DE MEDIAS

Comparaciones multiples de Dunnet con un control: Respuesta = pH, Término
= Tratamientos

Agrupar informacién utilizando el método de Dunnett y una confianza de 95%

Tratamientos N Media Agrupacién
Control (Control) 5 6,244 A

Compost 5 6,540

Quimico 5 6,470
Biofertilizante 5% 5 6,284 A
Biofertilizante 3% 5 6,264 A

Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente diferentes de la
media del
nivel de control.

ICs simultaneos de 95% de Dunnett
Media de nivel - Media de control para pH

I
i
Biofertilizante 3% - Control { ' o |
1
1
1
i
1
8  Biofertilizante 5% - Control | Lo {
b= I
] |
= 1
£ I
T |
= 1
= Compost - Control ! | o {
1
1
1
i
1
Quimico - Control ! | o {
1
|
01 0,0 01 0,2 03 04

Si un intervalo no contiene cero, las media correspondiente es significativamente
diferente de la media de control.

Conclusién: a un nivel de significancia de 0.05, se puede afirmar que existen
diferencias significativas entre el tratamiento control con el tratamiento quimico y

compost aplicadas en el rabanito en relacion al pH
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10. Analisis de Humedad (%0)

HUMEDAD (%)

. Biofertilizante .
Repeticiones | Control Compost Quimico
3% 5%
1 94.35 94.65 93.46 91.30 94.40
2 94.4 94.71 93.5 91.4 94.36
3 94.55 94.68 93.15 91.2 94.2
4 94.2 94.56 93.6 90.9 945
5 94.28 94.7 93.58 915 94.42
Promedio 94.356 94.660 93.459 91.260 94.376
Normalidad de errores
Ho: los errores de la humedad se distribuyen normalmente
H1: los errores de la humedad no se distribuyen normalmente
Nivel de significancia, a = 0.05
Grafica de probabilidad de RESID10
Normal
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Media -2,16005E-14
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AD 0,685
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Conclusion: Se cumple el supuesto de normalidad de errores a un nivel de significacion de

0.05, no existe evidencia estadistica para rechazar Ho. (Valor p = 0.06)

Homogeneidad de varianzas

Método

Hipétesis nula Todas las varianzas son iguales
Hipbétesis alterna Por lo menos una varianza es diferente
Nivel de significancia o = 0,05

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones esténdar

Tratamientos N Desv.Est. Ic
Biofertilizante 3% 5 0,060415 (0,0123399; 0,61008)
Biofertilizante 5% 5 0,181439 (0,0336205; 2,01959)

Compost 5 0,230217 (0,0534544; 2,04503)
Control 5 0,132023 (0,0334804; 1,07378)
Quimico 5 0,110815 (0,0233615; 1,08419)

Nivel de confianza individual = 99%

Prueba de varianzas iguales: Humedad (%) vs. Tratamientos
Multiples intervalos de comparacién para la desviacion estandar, o = 0,05

Comparaciones multiples

Biofertilizante 3% —— Valorp 0243
Prueba de Levene
Valor p 0,487
Biofertilizante 5% | |
(%]
[e]
-
[
9
= Compost } |
8
©
F .
|_
Control -

Quimico ———

o0 01 02 03 04 05 06 07 08

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.

Pruebas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0,243
Levene 0,89 0,487
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Conclusion: Se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas, a un nivel de

significacion de 0.05, no existe evidencia estadistica para rechazar Ho. (Valor p = 0.487)

Analisis de variancia a un nivel de significacion de a = 0.05.

Ho: Todas las medias de los tratamientos son iguales.
H1: Por lo menos una media de los tratamientos es diferente.

Nivel de significancia a = 0,05

Método

Codificacidén de factores (-1; 0; +1)

Informacién del factor

Factor Tipo Niveles Valores
Tratamientos Fijo 5 Biofertilizante 3%; Biofertilizante 5%; Compost;
Control;

Quimico

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 4 38,9533 9,73832 408,21 0,000

Error 20 0,4771 0,02386

Total 24 39,4304

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,154454 98, 79% 98,55% 98,11%
Coeficientes
EE del
Término Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 93,6220 0,0309 3030,74 0,000
Tratamientos
Biofertilizante 3% 1,0380 0,0618 16,80 0,000 1,60
Biofertilizante 5% -0,1640 0,0618 -2,65 0,015 1,60
Compost -2,3620 0,0618 -38,23 0,000 1,60
Control 0,7340 00,0618 11,88 0,000 1,60

Ecuacién de regresidn

Humedad (%) = 93,6220 + 1,0380 Tratamientos Biofertilizante 3%

- 0,1640 Tratamientos Biofertilizante 5
2,3620 Tratamientos Compost

+ 0,7340 Tratamientos Control + 0,7540 Tratamientos Quimico

oe
|
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Ajustes y diagndésticos para observaciones poco comunes

Resid

Obs Humedad (%) Ajuste Resid est.
13 93,1500 93,4580 -0,3080 -2,23 R
19 90,9000 91,2600 -0,3600 =-2,61 R

Residuo grande R

Conclusion

A un nivel de significacion del 5%, se puede afirmar que existe una diferencia significativa
entre las medias (0.000).
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PRUEBA DE MEDIAS

Comparaciones multiples de Dunnet con un control: Respuesta = Humedad
(%), Término = Tratamie

Agrupar informacién utilizando el método de Dunnett y una confianza de 95%

Tratamientos N Media Agrupacidn
Control (Control) 5 94,356 A
Biofertilizante 3% 5 94,660

Quimico 5 94,376 A
Biofertilizante 5% 5 93,458

Compost 5 91,260

Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente diferentes de la
media del
nivel de control.

ICs simultaneos de 95% de Dunnett

ICs simultaneos de 95% de Dunnett
Media de nivel - Media de control para Humedad (%)

l
1
Biofertilizante 3% - Control ——
:
1
|
1
wvi . e
g Biofertilizante 5% - Control F—e—] i
5 .
= 1
€ I
[ i
© 1
= Compost - Control |~ |[——] !
1
1
1
l
1
Quimico - Control |—Ib—|
1
:
-3 -2 -1 0 1

Si un intervalo no contiene cero, las media correspondiente es significativamente
diferente de la media de control.

Conclusién: a un nivel de significancia de 0.05, se puede afirmar que existen
diferencias significativas entre el tratamiento control con el tratamiento

Biofertilizante 5% y compost aplicadas en el rabanito en relacion a la Humedad.
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11. Analisis de Solidos Totales (%0)

SOLIDOS TOTALES (%)

. Biofertilizante Lo

Repeticiones | Control Compost Quimico
3% 5%

1 5.65 5.65 6.58 8.70 5.62

2 5.64 5.63 6.54 8.68 5.7

3 5.66 5.68 6.61 8.72 5.56

4 5.68 5.6 6.57 8.67 5.58

5 5.62 5.67 6.59 8.71 5.64
Promedio 5.65 5.65 6.58 8.70 5.62

Normalidad de errores

Ho: los errores de los solidos totales se distribuyen normalmente
H1: los errores de los sélidos totales no se distribuyen normalmente

Nivel de significancia, o = 0.05

Grafica de probabilidad de RESID11
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Conclusién: Se cumple el supuesto de normalidad de errores a un nivel de significacion de

0.05, no existe evidencia estadistica para rechazar Ho. (Valor p = 0.78)

Homogeneidad de varianzas

Método

Hipétesis nula Todas las varianzas son iguales
Hipbétesis alterna Por lo menos una varianza es diferente
Nivel de significancia o = 0,05

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones esténdar

Desv.Est. IC
0,0320936 0,0094172; 0,225590

Tratamientos
Biofertilizante 3%

N
5 ( )
Biofertilizante 5% 5 0,0258844 (0,0062603; 0,220743)
Compost 5 0,0207364 (0,0073524; 0,120627)
Control 5 0,0223607 (0,0058309; 0,176864)
Quimico 5 0,0547723 (0,0149199; 0,414728)
Nivel de confianza individual = 99%

Prueba de varianzas iguales: Solidos Totales (%) vs. Tratamientos
Multiples intervalos de comparacién para la desviacion estandar, o = 0,05

Comparaciones multiples

. - o
Biofertilizante 3% — Valor p 0,394

Prueba de Levene
Valorp 0,286

Biofertilizante 5% —

Compost —-

Tratamientos

Control —

Quimico } |

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.

Pruebas
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Estadistica

Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0,394
Levene 1,35 0,286

Conclusion: Se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas, a un nivel de

significacion de 0.05, no existe evidencia estadistica para rechazar Ho. (Valor p = 0.286).

Analisis de variancia a un nivel de significacion de o = 0.05.

Ho: Todas las medias de los tratamientos son iguales.
Hi: Por lo menos una media de los tratamientos es diferente.

Nivel de significancia a = 0,05

Método

Codificacidén de factores (-1; 0; +1)

Informacién del factor

Factor Tipo Niveles Valores
Tratamientos Fijo 5 Biofertilizante 3%; Biofertilizante 5%; Compost;
Control;

Quimico

An&lisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 4 35,1775 8,79437 7810,28 0,000

Error 20 0,0225 0,00113

Total 24 35,2000

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,0335559 99,94% 99,92% 99,90%
Coeficientes
EE del
Término Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 6,43800 0,00671 959,29 0,000
Tratamientos
Biofertilizante 3% -0,7920 0,0134 -59,01 0,000 1,60
Biofertilizante 5% 0,1400 0,0134 10,43 0,000 1,60
Compost 2,2580 0,0134 168,23 0,000 1,60
Control -0,7880 0,0134 -58,71 0,000 1,60
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Ecuacidén de regresidn

S6lidos Totales (%) = 6,43800 - 0,7920 Tratamientos Biofertilizante 3%

+ 0,1400 Tratamientos Biofertilizante 5%
+ 2,2580 Tratamientos Compost

- 0,7880 Tratamientos Control - 0,8180 Tratamientos Quimico

Ajustes y diagndsticos para observaciones poco comunes

S6élidos
Totales Resid
Obs (%) Ajuste Resid est.

22 5,7000 5,6200 0,0800 2,67 R

Residuo grande R

Conclusion
A un nivel de significacion del 5%, se puede afirmar que existe una diferencia significativa

entre las medias (0.000).
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PRUEBA DE MEDIAS

Comparaciones muiiltiples de Dunnet con un control: Respuesta = Solidos
Totales (%), Término =

Agrupar informacién utilizando el método de Dunnett y una confianza de 95%

Tratamientos N Media Agrupacién
Control (Control) 5 5,650 A

Compost 5 8,696
Biofertilizante 5% 5 6,578
Biofertilizante 3% 5 5,646 A

Quimico 5 5,620 A

Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente diferentes de la
media del
nivel de control.

ICs simultaneos de 95% de Dunnett

ICs simultaneos de 95% de Dunnett
Media de nivel - Media de control para Solidos Totales (%)

l
1
Biofertilizante 3% - Control H-|
1
1
1
|
1
8  Biofertilizante 5% - Control ! lo|
b=
Q 1
=
£ I
S I
E
= Compost - Control : o
1
1
1
|
1
Quimico - Control }dl|
1
l
0,0 05 10 15 20 25 3,0 35

Si un intervalo no contiene cero, las media correspondiente es significativamente
diferente de la media de control.

Conclusién: a un nivel de significancia de 0.05, se puede afirmar que existen
diferencias significativas entre el tratamiento control con el tratamiento
Biofertilizante 5% y compost aplicadas en el rabanito en relacion a los Sdlidos

Totales.
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