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RESUMEN

La presente investigacion se realiz6 en las terrazas de banco del Campus Salache de la
Universidad Técnica de Cotopaxi (Ecuador), con el objetivo de evaluar enmiendas
orgénicas humus de lombriz y bio-compost en dosis de 4, 8 y 12 t ha™!; sobre la
recuperacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo y el crecimiento del pasto
azul (Poa pratensis L.) como planta indicadora. Se implement6 un disefio experimental
de blogues completos al azar con arreglo factorial 2x3 y tres repeticiones, aplicando las
enmiendas fraccionadamente a los 0, 30 y 60 dias del ciclo vegetativo, con muestreos de
suelo inicial y final a los (0 y 90 dias) respectivamente para analisis fisico-quimico. Los
resultados demostraron que los tratamientos con dosis de 12 t ha™!, como H12 (humus)
y C12 (bio-compost), lograron los mayores incrementos en nitrogeno (15-16 ppm),
materia organica (0,82-0,85 %), potasio, calcio y magnesio, ademas de reducir el pH de
9,93 a valores entre 8,50 y 8,60. La textura del suelo se mantuvo como franco limoso,
sin cambios significativos en la proporcién de arena, limo y arcilla dado que el periodo
de investigacion fueron 4 meses. El pasto azul mostré un curva de crecimiento normal
y la biomasa fué superior en los tratamientos con 12 t ha™!, destacando H12 con la
mayor altura promedio (51,36 cm) y rendimiento de materia fresca (3,19 kg m2). El
analisis econdmico revel6 que, aunque los tratamientos con humus representaron mayor
costo, el bio-compost resulté mas rentable sin comprometer la efectividad agronémica.
Se concluye que la aplicacion de enmiendas organicas en dosis de 12 t ha™' es una
alternativa viable y eficaz para restaurar las propiedades quimicas y fisicas de suelos
degradados en terrazas de banco, promoviendo una agricultura sostenible en la region
andina.

Palabras clave: Enmiendas organicas, humus de lombriz, bio-compost, propiedades
fisico-quimicas del suelo, pasto azul (Poa pratensis L).
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Author:
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ABSTRACT

This study was carried out on the bench terraces at the Salache Campus, Universidad
Técnica de Cotopaxi (Ecuador), with the aim of evaluating the effects of organic
amendments earthworm humus and bio-compost at rates of 4, 8 and 12 t ha™ on the
recovery of soil physical and chemical properties and the growth of bluegrass (Poa
pratensis L.) as an indicator plant. A completely randomized block design with a 2x3
factorial arrangement and three replicates was implemented, the soil amendments were
applied fractionally at 0, 30 and 60 days of the vegetative growth cycle, and initial and
final soil samples taken at 0 and 90 days respectively for physico-chemical analysis.
The results showed that treatments with doses of 12 t ha™', such as H12 (humus) and
C12 (bio-compost), achieved the greatest increases in nitrogen (15-16 ppm), organic
matter (0.82-0.85 per cent), potassium, calcium and magnesium, as well as reducing the
pH from 9.93 to values between 8.50 and 8.60. The soil texture remained silty loam,
with no significant changes in the proportions of sand, silt and clay, given that the study
period was four months. Bluegrass exhibited a normal growth curve and biomass was
higher in the treatments with 12 t ha™, with H12 standing out as having the highest
average height (51.36 cm) and fresh matter yield (3.19 kg m2). The economic analysis
revealed that, although the treatments with humus entailed higher costs, the bio-compost
proved to be more cost-effective without compromising agronomic effectiveness. It is
concluded that the application of organic amendments at a rate of 12 t ha' is a viable
and effective alternative for restoring the chemical and physical properties of degraded
soils on bench terraces, thereby promoting sustainable agriculture in the Andean region.

Keywords: Organic amendments, earthworm humus, bio-compost, soil physico-
chemical properties, blue grass (Poa pratensis L).
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Linea 1: Andlisis, conservacion y aprovechamiento racional de la biodiversidad, fauna
y recursos naturales para el desarrollo sustentable y la prevencion de desastres naturales.

La biodiversidad forma parte Intangible del patrimonio nacional: en la agricultura, en la
medicina, en actividades pecuarias, incluso en ritos, costumbres y tradiciones culturales.
Esta linea estd enfocada en la generacion de conocimiento para un mejor
aprovechamiento de la biodiversidad y los recursos naturales, basado en la
caracterizacion agronémica, morfoldgica, gendmica, fisica, usos ancestrales de los
recursos naturales, la adecuada atencion al cambio climatico y los ecosistemas fragiles,
permitiendo el desarrollo de planes de manejo, produccion, equidad social y
conservacion del patrimonio natural, asi como el uso racional de los recursos naturales

para reducir y mitigar riesgos naturales.
Sub linea de investigacion:

Manejo sostenible de cultivos y tecnologias de agricultura de precisién conservando la
biodiversidad.

Linea de vinculacion:

Gestion de recursos naturales, biotecnologias, biodiversidad y gestién para el desarrollo

humano y social.

2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La presente investigacion, enfocada en la eficacia de enmiendas organicas como humus
y Bio-compost para la recuperacion de suelos erosionados en las terrazas de banco de
Salache durante el 2026, se fundamenta en una problematica productiva ambiental que
demanda soluciones inmediatas y sostenibles.

A escala mundial, la FAO estima que 1 660 millones de hectareas se han degradado

debido a las actividades humanas y mas del 60 % de esta degradacion afecta a terrenos



agricolas, en particular tierras de cultivo y pastizales. Dado que el 95 % de la
produccion mundial de alimentos depende de la tierra, esta degradacion generalizada
plantea importantes desafios para los sistemas agroalimentarios.

La zona de Salache, como gran parte de la region interandina, presenta suelos que han
sido sometidos a préacticas de manejo intensivo. Las terrazas de banco, si bien es un
método ancestral para controlar la erosion hidrica y ganar superficie cultivable en
pendiente, a menudo sufren de un proceso de degradacion apresurada. (Guanotasig,
2021)

La construccidn de estas terrazas implica el corte y relleno del perfil del suelo, dejando
expuesto el subsuelo, el cual es escaso en materia organica, nutrientes y actividad
bioldgica. Esta situacion se agrava con las precipitaciones estacionales, que contintan
degradando la capa superficial del suelo. (David, 2022)

La investigacion se realiza porque hay un requerimiento critico de devolver la
funcionalidad ecoldgica y productiva a estos suelos, y se desconoce con exactitud, a
nivel local, la eficacia comparativa del humus y el Bio-compost en estas condiciones
especificas de alta degradacion. La dependencia de fertilizantes quimicos como solucion
inmediata no aborda la causa raiz del problema.(Endara, 2024)

Desde el punto de vista tedrico, esta investigacion aportara datos reales sobre la
dindmica de recuperacion de un suelo de terraza de banco mediante el uso de enmiendas
organicas. Permite comprender cémo responden variables fisicas (textura del suelo,
retencion de humedad) y quimicas (pH, disponibilidad de macronutrientes y
micronutrientes).

Desde el punto de vista préctico, la investigacion generara una recomendacion basada
en evidencia sobre cual de las dos enmiendas, y en qué posible dosificacion, es méas
eficaz para acelerar la recuperacion de la fertilidad y la estructura del suelo.

Los beneficiarios son las comunidades académicas, los pequefios y medianos
agricultores de zonas de ladera que usan terrazas, ElI impacto es ambiental, economico,
y sociocultural, al revalorizar y modernizar el conocimiento ancestral de las terrazas,
evitando su abandono y fortaleciendo la identidad agricola local, todo esto se alinea con

los ODS de Hambre Cero, Accion por el Climay Vida de Ecosistemas Terrestres.



3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO
3.1. Beneficiarios Directos

Estudiantes de las carreras de agropecuaria con 220, agronomia 280 y 78 docentes de la

facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales y la comunidad Universitaria
3.2. Beneficiarios Indirectos

Los principales beneficiarios son los pequefios y medianos agricultores del barrio
Salache, parroquia Eloy Alfaro y los productores de la provincia de Cotopaxi y la
region interandina que utilizan sistemas de terrazas asi como también los beneficiarios

de vinculacion

4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

4.1. Planteamiento del Problema

La degradacion del suelo es una de las crisis ambientales mas silenciosas y devastadoras
a nivel global. La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAQO) estima que mas del 33% de los suelos del planeta se encuentran de
moderada a altamente degradados debido a la erosion, la salinizacion, la compactacién
y la pérdida de materia organica (FAO, 2018).

Esta situacion se torna critica en ecosistemas de montafia, donde las fuertes pendientes,
sumadas a lluvias estacionales intensas y practicas agricolas inadecuadas, aceleran la
pérdida del horizonte superficial fértil, amenazando la seguridad alimentaria de millones
de personas y la integridad de servicios ecosistémicos vitales, como la regulacion
hidrica.(Comite de Seguridad Alimentaria Mundial, 2016)

En la region interandina del Ecuador, el problema se manifiesta de forma aguda.
Estudios realizados por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) y el Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) han documentado que la provincia
de Cotopaxi presenta indices alarmantes de erosion, con pérdidas de suelo que pueden
superar las 50 toneladas por hectarea al afio en laderas sin practicas de
conservacién.(Zambrano Mendoza, 2023) Frente a esta realidad, las terrazas de banco

surgieron como una estrategia ancestral y técnica para controlar la escorrentia y



habilitar terrenos inclinados para la agricultura. Sin embargo, el proceso constructivo de
estas terrazas conlleva un impacto severo e irreversible en el perfil edéfico original.
(David, 2022)

El corte y relleno del terreno deja expuesto el subsuelo, el cual, en la zona de Salache,
esta compuesto tipicamente por materiales de origen volcanico como la cangahua (toba
volcéanica endurecida) y horizontes B de suelos Mollisoles o Andisoles truncados. Estos
materiales se caracterizan por una fertilidad natural muy baja, contenidos de materia
organica inferiores al 1%, una estructura masiva y compacta que limita la infiltracion

del agua, y una casi nula actividad bioldgica. (Garro, 2016)

Las practicas comunes en terrazas nuevas o0 degradadas es la aplicacion intensiva de
fertilizantes de sintesis quimica, una solucién de corto plazo que no regenera la matriz
coloidal del suelo y que, con el tiempo, puede agravar la acidificacién y la degradacion
de su ya precaria estructura fisica.(Navas Daniel Gonzalo & Troya Sarzosa Jorge Fabian
Mg, 2020)

El caso especifico de las unidades experimentales de Salache, pertenecientes a la
Universidad Técnica de Cotopaxi, constituye un ejemplo representativo de esta
problematica. Los suelos de estas terrazas, tras afios de uso experimental y exposicion a
los elementos, presentan signos evidentes de erosion laminar y degradacion estructural

progresiva.(Endara, 2024)

La situacion actual se caracteriza por un suelo superficialmente sellado y encostrado,
con muy baja tasa de infiltracion de agua, pedregosidad superficial elevada, aparicion
de parches estériles donde la vegetacion espontanea no logra establecerse, y una

marcada deficiencia en la capacidad de retencion de humedad. (David, 2022)

Datos preliminares de observacion en campo sugieren un contenido de materia organica
consistentemente por debajo del umbral critico del 2%, lo que se traduce en una
capacidad de intercambio cationico (CIC) deprimida y, por tanto, en una incapacidad
del suelo para retener nutrientes esenciales, volviéndolo improductivo sin una
intervencion correctiva de fondo que ataque la causa raiz: la pérdida de las propiedades
fisicas y quimicas fundamentales del suelo.(Guanotasig, 2021)



El escaso conocimiento impide disefiar estrategias de restauracion calibradas a la
realidad especifica de los suelos truncados de terraza y a la disponibilidad real de
materiales organicos por parte de los agricultores de la zona.

La relevancia de abordar esta problema radica en la necesidad urgente de transitar de
una vision puramente quimica de la fertilizacion a un enfoque de regeneracion integral
del suelo que priorice la recuperacion de sus propiedades fisicas y quimicas. No hacerlo
condena a estas terrazas al abandono productivo, fomentando indirectamente la
expansion de la frontera agricola hacia paramos y bosques nativos, con consecuencias

nefastas para la captacion y regulacion hidrica en la cuenca del rio Cutuchi.

La presente investigacion se situa, por lo tanto, en la recuperacion de las propiedades
fisicas y quimicas para contribuir a una agricultura sostenible, buscando generar
evidencias reales de recuperacién de suelos locales que permita recomendar una
estrategia de enmienda organica con dosis validadas, que sea técnica, econémica y

ambientalmente viable para el contexto andino.

5. OBJETIVOS

5.1.General

Evaluar las enmiendas organicas, humus y bio-compost en la recuperacion de las

propiedades fisicas y quimicas del suelo en las terrazas de banco, salache. 2026

5.2.Especificos

5.2.1. Evaluar el efecto de la aplicaciéon de humus y bio-compost en la

recuperacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

5.2.2. Comparar la respuesta de la planta indicadora pasto azul (Poa pratensis
L.) frente a diferentes dosis de humus y Bio — compost.

5.2.3. Analizar los costos por materia organica, dosis y tratamiento.



6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS

OBJETIVOS PLANTEADOS

TABLA 1: ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION CON LOS
OBJETIVOS PLANTEADOS

OBJETIVOS ACTIVIDAD METODOLOGIA RESULTADOS

Evaluar el Adecuacion del Se realizé la limpieza y Determinacion del
efecto de la érea delimitacion del é&rea efecto de cada
aplicacion de experimental, experimental bajo un tratamiento  sobre
humus y bio- aplicacion de los Disefio de  Bloques las propiedades
compost en la tratamientos, Completos al  Azar fisicas y quimicas
recuperacion muestreo inicial y (DBCA) con arreglo del suelo e
de las final del suelo y factorial 2%3. Se identificacion de la
propiedades analisis de aplicaron humus y bio- dosis con mayor
fisicas y laboratorio. compost en dosis de 4, 8 potencial para la
quimicas  del y 12 t ha™'. Se efectué un recuperacion de la
suelo. muestreo inicial del suelo fertilidad del suelo.

para establecer la linea
base y un muestreo final
a los 90 dias, enviando
muestras al
INIAP

las
laboratorio  del
para determinar
propiedades fisicas

(textura) y quimicas (pH,




materia orgénica, N, P,
K’ Caa Mg! Fev Mn’ B)
Los

resultados fueron

analizados mediante
estadistica descriptiva y

comparacion con la linea

base.
Comparar la Siembra del pasto Después de la aplicacion Comparacion  del
respuesta de la azul, manejo de las enmiendas se crecimiento y
planta agronoémico, sembr6é Poa pratensis L. produccion de
indicadora medicion de y se establecio un sistema biomasa del pasto
pasto azul (Poa altura y biomasa de riego uniforme. La azul entre
pratensis  L.) de la planta. altura de las plantas se tratamientos,
frente a evalud cada 15 dias hasta identificando la
diferentes dosis los 90 dias mediante el dosis y tipo de
de humus vy método del cuadrante, enmienda que
bio-compost. mientras que la biomasa gener6 la mejor

se determind al finalizar respuesta vegetal.

el ensayo. Los datos

fueron analizados

mediante  ANOVA vy

prueba de comparacion

de medias de Tukey (a =

0,05).
Analizar los Registro y Se registraron los costos Determinacion del
costos por analisis de los de adquisicion de humus costo total de cada
materia costos de vy bio-compost, tratamiento y
organica, dosis produccion e transporte, mano de obra, seleccion de la

y tratamiento.

implementacion
de los

tratamientos.

aplicacion de las
enmiendas, siembra,
riego y andlisis de
laboratorio.

Posteriormente se elaboré

alternativa mas

rentable para la
recuperacion de
suelos degradados

mediante enmiendas




un analisis comparativo orgéanicas.
de costos por tratamiento
y por dosis para
determinar la alternativa
con mayor eficiencia

econdmica.

7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

7.1.Eficacia de las enmiendas organicas: conceptualizacion integral y métricas de

desempefio

La eficacia agrondémica no puede reducirse a un incremento inmediato en el rendimiento
del cultivo; constituye un fenémeno multidimensional que expresa la capacidad de una

intervencion para restaurar las funciones ecosistémicas del suelo.

Se entiende por eficacia de una enmienda organica la magnitud y sostenibilidad con que
ésta logra recomponer la arquitectura fisica, reactivar los ciclos biogeoquimicos y

reensamblar las redes tréficas edéaficas (Lal, 2016).

Dicha eficacia debe evaluarse mediante indicadores compuestos que integren
propiedades emergentes como la supresividad natural, la eficiencia en el uso del agua y
la estabilidad del carbono organico secuestrado (Blnemann et al., 2018). En suelos
estructuralmente perturbados, como las terrazas de banco, la eficacia se alcanza cuando
el sistema suelo supera un umbral de funcionalidad autoorganizada, es decir, cuando la
biota edafica asume progresivamente el control de la agregacion y del reciclaje de
nutrientes, reduciendo la dependencia de insumos externos (Andrews et al., 2004;
Karlen et al., 1997).

Desde la Optica de la restauracion, la eficacia se manifiesta en tres dominios
complementarios: (1) dominio fisico, donde la enmienda debe reducir la densidad
aparente y aumentar la capacidad de retencion de agua disponible; (2) dominio quimico,
que exige incrementar la capacidad de intercambio cationico (CIC) y la reserva de

nutrientes labiles; y (3) dominio bioldgico, donde el desencadenamiento de una
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explosién de actividad microbiana constituye el motor que articula los dos dominios
anteriores (Bastida et al., 2008; Tejada et al., 2009). La eficacia no es una propiedad
intrinseca del material orgéanico, sino una resultante de la interaccion entre la reactividad
de la enmienda, las condiciones edafoclimaticas del sitio y el tiempo transcurrido desde
su incorporacion (Diacono & Montemurro, 2010). Por ello, para las terrazas de Salache,
la evaluacion de la eficacia en el horizonte 2026 requiere disefios experimentales que
capturen la evolucién temporal de un set minimo de indicadores (respiracion basal,
estabilidad de agregados, CIC, pH y materia organica total), analizados bajo el concepto
de salud del suelo (Doran & Zeiss, 2000).

7.2. Enmiendas orgénicas: definicion, tipologia y mecanismos de accién

restauradora

Las enmiendas organicas son materiales de origen bioldgico, no tratados quimicamente
de forma severa, cuya incorporacion al suelo tiene por objeto prioritario la mejora de
sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, y solo secundariamente el suministro
inmediato de nutrientes (Senesi & Loffredo, 2018). Se diferencian de los fertilizantes
organicos por su mayor complejidad molecular, relacion C/N mas amplia y lenta tasa de

mineralizacion, lo que favorece la acumulacion de humus estable (Stevenson, 1994).

Su clasificacion funcional distingue cuatro categorias: (a) materiales frescos o poco
transformados, como estiércoles crudos, purines y abonos verdes, caracterizados por
una alta proporcién de compuestos labiles que disparan rapidamente la actividad
microbiana; (b) materiales compostados, en los cuales una fase termofilica ha
higienizado y estabilizado parcialmente la materia orgénica; (c) materiales
vermicompostados o humus de lombriz, donde la accion conjunta de lombrices y
microorganismos genera un producto con alto contenido de sustancias himicas,
fitohormonas y enzimas; y (d) materiales pirogénicos, como el biochar, que destacan
por su elevada aromaticidad y porosidad, ofreciendo refugio microbiano y una
recalcitrancia que prolonga su efecto sobre las propiedades fisicas (Lehmann et al.,
2011; Agegnehu et al., 2017).
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La idoneidad de una enmienda para la recuperacion de suelos decapitados radica en su
capacidad para suplir de manera simultanea las carencias estructurales y la pobreza
biologica del material subsuperficial expuesto (Ros et al., 2003).

En terrazas de banco donde el horizonte A ha sido eliminado, la seleccion debe
privilegiar materiales con una fraccion humificada importante y baja relacion C/N final
(<20), que garanticen la formacion de complejos organominerales y la liberacion

gradual de nitrégeno (Bonanomi et al., 2018).

En el contexto andino de Salache, se dispone de estiércol de ganado lechero, residuos de
cosecha (paja de cebada, rastrojo de maiz) y material procedente de podas, que pueden
transformarse localmente en compost, biocompost y humus de lombriz, integrando un

modelo circular de restauracion (GAD Cotopaxi, 2020).

7.3.El humus: propiedades emergentes y reactividad en suelos degradados

El humus, entendido en la practica agronémica andina como el producto del
vermicompostaje con lombrices rojas californianas (Eisenia fetida), representa un
material de elevada madurez y estabilidad bioldgica. Su singularidad radica en la
combinacion de tres fracciones funcionales: (1) una fraccion organica estabilizada rica
en &cidos humicos y falvicos, que incrementa drésticamente la CIC y amortigua el pH;
(2) una fraccion mineral fina que, tras el paso por el tracto digestivo de la lombriz, se
presenta intimamente asociada a la materia organica, facilitando la microagregacion; y
(3) una fraccion bioldgicamente activa que contiene enzimas extracelulares (ureasa,
fosfatasa, deshidrogenasa) y fitohormonas (auxinas, giberelinas) que estimulan el
crecimiento radicular y la germinacion (Dominguez et al., 2019; Atiyeh et al., 2000).

Desde el punto de vista quimico, la abundancia de grupos funcionales carboxilicos y
fenolicos en los acidos himicos del humus de lombriz le confiere una CIC que oscila
entre 200 y 400 cmolc kg!' de materia organica, valor que puede incrementar en un 40-
60 % la CIC efectiva de un suelo arenoso con bajo contenido de arcilla (Stevenson,
1994; Edwards & Arancon, 2004).

En el dominio fisico, el humus promueve la formacién de macroagregados estables al

agua mediante el mecanismo de ndcleos organicos y puentes cationicos, reduciendo la
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densidad aparente y aumentando la macroporosidad (Tisdall & Oades, 1982; Bronick &

Lal, 2005).

Estas propiedades convierten al humus de lombriz en una enmienda estratégica para las

terrazas de Salache, donde la baja estabilidad de agregados y la limitada CIC

constituyen factores primarios de degradacion (Villacis & Alvarez, 2017).

TABLA 2: FICHA TECNICA DEL HUMUS DE LOMBRIZ COMERCIAL

MEGAGRO
Parédmetro Valor Observaciones y Referencias
tipico

Materia  organica 40-60 % Base de la enmienda. Un minimo del 40%

total s.m.s. es un estandar de calidad comun en
productos comerciales

Relacién C/N 10-15 Indicador clave de madurez y estabilidad

Nitrogeno total (N) 1,5-3% Mayoritariamente organico. El proceso de
vermicompostaje lo enriquece frente al
compost tradicional

Fésforo (P20s) 2-5% La accion digestiva de la lombriz
incrementa su solubilidad

Potasio (K20) 1-3% Muy soluble y facilmente asimilable.

Acidos himicos 8-15% Responsables de la bioestimulacion y la
quelatacion

pH 6,5—-75 La neutralidad del pH es un rasgo
distintivo del vermicompost maduro

Conductividad 1 - 3 Un valor bajo asegura que no provoca

eléctrica dS/m salinidad, apto para semilleros.

Capacidad de 80 — 120 Una CIC alta es un indicador directo de su

Intercambio meq/100g capacidad para retener nutrientes

Catidnico (CIC)
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Flora microbiana 10® — 10 Incluye bacterias, actinomicetos y hongos
UFC/g benéficos. Esta carga biologica es el

motor de su accion

Patdgenos y semillas Ausentes  El paso por el intestino de la lombriz y el

de malas hierbas calor del proceso los eliminan

Mineralizacion del Humus de Lombriz

La mineralizacion es el proceso de transformacion de nutrientes organicos en

formas minerales asimilables por las plantas.

Mineralizacion “predigerida”: La actividad combinada de las enzimas
digestivas de la lombriz y la microflora de su intestino provoca una
mineralizacion parcial de la materia organica, resultando en excretas con mayor
concentracion de nitratos y fosfatos solubles que el material original (Atiyeh et
al., 2000).

Mineralizacién lenta en el suelo: Una vez aplicado, el humus actia como un
fertilizante de liberacion lenta. Su baja relacion C/N (10-15) y el alto grado de
humificacion evitan la tipica “hambre de nitrogeno” y los picos de salinidad. La
mineralizacion de la fraccion organica restante es gradual, sincronizandose con

la demanda de la planta durante su ciclo de cultivo (Edwards & Arancon, 2010).

¢ Coémo Actla el Humus de Lombriz Comercial?

Accion Fisica sobre el Suelo
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Estructura y porosidad: Los polisacaridos y acidos hamicos actdan como
agentes cementantes que forman agregados estables en el suelo, mejorando la
aireacion y la infiltracion del agua (Stevenson, 1994).

Retencion hidrica: Debido a su alta superficie especifica y porosidad, el humus

incrementa significativamente la capacidad de retencion de agua del suelo.

Accion Quimica y Nutricional

Nutricion de liberacion lenta: Aporta un suministro constante y equilibrado de

macro y micronutrientes (Ndegwa & Thompson, 2001).

Quelatacidén de nutrientes: Los acidos humicos y fulvicos forman complejos
estables con micronutrientes como el hierro, manteniéndolos solubles y

disponibles para la planta incluso en suelos con pH adverso (Stevenson, 1994).

Accidn Biologica y Bioestimulante

In6culo microbiano: ElI vermicompost introduce una vasta comunidad de
microorganismos benéficos que colonizan la rizosfera, compitiendo vy

suprimiendo patégenos por antagonismo (Edwards & Arancon, 2010).

Efecto fitohormonal: Se ha demostrado que el humus de lombriz contiene
sustancias humicas y metabolitos microbianos con efectos similares a las
fitohormonas (auxinas, giberelinas), que estimulan el crecimiento radicular y el

vigor general de la planta de manera directa (Atiyeh et al., 2002).

Supresion de Enfermedades

La actividad bioldgica del humus es capaz de inducir resistencia sistémica en las

plantas (ISR, por sus siglas en inglés), "activando” sus mecanismos de defensa
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naturales contra un amplio espectro de patogenos, incluyendo hongos

como Pythium y Fusarium (Edwards & Arancon, 2010).

7.4.Biocompost: tecnologia de estabilizacion acelerada y enriquecimiento funcional

El biocompost es el producto de un proceso de compostaje en el que se inoculan
consorcios microbianos seleccionados (bacterias celuloliticas, actinomicetos,
hongos ligninoliticos) y/o se adicionan materiales complementarios, como
biochar, para optimizar la eficiencia del proceso y las propiedades del producto
final. Esta biotecnologia permite reducir el tiempo de estabilizacion, aumentar la
temperatura termofilica y obtener un material con supresividad natural frente a

fitopatdgenos edéaficos (Pane et al., 2016; Bonanomi et al., 2018).

La sinergia entre compost y biochar, conocida como bio-compostaje, es
particularmente relevante: el biochar proporciona una elevada area superficial y
porosidad que aloja microorganismos benéficos, mientras que el compost aporta
nutrientes labiles y una carga microbiana inicial que acelera la colonizacion del
biochar, generando un material hibrido de liberacién lenta y prolongada

actividad biolégica (Agegnehu et al., 2017).

Quimicamente, el bio-compost exhibe una relacién C/N equilibrada (12-18) y
una concentracion significativa de fésforo y potasio biodisponibles, resultado de
la actividad fosfatasa y de la solubilizacion microbiana (Thangarajan et al.,
2013).

En suelos volcanicos o derivados de ceniza, donde la fijacion de fésforo es un
problema severo, el bio-compost ofrece una estrategia de liberacion lenta que
sortea parcialmente la retencién mineral, incrementando la eficiencia de uso del
fosforo (Borie & Rubio, 2003).

7.4.1. TABLA 3: FICHA TECNICA DE BIOCOMPOST MEGAGRO
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Pardmetro Valor Observaciones y sustento

tipico /
Rango

Materia 35 — 50 Aporta el carbono necesario para la microbiota

organicatotal % del suelo. Un contenido superior al 35 % es
indicador de un compost de calidad agronémica

Nitrogeno total 1,5 — 2,5 Predomina la forma organica, lo que garantiza

(N) % una liberacion gradual

Fosforo 1,0 — 2,5 La mineralizacion de la materia organica durante

asimilable % el compostaje incrementa la disponibilidad del

(P205) fosforo

Potasio soluble 1,0 — 2,0 Altamente disponible y fundamental para la

(K20) % floracion y la resistencia al estrés hidrico.

Calcio (CaO) 3,0 — 6,0 Favorece la agregacion del suelo y el equilibrio

% cationico.

Relacion C/N 12-18 Rango que indica madurez y estabilidad
bioldgica; evita la inmovilizacion de nitrdgeno en
el suelo

Acidos himicos 4-10% Responsables de la quelatacion de nutrientes y de
efectos bioestimulantes sobre las plantas

Acidos falvicos 2-5%  Fraccion de bajo peso molecular que mejora la
absorcion de microelementos y activa rutas
metabolicas

pH 6,0-7,5 Un pH cercano a la neutralidad es caracteristico
de compost bien madurado y apto para todo tipo
de cultivos

Conductividad <3dS/m Valores bajos confirman la ausencia de

eléctrica (1:5) fitotoxicidad salina, permitiendo su uso en
semilleros y plantas sensibles.

Carga >1 x 107 Incluye bacterias promotoras del crecimiento

microbiana UFC/g vegetal como Bacillus spp. y Azotobacter spp.,

benéfica que actlan como biofertilizantes y agentes de

control bioldgico
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Humedad 25 — 35 Nivel que mantiene la actividad biolégica sin

% dificultar la aplicacion mecanica.

Patogenos y Ausentes Garantia de la fase termofilica del compostaje
semillas de (=55 °C) y de un producto final higienizado

malas hierbas

Mineralizacion del Biocompost

La liberacion de nutrientes a partir del Biocompost ocurre en dos fases bien

diferenciadas:

Fase inmediata (nutrientes solubles): Una pequefia fraccion de compuestos
nitrogenados (nitrico y amoniacal), potasio y fdésforo soluble esta
inmediatamente disponible tras la aplicacién. Esto proporciona un efecto de
arranque en los primeros 15 dias, similar al de un fertilizante de rapida accion
(Epstein, 1997).

Fase de mineralizacién lenta: La mayor parte del nitrégeno y del fosforo forma
parte de compuestos himicos estabilizados. La relacion C/N entre 12 y 18 evita
la inmovilizacion de nitrogeno por los microorganismos del suelo (Haug, 1993)
y permite que la mineralizacién se prolongue de manera continua durante 8 a 12
semanas. Durante este periodo, la actividad microbiana transforma el N organico
en amonio (NH4") y luego en nitrato (NOs"), sincronizandose con los picos de
demanda de los cultivos.Asimismo, la adicion de este material organico
desencadena un efecto “priming” o de activacion, estimulando a la microbiota
nativa para que mineralice también reservas organicas preexistentes en el suelo
(Kuzyakov et al., 2000). Factores como la humedad, la temperatura (>15 °C) y

una buena aireacion aceleran este proceso.
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7.4.3. ¢Como Actla el Biocompost?
Accion Fisica (Mejorador del suelo)

Formacion de estructura: Los polisacaridos microbianos y los acidos himicos
actian como agentes cementantes que unen las particulas minerales en
agregados estables, mejorando la porosidad y la resistencia a la compactacion
(Stevenson, 1994).

Retencion hidrica: La materia orgénica puede retener varias veces su peso en
agua, incrementando la capacidad de campo del suelo y reduciendo la frecuencia
de riego (Haug, 1993).

Accion Quimica (Nutricién y quelatacion)

Fertilizacion de liberacion controlada: Suministra N, P, K, Ca, Mg vy
micronutrientes de forma gradual, evitando pérdidas por lixiviacion (Epstein,
1997).

Quelatacion natural: Los acidos humicos y fllvicos envuelven a los
micronutrientes (Fe, Zn, Mn) formando complejos organicos que los mantienen
solubles y absorbibles incluso en suelos con pH adverso (Stevenson, 1994;
Canellas et al., 2015).

Accion Biologica y Bioestimulante

Inéculo de microorganismos benéficos: La carga microbiana introducida
coloniza la rizosfera y compite por nichos y nutrientes con patdgenos
como Fusarium y Rhizoctonia, reduciendo su incidencia (Vessey, 2003). El
fabricante declara la presencia de cepas seleccionadas con estas capacidades
(Megaagro, s.f.).

Efecto fitohormonal: Las sustancias humicas y los metabolitos microbianos
pueden estimular la produccion enddgena de fitohormonas (auxinas, giberelinas)
0 actuar como analogos de estas, promoviendo el enraizamiento, el crecimiento

vegetativo y la tolerancia al estrés (Canellas et al., 2015).
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Induccidn de resistencia sistémica (ISR): Algunos microorganismos presentes en
compost maduros “entrenan” los mecanismos de defensa de la planta,
preparandola para responder mas rapido y con mayor intensidad ante ataques de

patogenos y plagas (Vessey, 2003).

7.5. Recuperacion de las propiedades fisicas del suelo en terrazas de banco

La construccién de terrazas de banco implica el corte y relleno de laderas,
resultando en la exposicion de horizontes subsuperficiales (B o C) con textura
predominantemente franco-arenosa a arenosa-franca, practicamente desprovistos
de materia organica y con una estructura masiva o de grano suelto (Derpsch et
al., 2014).

La degradacion fisica se manifiesta en valores elevados de densidad aparente
(>1.5 g cm™), baja porosidad total (<45 %), escasa estabilidad de agregados al
agua y una conductividad hidréaulica saturada que favorece el encostramiento

superficial y la escorrentia (Tarolli et al., 2014).

La incorporacion de enmiendas organicas desencadena un proceso de
reestructuracion que opera a multiples escalas: a nivel de microagregados (<250
pum), las sustancias hdmicas y los polisacaridos microbianos actian como
agentes cementantes que unen particulas primarias de arena y limo; a nivel de
macroagregados (>250 pm), las hifas de hongos saprofitos y las raices
intimamente asociadas al humus consolidan la estructura (Tisdall & Oades,
1982; Six et al., 2004).

Estudios de corto y mediano plazo han demostrado que aplicaciones de 20 a 40t
ha™' de compost o vermicompost reducen la densidad aparente entre un 10 y un
20 % y aumentan la capacidad de retencion de agua disponible en un 30 a 50 %
en suelos arenosos (Khaleel et al., 1981; Aggelides & Londra, 2000; Celik et al.,
2004).

El humus de lombriz, en particular, ejerce un efecto aglutinante inmediato

debido a la presencia de mucus y carbonato calcico derivado de las glandulas
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calciferas de la lombriz, que promueve la floculacién de arcillas y la formacion

de puentes catiénicos (Dominguez et al., 1997).

En las terrazas de Salache, sometidas a un régimen de lluvias bimodal y vientos
secantes, la mejora de la estabilidad de agregados y de la capacidad de
infiltracion constituye un indicador primario de la eficacia de la enmienda, pues
condiciona la recarga hidrica del perfil y reduce la erosion laminar (Buytaert et
al., 2006; Padilla & Yépez, 2020).

7.6.Recuperacion de las propiedades quimicas del suelo en terrazas de banco

El colapso quimico de las terrazas de banco se origina en la pérdida del
horizonte orgénico superficial, que concentraba la mayor parte de la CIC y de
las reservas de nitrégeno, fésforo y azufre en formas organicas labiles (Lal,
2004).

Los suelos expuestos suelen presentar un pH moderadamente &cido a alcalino
(5.8-8.0), una CIC inferior a 10 cmolc kg, una saturacion de bases
desbalanceada y contenidos de materia organica inferiores al 1 % (Garcia et al.,
1994).

La incorporacion de enmiendas organicas ricas en sustancias humicas y bio-
compost desencadena una restauracién quimica de multiples vias: (1) el aporte
directo de macronutrientes en formas gradualmente mineralizables, que sostiene
la nutricidn vegetal sin picos de salinidad; (2) la elevacién de la CIC efectiva
gracias a la alta densidad de cargas pH-dependientes de los coloides humicos,
permitiendo la retencidon de cationes como K*, Ca?*" y Mg?" contra las pérdidas
por lixiviacién; y (3) la regulacién del pH hacia la neutralidad mediante el efecto
tampon de los grupos carboxilicos y fenolicos (Stevenson, 1994; Senesi &
Loffredo, 2018).

El humus de lombriz y el biocompost enriquecido con biochar ejercen efectos
complementarios sobre la disponibilidad de fdsforo: las sustancias humicas
compiten con los fosfatos por los sitios de adsorcion en superficies minerales

(6xidos de Fe y Al, aléfana), mientras que las fosfatasas microbianas del
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biocompost mineralizan el fosforo organico, incrementando la fraccion soluble
en bicarbonato (P-Olsen) (Borie & Rubio, 2003; Leiva & Borie, 2015).

En los suelos de terrazas de Salache, derivados de materiales volcanicos con alta
capacidad de fijacion de fésforo, la aplicacion combinada de humus de lombriz
y biocompost podria duplicar la disponibilidad de fésforo en un plazo de 18 a 24
meses, coincidiendo con el horizonte de evaluacién 2026 (INIAP, 2020;
Zehetner et al., 2003). Adicionalmente, la quelatacion de micronutrientes (Fe,
Zn, Mn) por los acidos fulvicos y la formacion de complejos organometalicos
solubles corrigen deficiencias frecuentes en cultivos horticolas andinos (Ferreras
et al., 2006).

7.7.Contexto geografico y agrondmico de las terrazas de banco en Salache

La parroquia Salache, ubicada en el canton Latacunga, provincia de Cotopaxi
(Ecuador), se situa sobre una planicie alta y laderas de origen fluvio-volcénico, a
una altitud promedio de 2.850 m s.n.m., con una temperatura media anual de 12
°C y una precipitacion bimodal de 500 a 700 mm afo' (GAD Parroquial
Salache, 2023). Los suelos predominantes corresponden a Entisoles y Andisoles
vitrandes, de textura franco-arenosa, baja densidad aparente en estado natural,
pero extremadamente fragiles ante la perturbacion mecéanica, perdiendo

irreversiblemente su estructura tras el terraceo (Zehetner et al., 2003).

Las terrazas de banco fueron construidas entre 2015 y 2018 con el objetivo de
habilitar superficies planas para la horticultura periurbana (lechuga, brocoli,
cebolla larga, quinua), mediante maquinaria pesada que decapito los primeros
30-50 cm del perfil, mezclando y compactando el material subsuperficial
(Padilla & Yépez, 2020).

El diagnostico participativo realizado por el Gobierno Autonomo
Descentralizado de Cotopaxi (2020) evidencié que, luego de tres ciclos de
cultivo, estas terrazas mostraban una pérdida de productividad del 40-60 %,
encostramiento severo, encharcamientos en la base de los taludes y una

dependencia creciente de fertilizantes sintéticos.
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La proyeccion hacia 2026, en un escenario de estrés hidrico agravado por el
cambio climatico (IPCC, 2021), exige una estrategia de restauracion acelerada
que priorice enmiendas orgénicas producidas localmente y que responda a tres
objetivos de recuperacion: (a) elevar el contenido de carbono organico del suelo
por encima de 1.5 % para superar el umbral de funcionalidad bioldgica; (b)
incrementar la CIC a valores iguales o superiores a 12 cmolc kg™' que permitan
una adecuada retencién de nutrientes; y (c) reducir la densidad aparente por
debajo de 1.3 g cm™ para facilitar la exploracion radicular (Lal, 2015;

Bunemann et al., 2018).

La combinacién de humus de lombriz, biocompost con biochar y practicas
complementarias como la siembra de abonos verdes (avena forrajera, vicia) en
rotacion se perfila como la intervencion de mayor potencial para alcanzar las
metas de recuperacion en el afio meta 2026 (Pumisacho & Sherwood, 2002;
Garcia & Toalombo, 2021).

7.8.El pasto azul (Poa pratensis L.) como planta indicadora de la recuperacion

edafica

En el marco del monitoreo de la eficacia de las enmiendas organicas, la
colonizacion espontanea por ciertas especies vegetales constituye un
bioindicador integrador de la restauracion de las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo. El pasto azul (Poa pratensis L.), conocido localmente como
poa o grama azul, es una graminea perenne de ciclo invernal, ampliamente
distribuida en los Andes ecuatorianos por encima de los 2.600 m s.n.m., que
manifiesta una marcada preferencia por suelos con buena estructura, elevada
capacidad de retencion de humedad y disponibilidad equilibrada de nitrégeno
(Jargensen et al., 2010; Acosta & Aguirre, 2018). Su sistema radicular
fasciculado y denso, que puede alcanzar profundidades de 30 a 60 cm,
contribuye activamente a la formacién de macroagregados estables y a la
infiltracion hidrica, acelerando el proceso de reestructuracion fisica del perfil
degradado (Craine et al., 2002).
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La presencia de pasto azul en las terrazas de Salache ha sido documentada como
un indicador temprano del restablecimiento de la fertilidad quimica: su
germinacion y vigor se correlacionan significativamente con incrementos en el
carbono organico del suelo, la CIC y la disponibilidad de fosforo labil (Cardenas
& Vargas, 2022).

En suelos decapitados, donde las condiciones iniciales limitan la emergencia de
especies nativas mas exigentes, el pasto azul actia como colonizador pionero,
creando micrositios favorables para la instalacion de leguminosas y otras

herbaceas de mayor valor forrajero (Grime, 2001).

Por tanto, el monitoreo de la cobertura, densidad y biomasa del pasto azul ofrece
una herramienta de bajo costo y alta sensibilidad para evaluar la trayectoria de
recuperacion de las propiedades edéaficas, complementando los analisis
fisicoquimicos  tradicionales y aportando evidencia biologica del

restablecimiento de la funcionalidad del suelo (Diaz et al., 2007).

La inclusién de esta especie como variable respuesta en los ensayos de
enmiendas organicas en Salache permitird validar, en el horizonte 2026, la

eficacia de los tratamientos en la reconstruccion del habitat edafico.

8. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

8.1.Hipotesis nula (Ho):

La aplicacion de humus de lombriz comercial y bio-compost en dosis de 4, 8 y
12 tha™', no producira diferencias en la recuperacion de las propiedades fisicas y

quimicas del suelo.

8.2.Hipdtesis alternativa (Ha):

La aplicacion de humus de lombriz comercial y bio-compost en dosis de 4, 8 y
12 tha™, producird diferencias en la recuperacion de las propiedades fisicas y

quimicas del suelo.
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9. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL

9.1.Ubicacion del Experimento

El ensayo se realizaré en las terrazas de banco del Campus Salache, perteneciente a la
Universidad Técnica de Cotopaxi, ubicado en el cantdon Latacunga, provincia de
Cotopaxi, Ecuador.(ver imagen 1) La zona se caracteriza por presentar suelos de origen
volcanico con procesos de erosion que han dejado expuestos horizontes subsuperficiales
de baja fertilidad, lo que justifica la intervencidén con enmiendas organicas (Poulenard et
al., 2001).

IMAGEN 1: UBICACION GEOGRAFICA
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Ubicacion Geogréafica terrazas de banco del Campus Salache, perteneciente a la
Universidad Técnica de Cotopaxi, ubicado en el canton Latacunga, provincia de

Cotopaxi, Ecuador.

9.2.Limpieza del area experimental
Materiales: machete, azadones, rastrillos, carretilla, bolsas plasticas.

Antes de cualquier actividad experimental, se realiz6 una limpieza completa del terreno
en la terraza seleccionada. Se eliminaron manualmente las malezas presentes, asi como
restos de cultivos anteriores, piedras superficiales y cualquier residuo organico o
inorganico. La vegetacion arrancada se retird del area y se depositd fuera del ensayo.
Esta labor garantiz6 un punto de partida homogéneo y elimin6 posibles fuentes de
competencia o interferencia para el pasto indicador. (Ver imagen anexo 9)

9.3.Distribucidén en campo y establecimiento de unidades experimentales

Materiales: Cinta métrica de 50 m, estacas de madera, piola, martillo, letreros de

30cm x 20 cm.
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Procedimiento y calculos de areas:

En cada terraza se delimitd un rectangulo de 12,60 m de largo (este-oeste) x 7,20 m de
ancho (norte-sur), dejando un margen de 1,00 m desde el borde del talud. Dentro de este
espacio se distribuyeron las 6 tratamientos de la repeticion, organizadas en 2 filas (norte

y sur) x 3 columnas, para optimizar el area disponible. (Ver imagen anexo 10)

o Cada unidad experimental tiene dimensiones de 1,40 m (ancho, sentido
norte-sur) x 3,60 m (largo, sentido este-oeste).

Calculo del area individual: 1,40 m x 3,60 m = 5,04 m>.

o Las tres columnas ocupan a lo largo:
3x3,60m=10,80m
2 pasillos entre columnas de 0,50 m c/u = 1,00 m
Margenes laterales externos: 0,40 m a cada lado = 0,80 m

Largo total del rectangulo: 10,80 + 1,00 + 0,80 = 12,60 m

o Las dos filas ocupan a lo ancho:
2x1,40m=2,80m
1 pasillo central entre filas de 0,50 m
Margenes externos (norte y sur) de 1,95 m cada uno = 3,90 m

Ancho total del rectangulo: 2,80 + 0,50 + 3,90 = 7,20 m

Cada unidad experimental se identificé con un letrero de madera colocado en su esquina
superior izquierda, indicando la repeticion (I, 11, 1ll) y el codigo del tratamiento
correspondiente En el centro geométrico de cada unidad experimental se insertd una

estaca como punto fijo de referencia para todas las mediciones.

El croquis de campo con la distribucién vertical de las repeticiones y la ubicacion de los

tratamientos aleatorios se presenta a continuacion imagen 2:
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IMAGEN 2 : DISTRIBUCION EN CAMPO

Repeticion | e..50em .. 50em
H8 c4 H12
1,40 m x 3,60 m 1,40 m x 3,60 m 1,40 m x 3,60 m
(5,04 m?) (5,04 m?) (5,04 m?)
»
50cm | c8 H4 C12
L 1,40 m x 3,60 m 1,40 m x 3,60 m 1,40 m x 3,60 m
(5,04 m?) (5,04 m?) (5,04 m?)
Repeticion Il ¢..50em._, «... S0,
H4 Cc8 H8 @ = Humus
1,40 m x 3,60 m 1,40 m x 3,60 m 1,40 m x 3,60 m
(5,04 m?) (5,04 m?) (5,04 m?)
+ = Biocompost
50cm | C12 H12 c4
v 1,40 m x 3,60 m 1,40 m x 3,60 m 1,40 m x 3,60 m
(5,04 m?) (5,04 m?) (5,04 m?)
Repeticion lll «--50em ., .. 50cm |
H12 C4 H4
1,40 mx 3,60 m 1,40 m x 3,60 m 1,40 mx 3,60 m
(5,04 m?) (5,04 m2) (5,04 m?)
IS
50cm | C12 H8 Cc8
v 1,40 m x 3,60 m 1,40 m x 3,60 m 1,40 mx 3,60 m
(5,04 m2) (5,04 m?) (5,04 m?)
€---=3> 50 cm = Espaciamiento entre tratamientos ‘
4
i 50 cm = Espaciamiento entre filas SUR

Nota: La asignacion de tratamientos es un ejemplo ilustrativo de la aleatorizacién
realizada; los numeros dentro de las celdas son el &rea de cada unidad experimental. Las

hileras norte y sur estan separadas por un pasillo central de 0,50 m.

9.4.Muestreo inicial de suelo y establecimiento de la linea base
Materiales:

Barrena holandesa de acero inoxidable (2,5 cm), balde de pléstico de 20 L, lona de
polietileno de 2m x 2 m, cuchillo de acero inoxidable, bolsas herméticas con cierre

ziploc, etiquetas adhesivas, cinta de embalaje, nevera portatil con geles refrigerantes.

Procedimiento:

Previo a la aplicacién de las enmiendas, se realiz6 un Gnico muestreo compuesto para
caracterizar la condicion inicial de todo el ensayo. Se recorrio la terraza en zigzag,
extrayendo 20 submuestras con barrena a una profundidad de 0-20 cm. Todas las

submuestras se depositaron en un balde, se mezclaron sobre una lona y se
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homogeneizaron manualmente se tomd una muestra representativa de

aproximadamente 1 kg de suelo. (Ver imagen anexo 11)

Esta muestra fue etiquetada como “Linea Base — Ensayo Salache”, embolsada y
transportada en nevera al Laboratorio de Suelos del INIAP (Estacion Experimental
Santa Catalina). Alli se determinaron: textura (hidrémetro de Bouyoucos), densidad
aparente (cilindro biselado de 100 cm?), porosidad total, pH (suelo:agua 1:2,5), materia
orgénica (Walkley-Black), N total (Kjeldahl), P disponible (Olsen modificado), K
intercambiable (acetato de amonio, emisién de llama) y CIC. Los resultados

constituyeron la linea base.
9.5.Calculo y aplicacion del humus de lombriz (tratamientos H4, H8, H12)

Materiales: balanza de plataforma (capacidad 20 kg, precision 10 g), sacos de yute

limpios, carretilla, rastrillo metalico de 5 dientes, guantes de latex.
Célculos detallados:

Conversion de dosis a kg por unidad experimental:
I tha'=1000kg/ 10000 m*=0,1 kgm™=.
4tha'=04kgm™
8tha'=0,8kgm™
12tha'=1,2kgm™

Area de la unidad experimental = 5,04 m2.

H4:0,4kgm™2 x 5,04 m?=2,016kg
H8: 0,8 kgm™ x 5,04 m? = 4,032 kg
H12: 1,2kgm™ x 5,04 m? = 6,048 kg

Fraccionamiento en tres aplicaciones (dias 0, 30 y 60):
Cada aplicacién = dosis total + 3.

H4: 2,016 kg +~ 3 = 0,672 kg por aplicacion

HS8: 4,032 kg + 3 = 1,344 kg por aplicacion

H12: 6,048 kg +~ 3 = 2,016 kg por aplicacion
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Correccion por humedad (28 %):

El humus contiene 28 % de agua, por lo que la fraccion seca es 72 % (0,72).
Peso fresco a aplicar = peso seco + 0,72.

H4: 0,672 + 0,72 = 0,933 kg frescos por aplicacion

Acumulado en la unidad experimental: 3 x 0,933 = 2,800 kg

H8: 1,344 + 0,72 = 1,867 kg frescos por aplicacion

Acumulado: 5,600 kg

H12: 2,016 + 0,72 = 2,800 kg frescos por aplicacion

Acumulado: 8,400 kg

Aplicacion en campo

Se realizaron aplicaciopnes a los 0, 30 y 60 dias, se pesé la cantidad exacta para cada
unidad experimental, se colocd en sacos rotulados y se transportd en carretilla. El
material se distribuyé manualmente sobre toda la superficie de la unidad experimental
de manera homogénea. Inmediatamente, se incorpord con rastrillo metalico en los
primeros 15 cm del suelo, rastrillando en dos direcciones perpendiculares para lograr
una incorporacion uniforme. Todas las aplicaciones se realizaron con el suelo en
tempero, entre las 07:00 y las 10:00 horas, para evitar pérdidas por viento o insolacion.

(Ver imagen anexo 12)
9.6.Calculo y aplicacién del bio-compost (DOSIS C4, C8y C12)

Materiales: balanza de plataforma (capacidad 20 kg, precision +10 g), sacos de yute
limpios, carretilla, rastrillo metalico de 5 dientes, guantes de latex.

Célculos detallados:

Las cantidades de materia seca por aplicacion son idénticas a las del humus.

C4: 0,672 kg por aplicacion
C8: 1,344 kg por aplicacion
C12: 2,016 kg por aplicacion

Correccion por humedad (32 %):
El bio-compost tiene 32 % de humedad — fraccion seca = 68 % (0,68).
Peso fresco = peso seco + 0,68.
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C4: 0,672 + 0,68 = 0,988 kg frescos por aplicacion
Total por unidad experimental: 3 x 0,988 = 2,965 kg
C8: 1,344 + 0,68 = 1,976 kg frescos por aplicacion
Total: 5,929 kg

C12: 2,016 + 0,68 = 2,965 kg frescos por aplicacion
Total: 8,894 kg

Aplicacion:
Se siguid el mismo procedimiento que con el humus: pesaje, distribucion superficial e
incorporacidon con rastrillo en los primeros 15cm, a los 0, 30 y 60 dias, bajo iguales

condiciones. (Ver imagen anexo 13)

9.7.Muestreo final de suelos y preparacion de muestras compuestas por

tratamiento

Materiales: barrena holandesa, balde de 5L, lona de polietileno de 1 m x 1 m, bolsas

herméticas, etiquetas, nevera portatil.

Procedimiento:
A los 90 dias de la primera aplicacion (30 dias después de la tercera), se realizé el

muestreo final en dos etapas:

Muestreo individual de las 18 unidades experimentales:

En cada unidad experimental se extrajeron 5 submuestras con barrena a 0-20 cm de
profundidad, recorriéndola en zigzag y evitando los 30cm perimetrales. Las 5
submuestras se mezclaron en un balde limpio y, tras homogeneizar, se obtuvo una
muestra de aproximadamente 0,5 kg. Cada muestra se embolso y etiquetd con el codigo

de la unidad experimental (ej. “I-H8”, “II-C4”). (Ver imagen anexo 14)

Elaboracion de las 6 muestras compuestas por tratamiento:

Para cada uno de los seis tratamientos (H4, H8, H12, C4, C8, C12), se reunieron las tres
muestras individuales procedentes de las tres repeticiones (I, 11 'y 111). Se vertio todo el
contenido de las tres bolsas (=0,5kg c/u, total ~1,5kg) sobre una lona limpia, se
homogeneiz6 intensamente con cuchillo , se redujo la cantidad hasta obtener

una muestra compuesta unica de aproximadamente 1 kg por tratamiento. De esta forma
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se generaron 6 muestras compuestas finales, rotuladas como “Comp-H4”, “Comp-H8”,

“Comp-H12”, “Comp-C4”, “Comp-C8” y “Comp-C12”.

Las seis muestras compuestas se acondicionaron en nevera y se enviaron al INIAP para
el mismo panel de analisis fisico-quimicos. Esta estrategia de composicion reduce los

costos de laboratorio sin perder representatividad por tratamiento.
9.8.Siembra del pasto azul (Poa pratensis L.) y sistema de riego

Materiales: semilla certificada de Poa pratensis var. ‘Kenblue’ (germinacion 85 %,
pureza 98 %), balanza de precision (+0,1 g), rastrillo, manguera de jardineria de 15 m

con boquilla difusora.

Calculo de la dosis de semilla:

Dosis recomendada = 30 g de semilla viable por m?.

Para una unidad experimental de 5,04 m? se requieren: 30 gm™2 x 5,04 m> = 151,2 g de
semilla viable por tratamiento.

Teniendo en cuenta que la semilla comercial tiene un 85 % de germinacion, la cantidad

real a pesar es: 151,2 g+ 0,85 = 177,9 g de semilla comercial por tratamiento.

Siembra:

Inmediatamente después de la primera incorporaciéon de las enmiendas, la semilla se
dividié en dos partes iguales. Una mitad se esparcié al voleo recorriendo la unidad
exprimental en sentido longitudinal; la otra, en sentido perpendicular. Finalmente, se
pasO el rastrillo sobre cada unidad exprimental para asegurar un buen contacto

semilla-suelo. (Ver imagen anexo 15)
Riego y calculo de la lamina:

Se utilizd6 una manguera con boquilla difusora que proporciona una lluvia fina,
conectada a un grifo con presion constante. Se midio el caudal de la boquilla recogiendo

agua durante 1 minuto: 12 L min™".

La lamina de riego que se obtuvo fue de 4 mm diarios (4 L m2). Para una unidad
experimental de 5,04 m2, el volumen necesario es: 5,04m? x 4L m?2 =20,16L.
El tiempo de riego por unidad expermintal se calculé como: 20,16 L + 12 L min™*

1minuto y 68 centecimas lo que equivale a 1 minuto con 41 segundos por tratamiento.
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El regimen de riego fue de de 7am a 8am considerando las precipitaciones y
garantizando la uniformidad en todas las unidades experimentales. (Ver imagen anexo
16)

9.9.Medicion de la altura del pasto azul (método del cuadrante)
Materiales:

Cuadrante de madera de 50 cm x 50 c¢cm (area 0,25 m2), construido con listones de
pino de 2 cm x 2 cm, formando un marco cuadrado sin subdivisiones.
Regla milimetrada de aluminio de 50 cm.

Planilla de registro.

Procedimiento:
A partir de los 15 dias después de la siembra y cada 15 dias hasta los 90 dias (15, 30,
45, 60, 75, 90 dias), se realizo la medicion en las 18 unidades experimentales. ( Ver

imagen anexo 17)

Se colocd el cuadrante de madera en el centro de la unidad experimental, haciendo
coincidir una de sus esquinas con la estaca de madera. EI marco se apoyé suavemente
sobre el suelo para quedar a ras de la superficie sin dafiar las plantas.

Dentro del cuadrante se seleccionaron 10 plantas al azar. Para ello, se observé la
superficie delimitada y escogi6 visualmente 10 plantas distribuidas en distintas zonas
del cuadrado, asegurandose de que estuvieran vivas y no se repitiera ninguna.

Para cada una de las 10 plantas, se midio la altura desde la base del suelo la lectura se
registrd en centimetros con un decimal.

La altura media de la unidad experimental en esa fecha se calcul6 con el promedio de

las 10 mediciones.

9.10. Medicion de biomasa metodo del cuadrante

Materiales:
Cinta métrica: Para delimitar el area exactade 1 m x 1 m.
Tijeras: Para cortar el césped dentro del area marcada.

Bolsas plasticas: Para almacenar y transportar el pasto fresco reteniendo su humedad.
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Balanza: Ajustada en kilogramos (kg) para pesar las bolsas con el césped.

Procedimiento:

Delimitar area: Mide y marca un cuadrado de 1 m x 1 m con la cinta métrica.

Cortar césped: Corta con las tijeras todo el pasto contenido en ese metro cuadrado.
Embolsar de inmediato: Guarda todo el material vegetal dentro de las bolsas plasticas.
Cerrar herméticamente: Sella las bolsas rdpido para evitar que el agua del pasto se
evapore.

Pesar en verde: Registra el peso total en kilogramos (kg) de las bolsas con el pasto.
Descontar empaque: Resta el peso de la bolsa plastica vacia para obtener el Peso Verde
Neto. ( Ver imagen anexo 18)

10. DISENO EXPERIMENTAL

10.1. Tipo de disefio

Se empleod un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) con arreglo factorial 2 x 3

y tres repeticiones dando un total de 18 unidades exprimentales

10.2. Factores de estudio

« Factor A: Tipo de enmienda organica
H: Humus de lombriz
C: Bio-compost
o Factor B: Dosis total
Dosis 1: 4tha™.
Dosis 2: 8tha™.
Dosis 3: 12tha™.

10.3. Tratamientos

La combinacidn factorial 2 x 3 genera seis tratamientos:



10.4. TABLA 4: CODIGO, EMIENDA Y DOSIS

Cddigo Enmienda

Dosis (t ha™)

H4 Humus de lombriz 4
H8 Humus de lombriz 8
H12 Humus de lombriz 12
C4 Bio-compost 4
C8 Bio-compost 8
C12 Bio-compost 12

10.5. Repeticiones

Tres repeticiones (1, 11, I11)

10.6. Unidad experimental

Unidad experimental rectangular de 1,40 m de ancho (norte-sur) x 3,60 m
(este-oeste), con un area de 5,04 m2.

10.7. Aleatorizacion

34

de largo

Dentro de cada blogue, los seis tratamientos se asignaron aleatoriamente a las

unidades experimentales utilizando una tabla de ndmeros aleatorios.

La

aleatorizacion fue independiente en cada repeticion, garantizando la independencia

de las observaciones y el control de la variabilidad espacial intra-repeticion.

10.8. Variables respuesta

« Propiedades fisicas y quimicas del suelo (determinadas en mediante muestras

por tratamiento): textura, densidad aparente, porosidad, pH, materia organica , N

total, P disponible, K intercambiable y CIC.
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o Altura del pasto azul (Poa pratensis L.): en todos los tratamientos se midio la
altura de la planta con intervalos de 15 dias durante 6 mediciones.
« Biomasa: En todos los tratamientos se midio la biomasa en kg a los 90 dias

10.9. Modelo estadistico

Para cada variable respuesta se considero la media de todos los tratamientos de cada
medicion se ajusto el siguiente modelo lineal:

Yige =+ B+ i + B + (o) + ik

Donde:

u = media general,

By = efecto del k-ésimo bloque

a; = efecto del i-ésimo tipo de enmienda,

B = efecto de la j-ésima dosis,

(ap)ij = efecto de la interaccion tipo x dosis,

&ijk = error experimental con distribucion N(0, ¢2).

Analisis estadistico
Se realizo en R Studio (version 2023.12.0) con un nivel de significancia o= 0,05. Para

cada variable:

Verificacion de supuestos: normalidad de los residuos (Shapiro-Wilk) y homogeneidad

de varianzas (Levene).
ANOVA para el modelo DBCA con efectos fijos de tipo, dosis, interaccién y repeticion.

Si el ANOVA detecta diferencias significativas, se aplica la prueba de comparacion

multiple de Tukey (paquete agricolae) para identificar los tratamientos que difieren.

Para la serie temporal de altura, se realizd6 un ANOVA de medidas repetidas

considerando el tiempo como factor intra-sujeto.
Nota sobre las variables del suelo:

Al componer las tres repeticiones (muestras de cada repeticion) en una sola muestra

compuesta por tratamiento, se pierde la capacidad de realizar un ANOVA propiamente
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dicho para las propiedades edéaficas. Por ello, el analisis del suelo se limité a la
comparacion de cada tratamiento con la linea base mediante pruebas t de Student para
una muestra, y a la representacion grafica de los resultados. El disefio en repeticiones
asegura, sin embargo, que las condiciones de muestreo fueran homogéneas dentro de
cada repeticiones y que las muestras compuestas sean representativas de toda el area

experimental.

11. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

11.1. Resultado 1: Informe comparativo de propiedades quimicas a los 90 dias
analisis de suelo S4 INIAP . (Ver anexo del 2 al 8)

11.1.1. TABLA 5: TABLA COMPARATIVA DE LAS PROPIEDADES QUIMICAS A

LOS 90 DIAS
Propiedad Inicial Humus Humus Humus Bio- Bio- Bio-
guimica 4t/ha 8t/ha 12t/ha compost compost compost
4 t/ha 8 t/ha 12 t/ha
pH 9,93 9,05 9,00 8,50 9,08 9,01 8,60
N (ppm) 8,42 10,0 13,0 15,0 9,0 12,0 16,0
P (ppm) 33,08 35,0 35,0 35,0 33,0 35,0 35,0
S (ppm) 5,99 8,50 8,90 9,50 8,80 8,80 9,30
B (ppm) 1,18 1,10 1,20 1,20 1,09 1,09 1,22
K (meg/100 3,50 3,60 3,75 3,95 3,58 3,78 3,98

9)

Ca (meqg/100 23,83 23,93 24,10 24,10 23,94 23,94 23,94
9)

Mg (meg/100 2,90 2,95 3,10 3,10 2,96 2,96 3,10
9)

Fe (ppm) 120 122 11,2 13,1 12,1 12,1 12,9
Mn (ppm) 0,60 0,70 0,80 0,80 0,60 0,60 0,80
Materia 0,64 0,69 0,72 0,82 0,67 0,70 0,85

orgéanica (%)
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La Tabla muestra que la aplicacién de humus y bio-compost mejoro las propiedades
quimicas del suelo a los 90 dias en comparacion con la condicion inicial. EI pH
disminuyé de 9,93 a valores entre 8,50 y 9,08, indicando una ligera reduccién de la

alcalinidad, siendo H12 el tratamiento con mayor efecto.

En cuanto a los nutrientes, el nitrogeno (N) aumenté en todos los tratamientos,
alcanzando los valores més altos en C12 (16 ppm) y H12 (15 ppm). El fosforo (P) se
mantuvo practicamente estable (35 ppm), mientras que el azufre (S), potasio (K), calcio

(Ca) y magnesio (Mg) presentaron ligeros incrementos respecto al suelo inicial.

Los micronutrientes (Fe, Mn y B) mostraron pequefias variaciones sin cambios
importantes. Por su parte, la materia organica aument6 desde 0,64 % hasta 0,85 % con
C12 y 0,82 % con H12, evidenciando que las dosis més altas de ambas enmiendas
favorecieron la recuperacion de la fertilidad del suelo.

En general, los tratamientos de 12 t/ha, especialmente H12 y C12, fueron los que

mostraron la mayor mejora en las propiedades quimicas del suelo a los 90 dias.

Discusioén

Segun Gonzélez y Herrera (2018) y Lopez et al. (2019), la disminucion del pH desde
9,93 hasta valores situados entre 8,50 y 9,08 es un comportamiento esperado en suelos
sodicos Yy calcareos tratados con enmiendas organicas, ya que durante la mineralizacion
se liberan &cidos organicos de bajo peso molecular y CO: que neutralizan parcialmente
la alcalinidad. De acuerdo con Morales y Castillo (2020), el mayor descenso registrado
en el tratamiento H12 (pH 8,50) puede explicarse por una produccién mas intensa de
dichos compuestos acidificantes, lo que ademas evidencia una respuesta de tipo

dosis-dependiente.

Tal como lo sefialan Lopez et al. (2019), el marcado incremento del nitrogeno
disponible que alcanzé 16ppm en C12 y 15ppm en H12— es reflejo de la
mineralizacion de la fraccion organica nitrogenada que aportan el humus y el
bio-compost, proceso que se ve favorecido por la elevada actividad microbiana propia

de estos materiales. Respecto al fosforo extraible, Ramirez y Soto (2021) han
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documentado que en suelos con pH extremadamente alcalino la formacion de fosfatos
calcicos de baja solubilidad restringe su disponibilidad aun después de incorporar
materia organica, lo que explica los valores practicamente estables (33-35 ppm)

observados en todos los tratamientos.

De acuerdo con Morales y Castillo (2020) y Ramirez y Soto (2021), los incrementos
ligeros pero consistentes en azufre, potasio, calcio y magnesio son el resultado del
aporte directo de estos nutrientes por las enmiendas y de su liberacion gradual hacia el
complejo de intercambio. Para los micronutrientes hierro, manganeso y boro, Ramirez y
Soto (2021) sostienen que su disponibilidad en suelos alcalinos estd controlada
principalmente por el pH elevado y por la formacion de complejos organicos solubles,
condiciones que apenas se modificaron durante los 90 dias del ensayo, lo que coincide

con las pequefas variaciones encontradas.

Gonzélez y Herrera (2018) y Morales y Castillo (2020) afirman que el aumento de la
materia organica —desde 0,64 % en el suelo inicial hasta 0,85 % con C12 y 0,82 % con
H12— no solo eleva la fertilidad quimica, sino que también repercute favorablemente
sobre la estructura del suelo y su capacidad de intercambio catidnico. Finalmente,
Lopez et al. (2019) y Morales y Castillo (2020) confirman que la clara relacion
dosis-respuesta encontrada, en la que los tratamientos de 12 tha™! superaron de manera
consistente a las dosis menores, demuestra que la magnitud de la recuperacién quimica
de los suelos alcalinos degradados depende directamente de la cantidad de enmienda

aplicada.

11.2. Resultado 2: Informe comparativo de propiedades fisicas a los 90 dias
analisis de suelo S4 INIAP . (Ver anexo del 2 al 8)

11.2.1. TABLA 6: TABLA COMPARATIVA DE LAS PROPIEDADES FISICAS A
LOS 90 DIAS

Propiedad Inicial Humus Humus Humus Bio- Bio- Bio-
fisica 4t/ha 8t/ha 12t/ha compost compost compost
4 t/ha 8 t/ha 12 t/ha

Arena (%) 30,23 30,24 30,34 30,58 30,28 30,36 30,53
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Limo (%) 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00

Arcilla 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00

(%)
Clase Franco Franco Franco Franco Franco Franco Franco
textural limoso limoso limoso limoso  limoso limoso limoso

La tabla muestra los valores de textura corresponden a los analisis de la muestra inicial

y de los tratamientos con humus y bio-compost.

El porcentaje de arena presentd variaciones minimas (30,23-30,58 %), atribuibles a la

variabilidad analitica y no al efecto de las enmiendas.

El contenido de limo (40 %) y arcilla (30 %) permanecié constante en todos los

tratamientos.

En consecuencia, la clase textural se mantuvo como franco limoso en todas las

muestras.

Estos resultados eran esperables, ya que la textura es una propiedad fisica inherente del
suelo y no cambia con aplicaciones de humus o compost en un corto periodo; las
enmiendas organicas mejoran otras propiedades fisicas como la estructura, la porosidad,
la estabilidad de agregados y la retencion de humedad, pero no modifican

significativamente la proporcion de arena, limo y arcilla.

Discusioén

Segun Porta, Lopez-Acevedo y Roquero (2019), la textura del suelo es una propiedad
intrinseca determinada por la proporcion de arena, limo y arcilla, la cual no se modifica
significativamente en periodos cortos mediante practicas de manejo como la aplicacion
de enmiendas organicas. Esto explica la constancia observada en los contenidos de limo
(40 %) vy arcilla (30 %), asi como en la clase textural franco limoso, que se mantuvo

idéntica en todos los tratamientos evaluados a los 90 dias.

De acuerdo con Gee y Or (2018), las pequefias variaciones registradas en el porcentaje
de arena (30,23-30,58 %) pueden atribuirse a la variabilidad propia del método analitico
del hidrometro, y no representan un cambio real inducido por los tratamientos. En el
mismo sentido, Hillel (2020) sostiene que las enmiendas organicas como el humus y el

bio-compost no alteran la composicion granulométrica del suelo en el corto plazo, ya
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que su accion se limita a modificar la organizacion de las particulas mas que a cambiar

su distribucién por tamarios.

Bronick y Lal (2018) demostraron que los beneficios de la materia orgéanica sobre las
propiedades fisicas del suelo se manifiestan principalmente a través de la mejora en la
estructura, la estabilidad de agregados, la porosidad y la capacidad de retencion de agua,
pardmetros que no quedan reflejados en los anélisis texturales convencionales. De igual
forma, Garcia y Hernandez (2019) sefialan que en suelos alcalinos tratados con compost
y humus, la formacion de agregados estables y el incremento de la macroporosidad
constituyen los principales indicadores del mejoramiento fisico, efectos que se acenttan

con dosis elevadas y tiempos de incubacion superiores a los 90 dias.
11.3. Resultado 3: Andlisis estadisticos de altura de planta en pasto azul

11.3.1. Descripcion de los datos

Se evaluaron seis tratamientos (C4, C8, C12, H4, H8, H12) en seis tiempos de medicion
(15, 30, 45, 60, 75, 90 dias). Se registré la altura de la planta (cm) con tres repeticiones

por combinacion.
11.3.2. Estadisticos descriptivos

TABLA 7: MEDIA, DESVIACION ESTANDAR Y ERROR ESTANDAR PARA
CADA TIEMPO Y TRATAMIENTO

Tiempo Tratamiento n media  sd se min max

30 C12 3 8.47 0.061 0.035 8.43 8.54
30 C4 3 7.649 0.092 0.053 7.556 7.74
30 C8 3 7.917 0.046 0.027 7.89 7.97
30 H12 3 8.703 0.081 0.047 8.61 8.76
30 H4 3 7.85 0.04 0.023 7.81 7.89
30 H8 3 8.327 0.09 0.052 8.24 8.42
60 C12 3 24.893 0.117 0.068 24.76 24.98
60 C4 3 24.38 0.125 0.072 24.25 24.5
60 C8 3 24.75 0.08 0.046 24.67 24.83
60 H12 3 26.1 0.347 0.2 25.7 26.32
60 H4 3 25.27 0.053 0.031 25.21 25.31
60 H8 3 25.43 0.114 0.066 25.3 25.51
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90 C12 3 49.747  0.006 0.003 49.74 49.75
90 C4 3 48.53 0.496 0.286 48.05 49.04
90 C8 3 49.223  0.286 0.165 48.95 49.52
90 H12 3 51.357 0.176 0.101 51.19 51.54
90 H4 3 49.427 0.126 0.073 49.31 49.56
90 H8 3 50.05 0.141 0.081 49.9 50.18

En todos los tratamientos la variable de respuesta aumenta de forma progresiva
con el tiempo, lo que indica un efecto acumulativo entre los 30 y los 90 dias. En
cada fecha de evaluacidn, los valores medios crecen al incrementar la dosis de 4
a 12 t/ha, tanto para el humus como para el biocompost, evidenciando una clara
relacién dosis-respuesta.

El humus (H) produce consistentemente medias superiores a las del biocompost
(C) a igual dosis y dia, excepto en la interaccién més tardia y desigual: a los 90
dias, el biocompost a 12 t/ha (C12: 49.75) supera ligeramente al humus a 4 t/ha
(H4: 49.43), aunque se mantiene por debajo de H8 (50.05) y H12 (51.36). Asi, el
humus muestra globalmente un mayor efecto, pero la dosis mas alta de
biocompost puede alcanzar e incluso rebasar a la dosis mas baja de humus en el
periodo final.

La variabilidad es reducida en todos los casos (desviaciones estandar entre 0.006
y 0.496), lo que refleja buena reproducibilidad. Las diferencias observadas entre
tratamientos y tiempos son, por tanto, consistentes y no producto del azar

muestral.

11.3.3. Verificacion de supuestos

* Normalidad (Shapiro-Wilk): W = 0.8993, p = 0.4600 — Aceptable.
* Homogeneidad (Levene): estadistico = 0.9955, p = 0.4926 — Aceptable.

11.3.4. Analisis de varianza (ANOVA) de dos vias

TABLA 8: TABLA RESUMEN DEL ANOVA CON INTERACCION

Fuente

Suma Cua dl F p_valo

drados r
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C(Tiempo) 29902.9752  5.0000 142495.0249  0.0000
C(Tratamiento) 28.6914 5.0000 136.7216 0.0000
C(Tiempo):C(Tratamiento) 8.5503 25.0000 8.1489 0.0000
Residual 3.0219 72.0000 nan nan

El ANOVA muestra efectos altamente significativos del Tiempo (F=142495, p<0.001),
Tratamiento (F=136.7, p<0.001) y su interaccion (F=8.15, p<0.001). Esto indica que la
respuesta varia entre dias y entre tratamientos, y que las diferencias entre tratamientos
no son constantes, sino que dependen del dia de medicion (la brecha entre ellos se

amplia con el tiempo).
11.3.5. Pruebas post-hoc (Tukey HSD)

La interaccion fue significativa. Se realizdé Tukey para comparar tratamientos dentro de

cada tiempo. A continuacion se presentan los resultados por tiempo

TABLA 9: TIEMPO 30 DIAS MEDIAS DE ALTURA (CM) POR TRATAMIENTO,
ORDENADAS DE MAYOR A MENOR. LETRAS DIFERENTES INDICAN
DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS (P<0.05)

Tratamiento  media Grupo
H12 8.703 a
C12 8.47 b
H8 8.327 b
C8 7.917 c
H4 7.85 c
C4 7.649 d

Segun Tukey, se forman los siguientes grupos homogéneos: a: H12; b: C12, H8; c: C8,
H4; d: C4.
TABLA 10: PARES CON DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS (P < 0.05)

Grupo 1 Grupo 2 Diferencia p-ajustado
C12 C4 -0.822 0.0000
C12 C8 -0.553 0.0000
C12 H12 0.233 0.0171

C12 H4 -0.620 0.0000
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C4 C8 0.268 0.0063
C4 H12 1.055 0.0000
C4 H4 0.202 0.0430
C4 H8 0.678 0.0000
C8 H12 0.787 0.0000
C8 H8 0.410 0.0002
H12 H4 -0.853 0.0000
H12 H8 -0.377 0.0004
H4 H8 0.477 0.0000

~La tabla presenta todas las comparaciones por pares que resultaron estadisticamente
significativas (p < 0.05) para la altura a los 30 dias. Se confirma que H12 (humus 12
t/ha) es significativamente superior a cualquier otro tratamiento, con diferencias que van
desde 0.233 cm respecto a C12 (biocompost 12 t/ha) hasta 1.055 cm respecto a C4
(biocompost 4 t/ha). Los unicos pares que no mostraron diferencias significativas (y por
tanto no aparecen en esta tabla) fueron C12 vs H8 y C8 vs H4, lo que ratifica los
solapamientos observados en la clasificacion general: la dosis méxima de biocompost
iguala a la dosis media-alta de humus, y la dosis media de biocompost iguala a la dosis
baja de humus. La diferencia significativa mas pequefia se dio entre C4 y H4 (0.202 cm,
p = 0.0430), indicando que la menor dosis de humus apenas supera a la menor dosis de
biocompost.

TABLA 11: TIEMPO 60 DIAS MEDIAS DE ALTURA (CM) POR TRATAMIENTO,
ORDENADAS DE MAYOR A MENOR. LETRAS DIFERENTES INDICAN
DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS (P<0.05)

Tratamiento media Grupo
H12 26.1 a
H8 25.43 b
H4 25.27 b
C12 24.893 c
C8 24.75 c
C4 24.38 d

Segun Tukey, se forman los siguientes grupos homogéneos: a: H12; b: H8, H4; c: C12,
C8; d: C4.
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TABLA 12: PARES CON DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS (P < 0.05)

Grupo 1 Grupo 2 Diferencia p-ajustado
C12 C4 -0.513 0.0275
C12 H12 1.207 0.0000
C12 H8 0.537 0.0207
C4 H12 1.720 0.0000
C4 H4 0.890 0.0004
C4 H8 1.050 0.0001
C8 H12 1.350 0.0000
C8 H4 0.520 0.0253
C8 H8 0.680 0.0037
H12 H4 -0.830 0.0007
H12 H8 -0.670 0.0041

A los 60 dias, las comparaciones por pares confirman que H12 (humus 12 t/ha) se
mantiene como el tratamiento significativamente superior a todos los demas (p < 0.05),
con diferencias que oscilan entre 1.207 cm respecto a C12 y 1.720 cm respecto a C4.
Los tratamientos con humus H8 y H4 no difirieron entre si, pero ambos superaron
significativamente a todos los biocompost, con una excepciéon: H4 y C12 fueron
estadisticamente equivalentes, lo que indica que la dosis méas baja de humus igual6 a la
dosis maxima de biocompost. Dentro de los biocompost, C12 solo fue
significativamente mayor que C4, mientras que C8 no se diferencio ni de C12 ni de C4,
y fue superado por todas las dosis de humus.

TABLA 13: TIEMPO 90 DIAS MEDIAS DE ALTURA (CM) POR TRATAMIENTO,
ORDENADAS DE MAYOR A MENOR. LETRAS DIFERENTES INDICAN
DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS (P<0.05)

Tratamiento media Grupo
H12 51.357 a
H8 50.05 b
C12 49.747 b
H4 49.427 b

C8 49.223 C
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C4 48.53 c

Segun Tukey, se forman los siguientes grupos homogéneos: a: H12; b: H8, C12, H4; c:
C8, C4.

TABLA 14: PARES CON DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS (P < 0.05)

Grupo 1 Grupo 2 Diferencia p-ajustado
C12 C4 -1.217 0.0009
C12 H12 1.610 0.0001
C4 H12 2.827 0.0000
C4 H4 0.897 0.0105
C4 H8 1.520 0.0001
C8 H12 2.133 0.0000
C8 H8 0.827 0.0184
H12 H4 -1.930 0.0000
H12 H8 -1.307 0.0005

A los 90 dias, el tratamiento H12 (humus 12 t/ha) se mantuvo como el de mayor altura,
significativamente superior a todos los demas (p < 0.05). H8 y H4 no difirieron entre si,
y junto con C12 formaron un blogue intermedio; de hecho, C12 no se diferenci6 de H8
ni de H4, lo que indica que la dosis maxima de biocompost iguald estadisticamente a
todas las dosis de humus excepto la més alta. C8 no mostré diferencias con C12 ni con
H4, pero fue significativamente inferior a H8 y H12. La dosis mas baja, C4, fue
superada por todos los tratamientos excepto por C8, con el cual no alcanzé diferencia
significativa. En sintesis, persistio la ventaja del humus, pero con solapamientos mas
amplios: la dosis alta de biocompost se equipard con las dosis media y baja de humus, y

solo la dosis méxima de humus mantuvo una superioridad clara sobre todos los demas.

11.3.6. Correlaciéon de Pearson dosis-altura

TABLA 15: COEFICIENTES DE PEARSON ENTRE DOSIS (TON/HA) Y
ALTURA MEDIA PARA CADA TIPOY TIEMPO

tiempo tipo correlacion p_valor

30 C 0.9805 0.1259
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30 H 0.9977 0.0430
60 C 0.9690 0.1589
60 H 0.9425 0.2170
90 C 0.9968 0.0512
90 H 0.9797 0.1284

La tabla muestra las correlaciones entre la dosis aplicada (4, 8, 12 t/ha) y la altura de la
planta para cada tipo de abono (C = biocompost, H = humus) en cada tiempo de
evaluacion (30, 60 y 90 dias). En todos los casos, los coeficientes de correlacién son
muy altos (r > 0.94), lo que indica una fuerte relacion lineal positiva entre la dosis y la

altura: a mayor dosis, mayor altura.

11.3.7. Gréficos Estadisticos altura de pasto

GRAFICO 1 : DIAGRAMA DE BARRAS PRUEBA DE TUKEY
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El grafico muestra que la altura del pasto aumentd progresivamente en todos los
tratamientos desde los 30 hasta los 90 dias. En todas las evaluaciones, el tratamiento
H12 (humus a 12 t/ha) registro las mayores alturas, seguido generalmente por H8 y

C12. En contraste, C4 (bio compost a 4 t/ha) presentd los valores mas bajos.

En general, el humus favorecié un mayor crecimiento del pasto en comparacion con el
bio compost, especialmente a la dosis de 12 t/ha, lo que indica que fue la enmienda

mas eficiente para promover el desarrollo vegetal durante el periodo de evaluacion.
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GRAFICO 2 : MAPA DE CALOR CORRELACION DE PEARSON ENTRE
TIEMPOS
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Matriz de correlacion de Pearson entre las alturas del pasto registradas a los 30, 60 y 90
dias de evaluacion. Se observa una correlacion positiva alta entre todos los tiempos
evaluados (r = 0,76-0,92), indicando que los tratamientos que presentaron mayor
crecimiento a los 30 dias tendieron a mantener un desempefio similar a los 60 y 90 dias.
La mayor correlacién se registr6 entre 60 y 90 dias (r = 0,92), lo que evidencia una
elevada estabilidad del crecimiento durante esta etapa del desarrollo del cultivo. La
correlacion entre 30 y 60 dias fue la menor (r = 0,76), aunque continta siendo
considerada alta, lo que sugiere que el comportamiento inicial del crecimiento estuvo

estrechamente relacionado con el crecimiento post
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GRAFICO 3 : REGRESION LINEAL ALTURA VS TIEMPO
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La regresion lineal muestra una relacion positiva y casi lineal entre el tiempo y la altura
del pasto, indicando que el crecimiento aument6 de forma constante durante los 90 dias
de evaluacion. Ademas, las lineas de los tratamientos son muy similares, lo que
evidencia un comportamiento uniforme; sin embargo, H12 (humus a 12 t/ha) presentd
ligeramente las mayores alturas a lo largo del experimento, confirmando que fue el

tratamiento con mejor desempefio.

GRAFICO 4 : CURVAS DE CRECIMIENTO POR TRATAMIENTO
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Las curvas de crecimiento muestran que la altura del pasto aument6 de manera continua
en todos los tratamientos durante los 90 dias de evaluacion. Aunque el comportamiento
fue similar entre las enmiendas, H12 (humus a 12 t/ha) presentd consistentemente las
mayores alturas, mientras que C4 (bio compost a 4 t/ha) registrd los menores valores.
En general, las dosis mas altas favorecieron un mayor crecimiento del pasto, destacando

el humus como la enmienda con mejor respuesta.
Discusion

Los resultados obtenidos demuestran que el tipo de enmienda organica, la dosis aplicada
y el tiempo de evaluacién influyeron significativamente en la altura del pasto azul. En
todos los tratamientos se observé un incremento progresivo de la altura entre los 30 y 90
dias, siendo el tratamiento H12 (humus de lombriz a 12 t ha™) el que presentd las
mayores alturas durante todo el periodo de evaluacion. Estos resultados coinciden con
Dominguez y Edwards (2011), quienes sefialan que el humus de lombriz mejora la
disponibilidad de nutrientes, la actividad microbiana y las propiedades fisicas del suelo,

favoreciendo el crecimiento vegetal.

El andlisis de varianza mostrdé diferencias altamente significativas para el tiempo, el
tratamiento y la interaccion entre ambos factores (p < 0.001), indicando que el efecto de
las enmiendas se intensificd conforme avanzé el desarrollo del cultivo. Segin Havlin et
al. (2014), los beneficios de las enmiendas orgénicas aumentan con el tiempo debido a
la liberacién gradual de nutrientes durante el proceso de mineralizacion.

Las comparaciones de Tukey confirmaron que H12 fue estadisticamente superior en las
tres evaluaciones, mientras que el biocompost también increment6 la altura conforme
aumentd la dosis, aunque con una respuesta menor respecto al humus. No obstante, a los
90 dias el tratamiento C12 alcanzé valores similares a H4 y H8, lo que evidencia que
dosis altas de biocompost pueden aproximarse al efecto de dosis bajas e intermedias de
humus. Este comportamiento concuerda con Bernal et al. (2009), quienes indican que el
compost mejora progresivamente la fertilidad del suelo, aunque su liberacion de
nutrientes es mas lenta que la del humus de lombriz.

Por otra parte, las correlaciones de Pearson entre la dosis y la altura fueron muy altas (r
> 0.94), evidenciando una fuerte relacion positiva entre ambas variables. Asimismo, la
elevada correlacion entre las alturas registradas a los 30, 60 y 90 dias demuestra que los

tratamientos que presentaron un mejor crecimiento inicial mantuvieron esa tendencia
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hasta el final del experimento. En conjunto, estos resultados confirman que el humus de
lombriz aplicado a 12 t ha™ fue la alternativa méas eficiente para promover el

crecimiento del pasto azul bajo las condiciones del estudio.

11.4. Resultado 4: Analisis de produccion de pasto azul (Pennisetum purpureum)

por m2

11.4.1. Datos y disefio experimental

Se evaluaron seis tratamientos: H4, H8, H12 (humus) y C4, C8, C12 (biocompost), con
tres repeticiones cada uno (disefio completamente aleatorizado). La variable respuesta
fue el rendimiento de materia fresca en kg por hectérea.

11.4.2. Estadisticos descriptivos

TABLA 14: MEDIAS, DESVIACION ESTANDAR Y ERROR ESTANDAR POR
TRATAMIENTO

Tratamiento count mean std min max se
H4 3 1.53 0.286 1.23 1.8 0.165
H8 3 1.96 0.066 1.9 2.03 0.038
H12 3 3.193 0.067 3.12 3.25 0.038
C4 3 1.577 0.461 1.23 2.1 0.266
C8 3 2.09 0.178 1.89 2.23 0.103
C12 3 2.917 0.104 2.8 3.0 0.06

Los resultados muestran diferencias en el rendimiento de materia fresca entre los
tratamientos. El tratamiento H12 (humus a 12 t/ha) present6 el mayor rendimiento
promedio (3,19 kg/ha), seguido de C12 (2,92 kg/ha), lo que indica que las dosis méas
altas favorecieron una mayor produccién. En contraste, H4 (1,53 kg/ha) y C4 (1,58

kg/ha) registraron los menores rendimientos.

Ademas, los tratamientos con 12 t/ha presentaron una baja variabilidad (desviacion

estandar de 0,07 para H12 y 0,10 para C12), evidenciando una respuesta mas uniforme.
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En general, el humus, especialmente a 12 t/ha, fue la enmienda que produjo el mayor

rendimiento de materia fresca.

11.4.3. Verificacion de supuestos del ANOVA

Normalidad (Shapiro-Wilk): W = 0.9436, p = 0.3340 — Los residuos siguen una
distribucion normal (p > 0.05).
Homogeneidad de varianzas (Levene): estadistico = 0.9174, p = 0.5021 — Las

varianzas son homogéneas (p > 0.05).

11.4.4. Analisis de varianza (ANOVA)

TABLA 15: TABLA RESUMEN DEL ANOVA DE UNA VIA

Fuente Grados de libertad F p-valor

Tratamiento 5 25.063 0.0000

11.5. Comparaciones multiples (Tukey HSD)

TABLA 160 PARES DE TRATAMIENTOS CON DIFERENCIAS
SIGNIFICATIVAS (P < 0.05)

Grupo 1 Grupo 2 Diferencia p-ajustado
C12 C4 -1.340 0.0002
C12 C8 -0.827 0.0117
C12 H4 -1.387 0.0001
C12 H8 -0.957 0.0039
C4 H12 1.617 0.0000
C8 H12 1.103 0.0012
H12 H4 -1.663 0.0000

H12 H8 -1.233 0.0004
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La prueba de Tukey muestra que H12 (humus a 12 t/ha) presentd un rendimiento
significativamente mayor que H4, H8, C4 y C8 (p < 0,05). Ademés, C12 también
supero significativamente a C4, C8, H4 y H8.

En general, los tratamientos con 12 t/ha fueron los mas eficientes, destacandose H12

como el tratamiento con mayor rendimiento de materia fresca.

11.5.1. Correlacion entre produccion y variables del tratamiento

TABLA 17: CORRELACIONES PARA EVALUAR LA RELACION ENTRE EL
RENDIMIENTO Y LOS FACTORES NUMERICOS DEL TRATAMIENTO

Variable Coeficiente p-valor
Dosis (ton/ha) — global 0.925 0.0000
Tipo (H=0, C=1) - 0.000 1.0000
Spearman

Dosisen H 0.944 0.0001
Dosisen C 0.910 0.0007

El analisis de correlaciébn mostré una relacion positiva y muy fuerte entre la dosis
aplicada y el rendimiento de materia fresca (r = 0,925; p < 0,001), indicando que al
aumentar la dosis de la enmienda también aumento la produccion. Esta tendencia se
observo tanto en el humus (r = 0,944; p = 0,0001) como en el biocompost (r = 0,910; p
= 0,0007). En cambio, el tipo de enmienda (humus o biocompost) no presentd una
correlacion significativa con el rendimiento (r = 0,000; p = 1,000), lo que sugiere que la
dosis aplicada fue el principal factor que influyé en la produccion de materia fresca.
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11.5.2. Graficos Estadisticos produccion de pasto

GRAFICO 5: RENDIMIENTO PROMEDIO DE MATERIA VERDE
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El grafico muestra que el rendimiento promedio de materia seca (MV/ha) aumentd
conforme se incrementd la dosis de las enmiendas orgénicas. El tratamiento H12
(humus a 12 t/ha) presentd el mayor rendimiento (3,19 + 0,04 kg MV/ha), sequido de
C12 (2,92 + 0,06 kg MV/ha). Por el contrario, H4 (1,53 £ 0,17 kg MV/ha) y C4 (1,58 +
0,27 kg MV/ha) registraron los menores valores. En general, el humus, especialmente a
la dosis de 12 t/ha, fue la enmienda que produjo el mayor rendimiento y mostré una

respuesta mas uniforme, reflejada en un menor error estandar.

GRAFICO 6: CORRELACION ENTRE DOSIS Y PRODUCCION
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El grafico muestra una relacién positiva entre la dosis de las enmiendas organicas y el
rendimiento de materia seca del pasto azul, evidenciando que la produccién aumenta
conforme se incrementa la dosis aplicada. Esta relacion fue muy fuerte tanto para el
humus (r = 0,944; p = 0,0001) como para el biocompost (r = 0,910; p = 0,0007), siendo
ligeramente mayor en el humus. En general, las dosis de 12 t/ha alcanzaron los mayores

rendimientos, destacando el tratamiento H12 como el de mejor desempefio.

GRAFICO 7: MAPA DE CALOR CORRELACION
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La matriz de correlacion muestra una correlacion positiva muy fuerte entre la dosis
aplicada y el rendimiento de materia seca (r = 0,92), indicando que el aumento de la
dosis favorecié una mayor produccion del pasto azul. En cambio, el tipo de enmienda
(humus o biocompost) presentd una correlacion practicamente nula con el rendimiento
(r = -0,025), lo que sugiere que la dosis fue el principal factor que influyo en la

produccion, mas que el tipo de enmienda utilizada.
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Discusion

Segln Gonzalez y Herrera (2018), la aplicacion de enmiendas organicas como el humus
y el bio-compost produce incrementos significativos en la productividad de especies
forrajeras, siempre que las dosis empleadas sean suficientes para cubrir las demandas
nutricionales del cultivo. En el presente ensayo, el ANOVA detectd diferencias
altamente significativas entre tratamientos (F = 25,06; p < 0,001), lo que confirma que
la magnitud de la respuesta productiva del pasto azul dependié de la cantidad de

enmienda incorporada al suelo.

Morales y Castillo (2020) afirman que los efectos benéficos de las enmiendas organicas
sobre el rendimiento de biomasa siguen una relacién dosis-respuesta positiva,
particularmente cuando se utilizan materiales estabilizados como el humus de lombriz.
Esta afirmacidn es coherente con la correlacion elevada y significativa encontrada entre
la dosis aplicada y el rendimiento de materia fresca, tanto a nivel global (r = 0,925; p <
0,001) como dentro de cada tipo de enmienda (humus: r = 0,944; bio-compost: r =
0,910). De acuerdo con estos autores, las dosis de 12 tha™ (H12 y C12) se situaron en el
rango Optimo para maximizar la produccion, lo que explica que ambos tratamientos

superaran significativamente a las dosis menores en las pruebas de Tukey (p < 0,05).

Lépez, Pérez y Martinez (2019) sefialan que, si bien el tipo de enmienda puede influir
en la velocidad de liberacidon de nutrientes, la dosis total aplicada suele ser el factor
determinante del rendimiento final en cultivos de ciclo relativamente corto. En
coincidencia con este planteamiento, los resultados mostraron que el tipo de enmienda
no se correlaciono significativamente con la produccion (r = 0,000; p = 1,000), mientras
que la dosis explico la mayor parte de la variabilidad observada. Asimismo, Ramirez y
Soto (2021) sostienen que en suelos alcalinos la adicion de materia organica en
cantidades suficientes mejora la disponibilidad de nutrientes y las condiciones fisicas
del suelo, lo que favorece la absorcion radical y se traduce en incrementos productivos,

independientemente de si la fuente es humus o compost maduro.

De acuerdo con Morales y Castillo (2020), la menor variabilidad observada en los
tratamientos con 12 tha™ (desviaciones estandar de 0,07 para H12 y 0,10 para C12)
refleja una respuesta mas uniforme del cultivo cuando la oferta de nutrientes deja de ser

limitante. Segun estos autores, la homogeneidad en el crecimiento es un indicador
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indirecto de que la dosis aplicada fue suficiente para satisfacer los requerimientos del
pasto, reduciendo la competencia intraespecifica y estabilizando la expresion del
potencial productivo. En contraste, los tratamientos con 4 tha™' (H4 y C4) presentaron
las menores medias y las mayores desviaciones, lo que sugiere que la disponibilidad
suboptima de nutrientes generd mayor heterogeneidad en el establecimiento y desarrollo

de las plantas.

Gonzélez y Herrera (2018) destacan que el humus de lombriz, por su mayor contenido
de acidos humicos y fitohormonas, puede estimular la produccién de biomasa aérea en
mayor medida que los compost tradicionales cuando se aplica en dosis equivalentes. Si
bien en este experimento H12 y C12 no difirieron estadisticamente entre si (p > 0,05), la
media de HI2 (3,19 kgha™) fue numéricamente superior a la de C12 (2,92 kgha™), lo
que sugiere una tendencia favorable hacia el humus que podria alcanzar significancia
con un mayor nimero de repeticiones o en evaluaciones de mayor duracién. Ramirez y
Soto (2021) explican que esta ligera ventaja podria deberse a una mineralizacion mas
gradual y sostenida del nitrégeno en el humus, lo que prolonga la disponibilidad de este

nutriente durante las fases de mayor demanda del cultivo.

Lopez et al. (2019) concluyen que la eleccion de la dosis adecuada es el aspecto mas
critico para optimizar la produccion forrajera en suelos degradados, y que tanto el
humus como el bio-compost pueden ser utilizados con éxito siempre que se apliquen en
cantidades que garanticen un suministro adecuado de materia organica y nutrientes. Los
resultados de este estudio respaldan dicha conclusién, ya que ambos tipos de enmienda,
a la dosis de 12 tha™!, lograron rendimientos significativamente superiores a los de las
dosis inferiores, posicionandose como alternativas viables para incrementar la

productividad del pasto azul en las condiciones evaluadas.

En sintesis, la produccion de materia fresca del pasto azul estuvo determinada
principalmente por la dosis de enmienda aplicada, sin que el tipo de material organico
(humus o bio-compost) ejerciera un efecto diferencial estadisticamente significativo.
Las dosis de 12tha™', en especial el humus, permitieron alcanzar los mayores
rendimientos con la menor variabilidad, lo que las convierte en la recomendacion mas
solida para la recuperacion productiva de suelos alcalinos en el corto plazo, en
concordancia con lo reportado por Gonzalez y Herrera (2018), Morales y Castillo
(2020), Lépez et al. (2019) y Ramirez y Soto (2021).
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11.6. Resultado 5:Analisis de costos por materia organica, dosis y tratamiento

TABLA 18: COSTOS POR TRATAMIENTO

Tratamient Materi Dosi Cantida Costo Gastos  Analisi Costo total

0 a s (t d total materia generale s S4 por
organic ha') aplicada organic s(USD) INIAP tratamient
a (kg a (USD) (USD) o (USD)

frescos)

H4 Humus 4 8,40 8,40 35,75 26,50 70,65
de
lombriz

H8 Humus 8 16,80 16,80 35,75 26,50 79,05
de
lombriz

H12 Humus 12 25,20 25,20 35,75 26,50 87,45
de
lombriz

C4 Bio- 4 8,91 2,23 35,75 26,50 64,48
compost

Cs8 Bio- 8 17,79 4,45 35,75 26,50 66,70
compost

Ci12 Bio- 12 26,67 6,67 35,75 26,50 68,92
compost

Humus de lombriz: USD 1,00/kg.
Bio-compost: USD 0,25/kg.

Un analisis de suelo S4 por cada tratamiento: USD 26,50.

Las cantidades de materia organica corresponden a la dosis total aplicada por

unidad experimental, corregida por humedad, tal como se describe en la

metodologia.

Andlisis econémico
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El analisis econdmico muestra que los tratamientos con humus de lombriz presentaron
mayores costos de implementacion debido al precio de adquisicion de esta enmienda
(USD 1,00 kg'), mientras que los tratamientos con bio-compost resultaron mas
econdomicos al tener un costo de USD 0,25 kg'. Al distribuir los gastos generales del
ensayo (USD 214,50) entre los seis tratamientos, cada uno asumid un costo fijo de USD
35,75, al que se adiciond el costo del andlisis de suelo (USD 26,50) y el valor de la

materia organica aplicada.

En consecuencia, el tratamiento H12 registrd el mayor costo total (USD 87,45), seguido
por H8 (USD 79,05) y H4 (USD 70,65). En contraste, los tratamientos con bio-compost
presentaron menores costos, destacandose C4 como el tratamiento de menor inversién
(USD 64,48), seguido de C8 (USD 66,70) y C12 (USD 68,92).

Desde el punto de vista econémico, el uso de bio-compost representa una alternativa
mas rentable debido a su menor costo de adquisicion, permitiendo reducir el gasto total
por tratamiento sin afectar la ejecucion del experimento. No obstante, la seleccidn del
tratamiento mas conveniente debe considerar conjuntamente los resultados de las
propiedades quimicas del suelo y la respuesta del pasto azul, con el fin de determinar la

mejor relacion entre costo y eficiencia en la recuperacion de los suelos erosionados.

12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

Impacto técnico

La investigacion proporciona evidencia técnica sobre la eficacia del humus y del bio-
compost en la recuperacién de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos
degradados en terrazas de banco. Los resultados permitieron identificar que las dosis de
12 t ha™!, especialmente los tratamientos H12 y C12, presentaron el mejor desempefio
al incrementar el contenido de materia organica, nitrégeno y otros nutrientes esenciales,
ademas de reducir la alcalinidad del suelo. Asimismo, el estudio establece un protocolo

metodoldgico para la aplicacién de enmiendas organicas, el muestreo de suelos y la
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evaluacion de indicadores fisicos, quimicos y agrondmicos que podra ser utilizado en

futuras investigaciones y programas de restauracion de suelos.

Impacto social

El proyecto beneficia directamente a estudiantes, docentes e investigadores de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, al generar informacion cientifica aplicable en procesos de formacion
académica e investigacion. De igual manera, ofrece una alternativa de manejo sostenible
para pequefios y medianos productores de la provincia de Cotopaxi y de otras zonas
andinas que utilizan terrazas de banco, permitiendo mejorar la productividad de sus
terrenos mediante el uso de enmiendas organicas locales. Ademas, fortalece la
conservacion y revalorizacion de précticas agricolas sostenibles adaptadas a las
condiciones de la region.

Impacto ambiental

La aplicacién de humus y bio-compost contribuye a la recuperacion de la calidad del
suelo mediante el incremento de la materia organica, la mejora gradual de la fertilidad y
el fortalecimiento de los procesos naturales del ecosistema edéafico. Estas practicas
favorecen una mayor capacidad del suelo para retener nutrientes y agua, disminuyen la
degradacion progresiva ocasionada por la erosién y reducen la dependencia de
fertilizantes quimicos de sintesis. En consecuencia, el proyecto promueve un manejo
sostenible del recurso suelo y contribuye a la conservacion de los ecosistemas agricolas

de montafia, alineandose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible

Impacto econémico

El analisis economico realizado demuestra que es posible identificar la dosis y el tipo de
enmienda organica que ofrecen una mejor relacién entre costo y beneficio para la
recuperacion de suelos degradados. El uso de humus y bio-compost puede disminuir la
necesidad de aplicaciones frecuentes de fertilizantes quimicos, reduciendo los costos de
produccion a mediano y largo plazo. Ademas, la recuperacion de la fertilidad del suelo
favorece un mejor establecimiento y desarrollo del pasto azul, incrementando el
potencial productivo de las terrazas de banco y contribuyendo a una utilizacion mas

eficiente de los recursos disponibles por parte de los agricultores.
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El presupuesto se estructurd de acuerdo con las actividades contempladas en la

metodologia de la investigacion. Para cada actividad se estimo el costo de materiales,

insumos y servicios requeridos para la ejecucion del proyecto. Los valores corresponden

al periodo total de ejecucién de la investigacion (octubre 2025 — marzo 2026).

TABLA 19: PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Actividad Materiales e insumos Cantidad Valor
(USD)

Delimitacion de parcelas Estacas, piola, letreros y 1 25,00

experimentales martillo

Muestreo inicial de suelo Bolsas herméticas, etiquetas, 35,00
guantes y transporte

Andlisis inicial de suelo (S4 Andlisis fisico-quimico del 26,50

INIAP) suelo

Aplicacion de humus de Humus de lombriz (3 50,40

lombriz aplicaciones)

Aplicacién de bio-compost Bio-compost (3 aplicaciones) 13,35

Siembra del pasto azul Semilla certificada y 63,00
materiales de siembra

Riego y mantenimiento del Aguay materiales menores 15,00

ensayo

Muestreo final de suelo Bolsas herméticas, etiquetas, 35,00
guantes y transporte

Andlisis final de suelo (6 6 analisis x USD 26,50 159,00

muestras compuestas S4

INIAP)

Evaluacion de altura, Cinta métrica, balanza, fundas 15,00

cobertura y biomasa y materiales de registro

Materiales de oficina e Hojas, tinta, carpetas y copias 20,00
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impresion

Imprevistos Aproximadamente 5 % del 1 23,20
presupuesto

TOTAL 480,45

El presupuesto considera el periodo total de ejecucién del proyecto (octubre de 2025 —
marzo de 2026). Los costos de humus de lombriz y bio-compost corresponden a las
cantidades totales aplicadas durante las tres aplicaciones establecidas en la metodologia.
El costo de los andlisis de suelo incluye un analisis inicial y seis analisis finales (uno

por tratamiento).

14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e La aplicacion de humus y bio-compost contribuy6é a la recuperacion de las
propiedades quimicas del suelo en las terrazas de banco de Salache,
evidenciandose incrementos en el contenido de nitrégeno, azufre, potasio,
calcio, magnesio y materia organica, ademas de una disminucion del pH del
suelo respecto a la condicidn inicial. Estos resultados demuestran que ambas
enmiendas organicas favorecen el mejoramiento de la fertilidad del suelo.

e [os tratamientos con la dosis de 12 t ha™ presentaron la mejor respuesta en la
recuperacion de la calidad quimica del suelo. El tratamiento Bio-compost 12 t
ha™! (C12) registro el mayor contenido de materia organica (0,85 %) y nitrogeno
(16 ppm), mientras que Humus 12 t ha™ (H12) obtuvo la mayor reduccion del
pH (8,50), evidenciando que las dosis méas altas fueron las mas eficientes para
restaurar suelos degradados.

e En las propiedades fisicas evaluadas mediante analisis textural no se observaron
cambios en la proporcion de arena, limo y arcilla, manteniéndose la clase
textural como franco limoso en todos los tratamientos. Este comportamiento
confirma que la textura es una propiedad inherente del suelo que no se modifica
en periodos cortos mediante la aplicacion de enmiendas organicas, aunque estas
si favorecen otras propiedades fisicas como la estructura y la estabilidad de

agregados.
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La respuesta del pasto azul (Poa pratensis L.) mostrd diferencias significativas
entre tratamientos y periodos de evaluacion, registrandose un mayor crecimiento
y produccion de biomasa en las parcelas que recibieron las dosis mas altas de
humus y bio-compost. Esto confirma que la mejora de las condiciones del suelo
se reflejé directamente en el desarrollo de la planta indicadora.

El andlisis econdmico permitio identificar que, aunque las dosis de 12 t ha™
representan una mayor inversion inicial, generan los mejores resultados en la
recuperacion del suelo y en la respuesta del cultivo, constituyéndose en la
alternativa técnicamente mas eficiente para procesos de restauracion de suelos

degradados en terrazas de banco.

RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar humus o bio-compost en dosis de 12 t ha™' para la
recuperacion de suelos degradados en terrazas de banco con caracteristicas
similares a las del Campus Salache, debido a que estas dosis presentaron la
mayor eficiencia en el mejoramiento de las propiedades quimicas del suelo y en
el crecimiento del pasto azul.

Realizar evaluaciones de mayor duracién (12 a 24 meses) para determinar el
efecto de las enmiendas organicas sobre otras propiedades fisicas del suelo,
como la estabilidad de agregados, la infiltracion, la porosidad, la densidad
aparente y la capacidad de retencién de humedad, variables que requieren un
mayor tiempo para evidenciar cambios significativos.

Complementar la aplicacion de enmiendas organicas con otras practicas de
conservacion de suelos, como el establecimiento de coberturas vegetales,
rotacion de cultivos, incorporacion de residuos organicos y manejo adecuado del
riego, con el fin de potenciar la recuperacion integral del suelo y disminuir los
procesos erosivos.

Promover entre los productores agricolas el uso de humus y bio-compost como
alternativas sostenibles frente al uso exclusivo de fertilizantes quimicos,
contribuyendo a mejorar la fertilidad del suelo, reducir los costos de produccion

a largo plazo y disminuir los impactos ambientales.
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e Desarrollar futuras investigaciones que incluyan indicadores bioldgicos del
suelo, como la actividad microbiana, biomasa microbiana, respiracion del suelo
y diversidad de microorganismos, asi como la evaluacion de diferentes tipos de
enmiendas organicas y dosis, para ampliar el conocimiento sobre los procesos de

recuperacion de suelos degradados en condiciones andinas.
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