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RESUMEN

El estudio se realizé en el vivero de la Facultad de Agronomia, distrito de Rupa Rupa,
provincia de Leoncio Prado, region Huanuco (UTM 18L, O: 0390560 m, N: 8970048 m,
altitud 664 msnm). La temperatura varia entre 29,4 °C (max.), 19,2 °C (min.) y 23,9 °C
(media). Los objetivos fueron: (1) determinar la mejor fuente y (2) proporcion de compost en
el crecimiento de plantones de mangostino, (3) evaluar su interaccion y (4) realizar el andlisis
de rentabilidad. Se utilizé6 un Disefio Completamente al Azar (DCA) con arreglo factorial
2x4, mas un testigo y 3 repeticiones. Se aplico la prueba de Duncan (a = 0,05). Se evalu6 los
pardmetros biométricos de las plantas, compactacion del suelo, densidad aparente, humedad,
porosidad y rentabilidad. ElI Tg (100 % tierra) presentd el mejor crecimiento (23,43 cm de
altura, 14,11 hojas, 5,85 mm de diametro, 397,42 cm?2 de area foliar). El compost de Residuos
Solidos Municipales Biodegradables (RSMB) destacd con 12,38 cm de altura, 10,89 hojas,
4,6 mm de didmetro y 136,34 cm? de area foliar. La mejor proporcién fue 80 % tierra'y 20 %
compost , con 12,5 cm de altura, 4,79 mm de diametro y 175,07 cm?2 de &rea foliar. La mejor
interaccion fue axbs (80 % tierra y 20 % compost de RSMB). El tratamiento Tg presentd la
mayor rentabilidad (B/C = 3,65, utilidad S/1778,00), mientras que T; y Ts fueron los menos
rentables (B/C = 1,34y 1,37)

Palabras clave: Plantones de mangostino, fuente de compost, crecimiento, rentabilidad



ABSTRACT

The study was conducted at the nursery of the Faculty of Agronomy, in the district of
Rupa Rupa, province of Leoncio Prado, Huanuco region (UTM 18L, O: 0390560 m, N:
8970048 m, altitude 664 masl). The temperature ranges between 29,4 °C (max.), 19,2 °C
(min.), and 23,9 °C (average). The objectives were: (1) to determine the best source and (2)
proportion of compost for the growth of mangosteen seedlings, (3) to evaluate their
interaction, and (4) to conduct a profitability analysis. A Completely Randomized Design
(CRD) was used with a 2x4 factorial arrangement, plus a control and 3 replications. Duncan's
test (a = 0,05) was applied. Plant biometric parameters, soil compaction, bulk density,
moisture, porosity, and profitability were evaluated. The Ty treatment (100 % soil) showed the
best growth (23,43 cm in height, 14,11 leaves, 5,85 mm in diameter, and 397,42 cm? of leaf
area). The compost made from Biodegradable Municipal Solid Waste (BMSW) stood out
with 12,38 cm in height, 10,89 leaves, 4,6 mm in diameter, and 136,34 cm? of leaf area. The
best proportion was 80 % soil and 20 % compost, with 12,5 cm in height, 4,79 mm in
diameter, and 175,07 cm? of leaf area. The best interaction was asbs (80 % soil and 20 %
BMSW compost). The Tg treatment had the highest profitability (B/C = 3,65, profit S/1778),
while Ty and Ts were the least profitable (B/C = 1,34y 1,37).

Keywords: Mangosteen seedlings, compost source, growth, profitability



l. INTRODUCCION

Garcinia mangostana L. (mangostino) es una especie originaria de Malasia y las Islas
Molucas, considerada como la fruta méas exquisita de los tropicos (Osman y Milan, 2006). Los
principales productores de esta fruta son paises asiaticos, destacando Tailandia, Malasia, Filipinas
e Indonesia (Downton y Chakco, 1998). Es una fruta de origen tropical muy poco conocida y uno
de los cultivos menos estudiados en el Per( y en el mundo, principalmente por su lento
crecimiento y la tardanza en iniciar la produccion. En Centro y Sudamérica existen pocas
plantaciones comerciales, ya que se trata de un frutal que demora varios afios en dar la primera
cosecha. Sin embargo, es una especie prometedora por su excelente calidad y la creciente
demanda en los mercados nacionales e internacionales. En el Peru, fue introducida en 1950 en la
Estacion Experimental Agricola de Tingo Maria y méas adelante en la Estacion Experimental
Agricola de Tulumayo; pero confinada solo a estas dos areas, permanecid practicamente
desconocida por més de 40 afios. El lento crecimiento de las plantas y la produccion irregular afio
tras afio desaniman a los productores, lo que limita el interés en establecer nuevas areas de cultivo.
Uno de los principales problemas aparece ya desde la fase de vivero, donde los plantones no
crecen con suficiente vigor y, en muchos casos, dependen de sustratos costosos 0 poco
disponibles. Esto refleja una dificultad préctica: todavia no se cuenta con estudios suficientes
sobre el uso de sustratos alternativos que permitan un desarrollo méas réapido y econdmico de los
plantones de mangostino. Por esta razén se hace necesario investigar opciones que ayuden a
mejorar el crecimiento de los plantones en vivero, utilizando insumos accesibles, de menor costo
y gque no contaminen. El compost agricola y el compost obtenido de residuos solidos municipales
biodegradables son alternativas que pueden aportar nutrientes y al mismo tiempo ayudar a
aprovechar desechos organicos. Probar su efecto en distintas proporciones puede dar a conocer
combinaciones que impulsen el desarrollo de los plantones, reduzcan costos y contribuyan con un
manejo mas sostenible.

Con este estudio se busca determinar la mejor fuente de compost para el crecimiento de
los plantones de mangostino, establecer la proporcion més adecuada de compost en el sustrato,
evaluar la interaccion entre fuente y proporcion, y realizar un andlisis de costos de los
tratamientos. Los resultados podrian brindar a los productores informacion practica para la etapa
de vivero, facilitando que el cultivo del mangostino tenga mejores condiciones de adopcion en el
pais. De esta manera, se plantea la hipotesis de que el uso de compost agricola y de residuos
solidos municipales, aplicados en proporciones adecuadas, mejora significativamente el
crecimiento de plantones de Garcinia mangostana L. en vivero y permite reducir los costos de

produccion frente al uso de sustratos convencionales. Por ello se plantean los siguientes objetivos.



Objetivo general

Determinar el efecto de dos tipos de compost en el crecimiento de plantones de G.
mangostana.

Objetivos especificos:

1. Determinar la mejor fuente de compost en el crecimiento de plantones de G.
mangostana.

2. Determinar la mejor proporcion de compost en el crecimiento de plantones de G.
mangostana.

3. Determinar la mejor interaccion de fuente y proporcion en el crecimiento de
plantones de G. mangostana.

4. Efectuar el analisis de costos de los tratamientos en estudio.



1. REVISION DE LITERATURA
2.1. Fundamentacion teorica
2.1.1. Historia

G. mangostana es originario de Tailandia y Birmania (Morton, 1987),
pero incierto segun Hoyos (1987); Osman y Milan (2006), quienes creen que es originario de
las Islas Sundas y Molucas en el Siglo VI, Pero Revelo (2007) afirma su origen atribuible a
todo el sudeste asiatico, donde la evidencia historica muestra que sus habitantes la habian
utilizado como fuente de alimento y medicina natural antes de 1 700. Los cientificos y
boténicos especulan que el mangostan se introdujo por primera vez en Tailandia, se trasplant6
a Ceilén en el siglo XIX y luego a la India muchos afios después. El arbol es comun en el
sudeste asiatico tropical en Mindanao y la provincia de Sulu en Filipinas. EI mangostan o
magostan recibe su nombre cientifico Garcinia mangostana en latin en honor al cientifico y
sacerdote Laurentiers Garcin, quien descubrio la fruta en las islas Sunda y Molucca en el
oeste del archipiélago malayo, y es conocido por ser el primero en escribir en de la misma
manera. Los primeros indicios de su presencia en las Américas datan de 1 850, donde llego6 a
las Islas del Caribe, en particular a Trinidad y Tobago; el arbol fue introducido a Panama y
Puerto Rico a principios del siglo XX, y a Honduras unos afios después, y llegé a paises como
Colombia y Ecuador en América del Sur en 1924; se intent6 introducir la especie a Hawai,
California y Florida, pero las condiciones eran desfavorables para su crecimiento. En los
ultimos afios, el cultivo de esta fruta se ha extendido por todas las regiones tropicales del
mundo, distribuyéndose principalmente en los paises de origen y gran produccion como
Filipinas, Tailandia, Malasia, Vietnam y Australia.

2.1.2. Taxonomia

Segun Morton (2005), G. mangostana presenta la siguiente clasificacion:

Categoria : Taxon

Reino :  Plantae
Division : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Orden : Malpighiales
Familia : Guttifarae
Geénero . Garcinia
Especie : mangostana

Variedad : Lynn



Nombre comun : ldioma

Mangostan o mangostino . Espafiol

Mangosteen : Inglés

Mangostanier . Francés

Mangostao . Portugues

Manggis . Holandés, Filipino e Indonesio
Manggistan . Aleméan

Mangcorte . Vietnamita

Manggustan . Malayo

Mongkhut : Camboyano

2.1.3. Morfologia

Los arboles de mangostan crecen lentamente y requieren una década o
mas para dar frutos. Sin embargo, pueden florecer tan pronto como 6 afios después de la
siembra (IBPGR 1986). El arbol crece lentamente, alcanzando una altura de 6 a 25 metros.
Tiene un tronco cilindrico que mide de 35 a 55 centimetros de didmetro. La madera interior es
amarga, gomosa y amarilla. La corteza exterior es negra y coriacea con una gruesa capa de
escamas. Sus muchas hojas dan sombra en el verano, lo que lo convierte en un buen arbol
para ese propdsito (Yaacob y Tindall, 1995).

El fruto es una baya y mide entre 3,5 a 6,5 cm de didmetro (Vargas, Alix
y Lobo, 1999). Apreciado por su delicado sabor, el fruto tiene aproximadamente el tamafio de
una mandarina, pesa entre 80 y 140 gramos y consiste en una céscara (cascara) purpura-
parpura de 3 a 6 mm de espesor. La pulpa consta de 4 a 8 partes blancas oblongas y es jugosa
y sabrosa (FAO, 2010; Othman y Tindall, 1995).

Las semillas son el resultado del desarrollo apomictico de los carpelos y
tienen forma de aplanado ovalado, de 2,5 cm de largo y 1,6 cm de ancho (Vargas, Alix, &
Lobo, 1999). El fruto puede no tener semillas o tener de 1 a 5 semillas adheridas a la pulpa,
que es ligeramente acida y suave, y tiene un sabor extraordinario (Diczballis, 2011; Osman y
Milan, 2006). Hojas simples opuestas, ovadas, peciolo corto, café claro (cuando son jovenes),
amarillo oscuro en las hojas intermedias; ademas, las hojas adultas son de color verde claro a
verde oscuro, ligeramente lustrosas en el haz, fuerte resistencia, gruesas, de 9 a 25 de largo
cm y de 4 a 10 cm de ancho (Vargas et al., 1999). Flores unisexuales, redondas, muy
carnosas, constituidas por 4 pétalos y muchos estambres, rojas en su madurez, de 4 a 5 cm de
didmetro; también aparecen en los extremos de las ramas en racimos de 3 a 9 flores (Downton
y Chacko 1998).



2.1.4. Climatologia

El mangostan es una fruta puramente tropical, es decir crece en los
tropicos, incluyendo la faja que rodea al Ecuador, entre las latitudes 23°N y 23°S, clima
caracterizado por un clima promedio. Un clima no arido se puede definir como una
temperatura superior a 18°C, y estas caracteristicas permiten un Optimo desarrollo del
mangostan (IBPGR, 1986).

Dias et al. (2011), confirmaron que las condiciones agroecoldgicas
ideales para el buen crecimiento y desarrollo de los cultivos de mangostan son: la altitud
oscila entre 0 y 600 metros, la precipitacion media anual es mayor a 1270 mm, la humedad
relativa es mayor al 80 %. , y la temperatura media anual es de 24 - 35°C. Por otro lado,
Othman (1995) y Symington (2004) mencionan que no puede tolerar temperaturas menores de
4.5 °C ni mayores de 37,8 °C, sin embargo, las plantulas de vivero mueren a los 7° C: limitado
a altitudes menores de 450 m, pero algunas especies pueden crecer hasta 1500 m.
Generalmente se requiere que la humedad atmosférica sea alta, la precipitacion anual sea de al
menos 50 %, la precipitacion anual sea de al menos 127 mm y no haya sequia a largo plazo.
No obstante, estudios recientes sefialan que determinados huertos logran desarrollarse en
zonas caracterizadas por condiciones climaticas extremas, con niveles de humedad relativa
del 80 % y precipitaciones anuales que no superan los 200 mm, lo cual demanda précticas de
manejo agrondmico especializadas. Cabe destacar que estos cultivos también exhiben
capacidad de adaptacion a ambientes con una humedad atmosférica del 99 % y un régimen
pluviométrico de hasta 255 mm anuales.

2.1.5. Suelo

Dias et al. (2011), mencionan que necesita hasta 12 % de pendiente,
suelo con alto contenido de materia organica, pH entre 5y 6,5 y sombra parcial los primeros 4
anos.

Con 15 a 30 dias de suministro de agua ininterrumpido, comienza la
floracion (Nakasone y Paull, 1998). CONAFRUT (1999), también indicé que el mangostan
crece mejor en suelos de hasta 2,0 m de profundidad, bien drenados, ademas deben tener una
humedad uniforme y un contenido adecuado de materia organica. Ademas, necesita un suelo
aireado, ya que tanto las plantas jovenes como las adultas tienen sistemas de raices débiles y
atrofiadas. Esta caracteristica de las raices las hace vulnerables a dafios adicionales por
drenaje deficiente 0 agua estancada. Los arboles de mangostan establecidos en suelos
naturalmente arenosos y suelos bajos en materia organica crecen menos y producen menos.

Los arboles de mangostan establecidos en suelos naturalmente arenosos y



6

suelos bajos en materia orgénica crecen menos y producen menos. En suelos reactivos
alcalinos, el mangostan crece lentamente 0 muere prematuramente. En cambio, en suelos
profundos francos arcillosos o francos limosos con buen drenaje se obtiene una alta
productividad. EI pH 6ptimo para el mangostan estd entre 5,5 y 7,0. La tolerancia del
mangostan a los suelos salinos parece ser baja. En suelos con un pH de 6,5, la aplicacion de
enmiendas de calcio es inconveniente.
2.1.6. Propagacion
a) Semilla

Técnicamente, las "semillas" no son semillas reales, son embriones
adventicios o nddulos de hipocétilo porque no hay fecundacién sexual. El proceso
reproductivo es vegetativo, lo que naturalmente da como resultado poca variacion en la
fructificacion del arbol y su fruto en relacién con los padres. Algunas de las semillas son
poliembridnicas, produciendo mas de un brote. Cada individuo se puede separar, antes de
plantar (Vargas, Alix y Lobo, 1999).

Es importante tener en cuenta que las semillas pierdan viabilidad 5 dias
después de ser extraidas del fruto y son viables de 3 a 5 semanas dentro de él. Si se desea
tener una viabilidad por mas tiempo (ejemplo, tres meses), es necesario guardar las semillas
en envases herméticos (Morton, 1987).

Las semillas deben ser seleccionadas como el mejor arbol o el que tenga
las caracteristicas deseadas, seguido de la separacion de la pulpa con aserrin, se lava con agua
y luego se seca por una hora. El sustrato debe ser arena fina y lavada, para tener buena
germinacion; ademas las semillas deben ser grandes, bien formadas, con un peso superior a 1
g para lograr plantas vigorosas (Vargas, Alix y Lobo, 1999).

b) Germinacién

Para apresurar la germinacién se deben empapar con agua las semillas
por 24 horas (Morton, 1987). Las semillas germinan bien a temperaturas cercanas a 25 °C,
pueden comenzar a germinar tan pronto como se retiran de la fruta, si se mantienen en un
ambiente himedo (Bryan y Morales, 2010).

IBPGR (1986) confirmd que la germinacién dura de 10 dias a varias
semanas, dependiendo de la edad de la semilla, pero generalmente la germinacion toma de 20
a 22 dias y se completa alrededor de los 43 dias, y que el porcentaje de germinacion es
directamente proporcional al tamafio de la semilla, es decir, cuanto mayor sea el tamafio de

particula, mayor sera la tasa de germinacion.



c) Desarrollo

El trasplante se hace 5 a 10 dias después de la germinacion; es necesario
que las plantas se coloquen bajo sombra durante toda su fase de vivero (Vargas, Alix y Lobo,
1999). El lento crecimiento de G. mangostana se atribuye a: crecimiento deficiente del
Sistema radicular (sin pelos de raiz, mala ramificacion, y facilmente roto y perturbado por
ambientes, resultando en superficies de contacto muy limitadas entre las raices y el suelo
medio), absorcion pobre de nutrientes y agua, baja tasa fotosintética, célula de baja division
en el meristema apical, y larga latencia de la fase de brote (Poerwanto et al., 2006). También
se sabe que las semillas pequefias tienen velocidades de crecimiento lentas, lo que las hace
indeseables para la propagacion comercial (Bryan y Morales, 2010).

d) siembra

IBPGR (1986), las plantulas alcanzan una altura de 25 - 35 cm en un afio,
pero no son vigorosas cuando se trasplantan temporalmente, en la etapa de germinacion brota
las raices y la plantula, las raices son temporales y es reemplazo por raices que surgen en la
base del brote. Teniendo en cuenta que la raiz principal es delgada y las raices laterales no
evolucionadas, es muy dificil de trasplantar. Cabe sefialar que no se debe intentar trasplantar
después de que la planta haya alcanzado una altura de 60 cm, porque la profundidad de la raiz
principal puede exceder la altura en este momento.

Segln Mack (2005), en el primer afio el tallo crece solo 10 cm y
desarrolla de 6 a 8 foliolos. Puedes sembrar las semillas en el campo cuando las plantas ya
tengan seis hojas pequefias o cuando las raices toquen el fondo de la bolsa. Recuerde colocar
estacas vivas e identificar el arbol de mangostan, tardara de 7 a 9 afios para la primera
produccion.

e) Fertilizacion

Durante los primeros seis meses después de la germinacion, las plantulas
dependen en gran medida de la semilla de reservas y hacen poco uso de fertilizantes del suelo,
por lo tanto, las plantulas no toleran concentraciones de sales o fertilizantes en el suelo, y
responden mejor a las bajas tasas de fertilizantes o para liberar lentamente fertilizantes
organicos (Bryan y Morales, 2010).

Las plantulas deben cultivarse en bolsas de polietileno que contengan
fertilizante y estiércol y se mantiene en un 50 % de sombra en un vivero durante dos afios.
Después de este inicio, las plantulas deben ser fuertes y suficientemente grandes para el
trasplante al campo. En Tailandia, la practica general también incluye el uso de un fertilizante
completo (N-P,0s-K,0: 16-16-16) y riego regular con alrededor del 70 % de agua de
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evaporacion diaria en cubeta, que se informa que acelera el crecimiento de G. mangostana
plantulas en condiciones de vivero; ademas, se pueden usar aerosoles foliares de fertilizantes.
El estiércol animal (preferiblemente pollo) también se recomienda para promover el
crecimiento de plantas jovenes de G. mangostana (Salakpetch, 2005).

2.1.7. Variedades

Hay més de 800 especies y 1 050 variedades de Garcinias (Nazre et al.,
2007), en su mayoria del sudeste asiatico, de las cuales unas 30 especies tienen frutos
comestibles, pero las mas famosas son G. atroviridis, G. hombreniana, G. indica , G.
parvifolia, G. prainiana, G. xanthochymus y G. mangostana (Letourneau y Burrows, 2002;
Te-Chato, 2007; UDE, 2009), siendo esta ultima la mas importante por el mayor valor
nutricional de esta fruta

Las plantulas de todo el lugar dan frutos muy uniformes, con poca
variacion en composicion, olor, sabor, tamafio, color y textura. Se conoce una variedad
distinta que se encuentra en las islas Sulu. La fruta es mas grande, la piel es mas gruesa de
lo normal, la calidad es més acida y el sabor es mas pronunciado. Una planta aparentemente
silvestre en el norte de Borneo que tiene solo 4 carpelos, cada uno con una semilla
completamente desarrollada, puede no ser Unica. (Orduz y Le6n, 2001).

En el jardin Botanico de Lancetilla, Honduras, se ha observado dos tipos
de plantas, un tipo con troncos erectos y el otro con troncos cortos y hojas mas grandes. Las
semillas contienen un embridn nucelar que favorece la formacion de clones (Vargas, Alix y
Lobo, 1999).

En conclusién, investigaciones respaldadas por el Ministerio de
Agricultura de Malasia han logrado identificar dos clones distintivos de G. mangostana (GAly
GAZ2), cuyas caracteristicas fenotipicas entre ellas, morfologia del fruto, masa, pigmentacion
epicarpica y cantidad de semillas presentaban variaciones significativas (Symington, 2004). Por
otro lado, andlisis gendmicos posteriores han corroborado que el mangostan (G. mangostana) es
el resultado de un proceso de hibridacion espontanea entre Garcinia hombreniana y Garcinia
malaccensis, un hallazgo clave para comprender su historia evolutiva (Nazre et al., 2007).

2.2. Tipos de compost
2.2.1. Compost agricola

El compostaje es un proceso bioldgico que convierte la materia
organica en humus bajo la actividad de microorganismos en las condiciones que aseguran
las condiciones necesarias para la fermentacion aerdbica (especialmente temperatura,

relacion carbono-nitrogeno, aireacion y humedad). Materiales (Soto, 2003)
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No se espera que los productos del proceso de compostaje afecten la salud
vegetal, animal y humana debido a la presencia de sustancias toxicas y/o patdgenas. Los
subproductos derivados de diversas actividades agroindustriales representan un reservorio
potencial de microorganismos patdgenos. Un caso particular lo constituye la utilizacion de
material vegetal infectado, el cual puede actuar como vector de fitopatdgenos en determinadas
circunstancias. Paralelamente, es fundamental destacar que los procesos de transformacion de
residuos en fertilizantes organicos deben incorporar etapas de sanitizacion efectivas, capaces de
eliminar o reducir de manera significativa tanto los agentes patégenos como los compuestos
toxicos presentes en la materia prima. Cabe sefialar que la calidad del compost obtenido esta
directamente influenciada por multiples parametros fisicoquimicos y bioldgicos que intervienen
durante las fases de fermentacion y maduracion. Estos factores presentan una notable variabilidad,
atribuible principalmente a: (1) la heterogeneidad intrinseca de la composicion inicial de los
residuos orgénicos utilizados como materia prima, y (2) las fluctuaciones estacionales en las
caracteristicas de dichos materiales (Uribe, 2003). Esta variabilidad natural conlleva desafios
significativos para la estandarizacién de los procesos de compostaje. Son sorprendentes las
transformaciones que sufren los residuos hasta obtener el compost. Al principio, el color de los
restos frescos es claramente perceptible, pero se oscurece gradualmente. Los aromas de frutas y
verduras pueden cambiar rapidamente dependiendo de la intensidad de la actividad bioldgica. Si
no se ventila, se liberara gas amoniaco. El olor a bosque indica el producto final (Flores y
Carranza, 2006). Estos parametros son la temperatura, la humedad, la relacion carbono-nitrégeno,
la presencia de oxigeno, el pH, etc. (Uribé, 2003). Segun Porras (2011), el compostaje constituye
un proceso biotecnoldgico mediante el cual es posible gestionar y optimizar la degradacion
controlada de materiales organicos, transformandolos en productos estabilizados. El producto de
esta degradacion se denomina compost, que resulta de la degradacion aerdbica de materiales o
desechos de origen organico. El proposito de hacer compost es enriquecer el suelo agricola con
nutrientes y mejorar las propiedades quimicas, fisicas y biologicas del suelo, es decir, para ser
utilizado como acondicionador del suelo.

2.2.2. Compost de residuos sélidos municipales biodegradables

Segun Huerta et al. (2008), es fundamental conocer la estabilidad y
composicion del compost antes de promover su uso para mejorar suelos y cultivos, y se debe tener
en cuenta que, ademas de los beneficios ambientales, también se deben considerar las condiciones
en las que se puede obtener el compost y sus costes de produccion. La opcion del tratamiento
bioldgico de la fraccion organica de los residuos municipales presenta un abanico de ventajas

frente a otros métodos de tratamiento u otros destinos posibles, pero es necesario analizar las
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eficiencias que se consiguen con los distintos tipos de recogida.
Tabla 1. Requisitos fisicos-quimicos sanitarios de un compost.

Caracteristica Limites
pH 6,5-8,0
Materia organica >15%
Relacién carbono-nitrogeno <12
Fésforo > 0,10 %
Potasio >0,25%
Relacion potasio-sodio >25
Hongos fitopatégenos ausente
Huevos de helmintos/g en base seca <10
Coliformes fecales NMP/g en base seca <1000
Salmonella spp/g en base seca <3
Plastico pelicula o flexibles. Tamiz ASTM 3,5 (5,6 mm) < 0,05 % (seco)

Vidrio, metales o plasticos rigidos. Tamiz ASTM 10 (2,00 mm)

< 0,5 % (seco)

Arsénico < 5,0 ppm
Cadmio < 1,0 ppm
Cromo hexavalente < 5,0 ppm
Cobre < 30,0 ppm
Plomo < 5,0 ppm
Niquel < 5,0 ppm
Zinc < 90,0 ppm

Fuente: Rodriguez y Cérdova 2006

Las ventajas del tratamiento biolégico de la fraccién organica de los
residuos municipales procedentes de la recogida selectiva (FORM) en el marco de los
esquemas de compostaje son las siguientes: (Rodriguez y Cérdoba, 2006).

a. Laseparacion

Se trata de separar los residuos organicos, como restos de comida y
papel, de otros residuos no compostables, como vidrio, metal y plastico, que se descomponen
bioldgicamente a través del proceso de compostaje. Cuanto mas cerca esté esta separacion de
la fuente de produccion, mas puros seran los residuos (menos contaminados) y, por tanto,
mayor sera la calidad del compost final. La implementacion de una correcta segregacion en
origen constituye un factor determinante para optimizar la calidad de los residuos no
compostables e inorganicos destinados a reciclaje, incrementando significativamente su
potencial de reaprovechamiento. Como lo demuestran diversos estudios, la eficacia de los
programas de gestion integral de residuos (organicos e inorganicos) estd directamente
vinculada a la separacion inicial adecuada, ya que este proceso: (1) mejora la pureza de las
corrientes de desechos, (2) aumenta la eficiencia en las etapas de procesamiento posterior, y
(3) optimiza la productividad laboral en las plantas de tratamiento. Es destacable que este

proceso de separacion puede iniciarse efectivamente en el ambito doméstico, mediante la
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clasificacion diferenciada de los residuos generados en areas clave como la cocina y el jardin.

A nivel municipal, esta separacion puede ocurrir tanto en la recogida
domiciliaria (mediante el esquema de separacién domiciliaria) como en la recogida de
residuos municipales (parques y jardines, mercados, mercadillos, establos) o en las grandes
centrales eléctricas (restaurantes, hoteles, etc.).

b. La recoleccion

Implica desviar los desechos de varias fuentes de separacion a un sitio de
eliminacion, ya sea una pila de desechos en un jardin o huerto, una instalacion de compostaje o
una planta de compostaje. Cuando se trata de una tarea a pequefia escala o en casa, generalmente
solo hay una o dos fuentes generadoras (como la cocina y el jardin), la distancia de movimiento es
corta y se puede hacer a mano o en un carro. Para operaciones medianas o grandes, hay muchas
fuentes (hogares, instituciones, etc.); para distancias méas largas, a menudo se requiere el
transporte de vehiculos. En sistemas de recoleccion de mediana y gran escala, se ha demostrado
que la eficiencia operativa guarda una relacion directa con la implementacion de protocolos
adecuados de separacion de residuos. Esta eficiencia se sustenta en tres pilares fundamentales: (1)
la dotacion de equipos y flotas vehiculares especializadas, dimensionadas segun la capacidad
requerida para el volumen de residuos generados; (2) el disefio estratégico de frecuencias de
recoleccion adaptadas a las dinamicas de generacion de residuos; y (3) la implementacion de
sistemas de planificacion de rutas optimizadas, complementadas con mecanismos efectivos de
comunicacion a los usuarios. Esta triada de factores -infraestructura adecuada, logistica eficiente y
participacion informada- constituye el sustento técnico para garantizar la sostenibilidad operativa
de los sistemas de gestion de residuos sélidos a escala municipal o regional.Debido a la mayor
cantidad de participantes en programas mas grandes, el control de calidad en las separaciones
requiere mas seguimiento (atencion), lo que se puede lograr a través de actividades educativas de
separacion efectivas. El disefio de sistemas modernizados de recoleccion de residuos debe
priorizar la adaptacion y optimizacion de la flota vehicular existente, en lugar de depender
exclusivamente de la adquisicion de nuevos equipos. Esta aproximacion se justifica por dos
factores clave: (1) el carécter capital-intensivo de los vehiculos recolectores, que representan una
inversién sustancial para los gestores municipales, y (2) las limitaciones presupuestarias
recurrentes que restringen tanto su renovacion periodica como su mantenimiento 6ptimo. Como
estrategia operativa recomendada, se propone iniciar el proceso de modernizacion mediante la
seleccion estratégica de una unidad piloto o conjunto limitado de vehiculos, sobre cuyas
capacidades técnicas (capacidad de carga, eficiencia energética, sistemas de compactacion) se

disefiaran planes de recoleccion especificos y escalables.
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c. Eltratamiento

La etapa de distribucion consiste en trasladar el compost producido hasta
el lugar donde sera aprovechado. En sistemas de pequefia escala, este proceso no requiere una
logistica compleja ni equipamiento especializado, dado que las distancias son cortas y el
namero de usuarios es reducido. En cambio, en operaciones de mayor envergadura, es
fundamental planificar horarios y métodos de acceso, ya sea para la entrega directa del
compost o para su recoleccion en la planta por parte de los usuarios. Para una distribucion
eficiente, deben tenerse en cuenta aspectos como el tipo de vehiculos, las rutas, los recipientes
utilizados, el formato de empaque, la frecuencia de entrega y las demandas especificas de los
beneficiarios. La etapa de utilizacion es esencial dentro de cualquier programa de compostaje,
ya que sin el uso final del compost, el ciclo del sistema quedaria incompleto y no se
aprovecharian los beneficios que este insumo aporta a la fertilidad y estructura del suelo.
Ademaés del nitrégeno, carbono, oxigeno y agua, existen otros factores importantes para el
monitoreo eficaz del proceso de compostaje, tales como la temperatura, la comunidad
microbiana, el tamafio de las particulas y el pH del material. Entre los elementos
fundamentales, el carbono y el nitrdgeno son esenciales para el metabolismo de los
microorganismos involucrados: el carbono acta como fuente de energia, mientras que el
nitrdgeno es necesario para la produccion de proteinas. La proporcién entre estos dos
elementos se expresa mediante la relacion carbono/nitrégeno (C/N), cuya cifra Optima para un
compostaje eficiente se encuentra entre 25:1 y 35:1. Si el material inicial presenta un exceso
de carbono, la relacion sera demasiado alta, el proceso se ralentizara, la temperatura no
alcanzara los niveles adecuados y el carbono sobrante se liberard como didxido de carbono
(CO,). En contraste, un contenido elevado de nitrdgeno producira una relacion baja,
favoreciendo la pérdida de este elemento en forma de amoniaco (NH3;), lo que puede generar
malos olores y disminuir la calidad del compost. Por tanto, mantener una proporcion
equilibrada de estos elementos es crucial para garantizar un proceso de compostaje efectivo y
sustentable.

d. Ladistribuciony la utilizacion

La distribucion es el traslado de la composta producida a los sitios en
donde se va a utilizar. En operaciones a pequefia escala, no requiere de mayor planeacion ni
equipo, pues las distancias suelen ser muy cortas y pocos sus usuarios finales. En el caso de
grandes operaciones, es necesario identificar a los usuarios y las formas de acceder a ellos para
la entrega de la composta o bien los horarios y mecanismos para que los usuarios la recojan en

la misma planta. Para la distribucion deben considerarse los vehiculos, las rutas, los
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contenedores, los empaques, la frecuencia, asi como las necesidades de los usuarios finales. La
utilizacion es uno de los componentes fundamentales de un programa de compostaje. Si la
composta no se utiliza, no se completa el ciclo para el cual se instrumenté el programa y se
pierden los beneficios de mejoramiento de suelo que ofrece el producto. Los usuarios pueden
incluir, entre otros, a las areas encargadas de parques y jardines del municipio (incluyendo
aplicacion en camellones), instituciones y empresas que cuenten con grandes extensiones de
areas verdes, agricultores de la region y publico en general. En muchos casos sera necesaria una
estrategia de difusion y educacion sobre los usos y la aplicacion de la composta, asi como una
evaluacion de las necesidades de los usuarios en cuanto a calidad, cribado, formato y frecuencia
de entrega de esta. También pudieran ser importantes los incentivos y facilidades. La composta
producida puede ser entregada gratuitamente, o bien, comercializada. Para su venta sera
importante mantener un alto control de la calidad del producto, y habra que identificar o
desarrollar los mecanismos financiero-administrativos adecuados.
2.3. Caracteristicas de los suelos
La buena calidad fisica del suelo determina un ambiente adecuado para el
desarrollo de las raices de las plantas, asi como un 6ptimo acceso y almacenamiento del agua
requerida para el crecimiento de las plantas (Taboada y Alvarez, 2008). Los seres humanos
han alterado la calidad fisica del suelo a través de la agricultura o la ganaderia. La reduccion
de la calidad fisica tiene efectos severos sobre las condiciones quimicas y bioldgicas (Dexter
y Birkas, 2004).
2.3.1. Compactacién del suelo

La consistencia del suelo hace referencia al grado de firmeza con que las
particulas del suelo se mantienen unidas, asi como a su resistencia frente a la deformacion o
aparicion de grietas. Esta propiedad se evalua utilizando muestras en distintas condiciones de
humedad: humedas, plasticas y secas. En suelos con contenido de humedad, la consistencia se
manifiesta principalmente a través de la cohesion entre particulas y su plasticidad, conceptos
que se describen en detalle mas adelante. La evaluacion de esta caracteristica puede realizarse
de forma aproximada mediante pruebas de campo sencillas, 0 con mayor precision a través de
analisis de laboratorio, segun lo indica la FAO (2016).

2.3.2. Densidad aparente

La densidad aparente se refiere a la cantidad de masa de suelo contenida
en una unidad de volumen, expresada generalmente en g/cm3 o t/m3. Este pardmetro permite
describir el nivel de compactacion del suelo, ya que indica la proporcién entre los sélidos y

los poros del mismo (Keller y Hakansson, 2010). Es un indicador importante para evaluar la
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resistencia del suelo al crecimiento de las raices. Ademas, se emplea en la conversion de datos
desde concentraciones a unidades de masa o volumen, y resulta esencial en los célculos
relacionados con la fertilidad del suelo y la aplicacién de fertilizantes en cultivos extensivos.
La densidad aparente depende de factores como la textura del suelo y su contenido de materia
organica, y puede presentar variaciones estacionales influenciadas por précticas de labranza y
niveles de humedad, especialmente en suelos con alto contenido de arcilla (Taboada y
Alvarez, 2008).

En términos generales, un aumento en la densidad aparente del suelo
implica una disminucion en el espacio poroso, lo que limita el movimiento del agua, la
expansion y penetracion de las raices, asi como el desarrollo adecuado de las plantas. Este
valor se ve influenciado por diversos factores, tales como la textura del suelo, la cantidad de
materia organica presente y las practicas de manejo empleadas (Quiroga y Bono, 2012).

La densidad aparente de los suelos no cultivados generalmente varia
entre 1y 1,6 g/cm®. Las variaciones se deben principalmente a diferencias en el volumen total
de poros, reconociendo dos fuentes principales: textura y estructura. En términos generales,
podemos decir que el espacio poroso total aumenta con el refinamiento del grano, lo que
resulta en una disminucion de la densidad aparente. Las particulas de arcilla producen
tamarfios de poro extremadamente pequefios en comparacion con los granos de arena, pero las
muestras con textura de arcilla tienen muchos méas poros que las muestras de arena (no
confunda el tamafio del poro con el volumen del poro). Por otro lado, ademas del tamafio de la
particula, su forma también afecta la densidad aparente. Las particulas de arcilla son planas y
tienden a agruparse al azar, es decir, al azar, en lugar de estar ordenadas como ladrillos en una
pared. En este sentido, las particulas esféricas (que se aproximan a la forma de la arena y el
limo) son mas eficientes para ocupar la unidad de volumen, lo que resulta en un
empaquetamiento mas denso que las particulas planas. Una gran proporcion de limo no
promueve la agregacion, lo que lleva a un aumento de la densidad aparente al obstruir los
poros creados entre los granos de arena; por otro lado, una mayor proporcion de arcilla y
materia organica aumenta el volumen de los pequefios poros y promueve la agregacién
(formacion de estructuras), dando como resultado que se reduzca la densidad aparente
(Heredia, 2015).

En general, la densidad aparente tiende a incrementarse cuando se pasa
de una estructura del suelo de tipo granular o friable a estructuras mas compactas como las
prismaticas, columnares, estratificadas o masivas, ya que disminuye el volumen

correspondiente a la fase porosa. La compactacion, causada por factores como el pisoteo del
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ganado, las labores agricolas o la accion de la lluvia, reduce la porosidad y, por ende,
incrementa la masa por unidad de volumen. Asimismo, la disminucion de materia organica
contribuye al aumento de la densidad aparente por dos razones: a) la materia organica tiene
una menor densidad que los minerales del suelo y b) su pérdida generalmente conlleva una
disminucion en el volumen de poros. De este modo, la densidad aparente puede considerarse
un indicador del estado del espacio poroso del suelo, como se refleja en la relacion estimada
entre densidad aparente (g/cm?3) y porosidad (%).

Tabla 2. Relacién entre DA (g/cm3) y porosidad (%)

Densidad aparente 1 11 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9

Porosidad 63 59 56 52 48 45 41 37 33 30

Fuente Heredia, 2015.

Los suelos de origen organico suelen presentar valores de densidad
aparente inferiores a 1 g/cm3. De manera similar, los suelos formados a partir de cenizas
volcénicas también se caracterizan por una baja densidad aparente (Thompson y Troeh,
2002).

Thompson y Troeh (2002) la definen como la masa contenida en una
unidad de volumen ocupada por la muestra. La densidad aparente incluye el espacio poroso y
la materia s6lida, incluidos los minerales y la materia organica. La densidad aparente seca del
suelo indica la dureza del suelo y su resistencia a la penetracion de implementos de labranza o
raices de plantas. Cuanto menor es la densidad aparente, mayor es el espacio poroso, es decir,
menos compacto es el suelo, por lo tanto, la densidad aparente es inversamente proporcional
al espacio poroso. La densidad aparente es una propiedad influenciada por: textura, materia
organica, consolidacién y profundidad. La densidad aparente depende del grado de agregacion
del suelo, del contenido de humedad y del volumen relativo ocupado por los poros, los cuales
estan presentes incluso en suelos compactos. Este parametro estd influenciado por la
porosidad y tiene un impacto directo en propiedades como la elasticidad, la conductividad
eléctrica y térmica, la capacidad calorifica a volumen constante, asi como en la dureza del
suelo.

2.3.3. Humedad

El conocimiento del contenido de humedad en medios porosos como el
suelo ha sido un tema de gran interés para maltiples disciplinas (Novorio, 2001), sin embargo,
la ciencia del suelo marco el comienzo de un répido desarrollo de las técnicas TDR para la
medicion de la humedad. Contenido de humedad del suelo (Cerny, 2009), aunque se han

desarrollado muchos métodos para este propdésito (Zanetti et al., 2015), los métodos basados
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en reflectometros han mostrado varias ventajas, tales como: alta precision, sin otros peligros
metodoldgicos relacionados con la radiacion, excelentes revoluciones espaciotemporales,
medidas faciles de obtener, posibilidad de automatizacion y en algunos casos requisitos
minimos de calibracion (Jones y Wraith, 2002). Sin embargo, esta técnica presenta ciertas
deficiencias de estimacion en suelos organicos, volcanicos y de textura fina, por lo que se
requiere una calibracion para optimizar la precision de la estimacion del contenido de
humedad en dichos medios TDR (Zhao et al., 2016).

La reflectometria en el dominio del tiempo fue creada por Dadis, J. y
Chudoviak, W. y se basa en determinar la permitividad de un objeto mediante el uso de
electrodos insertados dentro del objeto para los cuales se deben conocer dichas constantes.
Dado que la constante dieléctrica del agua es mucho mas alta que la de cualquier otro
componente del suelo (Robinson, 2011), este método ha sido ampliamente utilizado para
estimar el contenido de humedad del suelo y, aunque es util, algunos estudios informan que
requiere laboratorio o in situ. , se sugiri6 este Ultimo para obtener estimaciones mas
razonables del contenido de volumen de agua del suelo; sin embargo, no se informaron
estudios comparativos entre las sondas de estimaciéon continua y las sondas de lectura a
tiempo para determinar cdmo sus estimaciones diferian de los métodos estandar aceptados,
como es el caso de la método gravimétrico, suelo con buena textura. Dentro de este contexto,
este trabajo pretende evaluar la estimacion del contenido de humedad del suelo obtenido por
gravimetria y tras el uso de resultados de este trabajo contribuirian a conocer si se pudiesen
usar directamente las estimaciones del contenido de humedad dados por los sensores TDR o
caso contrario si se deberia recurrir a la calibracion (Ibarra et al. 2012).

2.3.4. Porosidad

La porosidad del suelo en la capa superficial influye notablemente en los
procesos de infiltracion y escorrentia del agua, lo cual impacta directamente en la erosién y en
el transporte hidrico dentro del perfil edafico. El desplazamiento tanto del agua como del aire
se da a través de los poros del suelo, cuya efectividad depende del tamafio, cantidad y
distribucion de estos. Ademas, la porosidad es un factor clave para estimar la capacidad del
suelo de retener agua (Horowitz y Walling, 2005).

Segun Gonzélez et al. (2004), la clasificacion de la porosidad, seguin sus
propiedades de conduccidn o almacenamiento, se puede agrupar en tres categorias:

La porosidad submicroscopica corresponde a poros tan diminutos que
impiden la adhesiéon de las moléculas de agua, lo que imposibilita un flujo continuo. En

cambio, la porosidad microscépica o capilar esta asociada a la estructura de la matriz del
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suelo y de sus agregados, con caracteristicas morfoldgicas que varian seguin el origen y uso
del suelo. Este tipo de poros presenta un tamafio entre 15 y 30 um. Por otro lado, los poros
grandes 0 macroporos, que no retienen agua por accion capilar, pueden originarse por
diversos factores como la actividad de microorganismos, fisuras estructurales, procesos de
contraccion y expansion, asi como por practicas agricolas como la labranza (Pires et al.,
2008). Ademas, su formacion esta influenciada por la cobertura vegetal y por las condiciones
climaticas (Tuller y Or, 2002; Kutilek, 2004). Las alteraciones en la porosidad del suelo
provocadas por cargas que superan la capacidad del suelo para resistir deformaciones pueden
ocasionar el colapso de los poros. Esto genera procesos de degradaciéon del suelo y una
reduccion en la productividad del ecosistema (Osuna et al., 2006), ademas de afectar los
regimenes hidrologicos y de ventilacion del suelo (Li et al., 2009; Muhammad y Rattan,
2009).
2.4. Absorcion de nutrientes por las plantas

Muchos factores pueden afectar en gran medida la absorcion de nutrientes por
parte de las plantas y, por lo tanto, su composicion posterior. Todos estos estan intimamente
relacionados entre si, por lo que es dificil saber el impacto real de cada uno por separado, los
cuales se pueden dividir en tres grupos segun la relacién con el suelo, las plantas y las
condiciones climaticas (Navarro y Navarro, 2000). Uno de los factores mas influyentes en la
disponibilidad de nutrientes es la respuesta del suelo, ya que a menudo esté influenciado por su
estado de asimilacion de nutrientes o la cantidad de nutrientes disponibles. Los ejemplos méas
representativos de este efecto son: bloqueo o inhibicion, precipitacion mutua o volatilizacion.
Otra propiedad quimica relacionada con la disponibilidad de nutrientes es la capacidad de
intercambio cationico (CIC), la cantidad total de nutrientes difusibles, la movilidad y distancia
de viaje a la superficie de la raiz, el agua actuando como solvente y vehiculo de transporte,
también proporciona expansion celular y es un sustrato para la fotolisis. Sin embargo, la
capacidad de absorcion de las plantas varia. Diferentes plantas cultivadas en el mismo suelo
pueden tener diferentes nutrientes minerales desde un punto de vista cualitativo y cuantitativo,
incluso las variedades de la misma especie no se comportaran de la misma manera.
2.5. Los nutrientes

Segln su concentracion en las plantas y sus necesidades para un crecimiento y
reproduccion optimos, los elementos esenciales para el metabolismo vegetal se clasifican en
macronutrientes y micronutrientes (Mengel y Kirkby, 2001; Epstein y Bloom, 2004). La
identificacion de estos nutrientes minerales se logré a través de experimentos en cultivos

hidroponicos y en arena, donde se evaluo el crecimiento y las deficiencias de plantas tratadas
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con soluciones nutritivas completas frente a aquellas que carecian de un elemento especifico,
observandose sintomas visuales de deficiencia.

Burton y Cooper (2009) reconocieron un total de 16 elementos esenciales para el
crecimiento normal de las plantas. De estos, tres se emplean en grandes cantidades: carbono,
hidrogeno y oxigeno. Ademaés, seis elementos son considerados nutrientes macronutrientes
principales por su alta demanda: nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre. Por otro
lado, existen siete micronutrientes que las plantas requieren en cantidades muy pequefias, pero
gue son indispensables para completar su ciclo vital; sin embargo, en concentraciones
superiores a ciertos limites, pueden resultar toxicos (Rubio et al., 1996, citado en Agosta, 2007).
Entre estos micronutrientes se encuentran elementos como arsénico, boro, cobalto, cromo,
cobre, molibdeno, manganeso, niquel, selenio y zinc, los cuales estan presentes en diversos
suelos debido a la composicion de sus materiales originales. En el Circulo de Mulder, también
conocido como Diagrama de Interaccion de Minerales (Figura 1), se muestra como los
minerales se relacionan entre si, generando efectos sinérgicos o antagonistas que influyen en las
respuestas tipicas de las plantas. Por ejemplo, elevadas concentraciones de fésforo en el suelo o
en los tejidos foliares pueden interferir con la absorcion de cobre, zinc y hierro, debido a la
competencia entre estos nutrientes. Por ello, las plantas necesitan cantidades adecuadas de estos
minerales para mantener sus procesos metabdlicos normales (Bioagrolat, 2012).

Antagonismo
= = ==== Sinergiemo

Fuente: BIDAGROLAT, 2012.
Figura 1. Interaccion de los minerales en las plantas.

La Tabla 3 presenta un resumen de las interacciones sinérgicas y antagonicas entre los

distintos elementos que componen una solucién nutritiva, destacando como la disponibilidad de
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cada nutriente puede influir en la absorcion y utilizacion de otros. Como sefiala Bioagrolat
(2012), estas relaciones de dependencia varian significativamente entre especies vegetales, en
funcion de sus requerimientos nutricionales especificos y sus mecanismos fisioldgicos de
absorcion.

Tabla 3. Antagonismo de los nutrientes mas comunes en América Latina.

Mineral en exceso Interaccion negativa/deficiencia
N Cu, Mo, B, K, S

P N, Mg, Cu, Zn

K N, Ca, Mg, Cu, s

Ca K, Mg, B, Mo, S, Cu
Mg Ca, K,B,Cu,S,P
Mn Mo, Fe, S

Fe Mn, Mo, B, P, S

Ze Mn, Fe, P, Cu

Cu Mn, K, P, Fe, Zn
Mo Cu

Na: No es un nutriente, pero su presencia causa antagonismo con K, Mg, Ca

Al: Antagonismo con el P

Fuente: BIOAGROLAT, 2012.

2.6. Antecedentes tedricos

Segln Reategui (2010), observo el efecto de los fertilizantes organicos en el
crecimiento de Colubrina glandulosa P. (Shaina) durante la etapa de vivero y concluy6 que
utilizando un sustrato 3:2:1 (suelo:arena:bokashi) obtuvo los mayores incrementos en altura,
diametro de planta y materia seca, asi como una mayor proporcion de plantas vivas, alcanzo el
94,4 %.

Hidalgo (2016), en su estudio sobre el efecto del compost de residuos sélidos
municipales y bocashi en plantulas de cacao, encontré que la combinacion Optima para el
crecimiento vegetativo (altura, diametro y area foliar) y radicular se logré con un sustrato
compuesto por 50 % de suelo y 50 % de materia organica a los 120 dias de evaluacion. Los
resultados demostraron que esta proporcion equilibrada mejoro significativamente la biomasa
aérea y radical en comparacion con sustratos con mayor contenido de suelo, sin diferencias
marcadas entre el compost de residuos urbanos y el bocashi, lo que sugiere que la relacién
suelo-materia organica es mas determinante que el tipo especifico de enmienda utilizada.

En su investigacion titulada "Efecto de tres fuentes de materia organica en la
adquisicion de plantones de palma aceitera (Elaeis guineensis Jacq) hibrido DELI x LA ME",
Eugenio (2016) evalud el impacto de diferentes fuentes y proporciones de materia organica
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(estiércol de ave, estiércol de vacuno y tallos descompuestos de palma aceitera) en el
desarrollo de plantulas, junto con un analisis de rentabilidad. Los resultados demostraron que
el estiércol de vacuno promovidé un mayor crecimiento en altura, mientras que los tallos de
palma mostraron resultados comparables en didmetro del bulbo, nimero de hojas y materia
seca. La proporcién del 30 % de materia organica genero los mejores resultados agronémicos
(altura, biomasa y namero de hojas), superando significativamente al testigo (suelo franco
arcilloso). Sin embargo, desde el punto de vista econdmico, las proporciones mas bajas de
materia organica (10 %) presentaron indices de rentabilidad similares al control, sin
diferencias significativas entre los tratamientos (rango: 0,13 - 0,31), lo que sugiere un
equilibrio entre eficiencia agronémica y viabilidad econémica en el uso de enmiendas

organicas para viveros de palma aceitera



Il. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

Este estudio se realizo en el vivero de la Facultad de Agronomia ubicado en el
distrito de Rupa Rupa, provincia Leoncio Prado, region Huanuco con coordenadas UTM 18
L, O: 0390560 m, N: 8970048 m. y una altitud de 664 m.s.n.m. Las temperaturas oscilaron
entre una maxima de 29,4°C, una minima de 19,2°C y una media de 23,9°C. La precipitacion
media anual es de 3 629,6 mm. Humedad relativa 84 %.

Los registros meteoroldgicos durante el experimento se obtuvieron de la
estacion meteorologica “José Abelardo Quifiones” de la Universidad Nacional Agraria de la
Selva y se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Condiciones meteoroldgicas de mayo 2015 — mayo 2016 durante la ejecucion del

experimento.

Temperatura (°C) Humedad Precipitacion
Mes — — - Horas sol
Maxima Minima Media Relativa % (mm)
Mayo 29,9 20,6 25,2 85 296,2 151,0
Junio 30,2 20,1 25,1 84 127,1 187,7
Julio 30,1 19,7 24,8 84 173,1 192,3
Agosto 31,1 19,8 25,4 83 50,80 217,0
Setiembre 32,4 20,1 26,2 80 43,50 197,0
Octubre 31,7 20,6 26,1 81 1479 173,6
Noviembre 31,3 21,3 26,3 82 235,3 156,4
Diciembre 30,3 21,1 25,7 83 404,9 150,6
Enero 31,7 21,5 26,6 82 475,5 169,6
Febrero 30,4 21,5 26,0 84 406,7 123,8
Marzo 30,5 21,2 25,7 85 373,3 127,7
Abril 31,2 21,0 26,1 83 151,1 166,8
Mayo 30,7 20,6 25,6 82 215,2 169,7

Fuente: Estacion Meteoroldgica José Abelardo Quifiones -Tingo Maria

En la Tabla 4, se observa que la temperatura fluctu6 desde una minima de 19,7°C en el
mes de julio hasta una maxima de 32,4°C en el mes de setiembre del 2015. La minima
humedad relativa fue de 81 % en el mes de octubre del 2015 y las maximas con 85 % en el
mes de mayo y marzo del afio 2015 y 2016 respectivamente. Asimismo, la precipitacion
pluvial minima fue de 43,5 mm en el mes de septiembre del 2015, y la maxima con 475,5
mm. en el mes de enero del 2016, todo con una precipitacion total de 3100,6 mm. Y por
ultimo se marcé un minimo 123,8 horas sol en el mes de agosto del 2015 y un maximo de 217
horas sol en el mes de febrero del 2016. Las cuales estuvieron dentro de un rango éptimo para

el crecimiento de G. mangostana a nivel de vivero.
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3.2. Materiales y métodos
3.2.1. Sueloy abonos orgénicos

La Tabla 5 presenta el analisis quimico del suelo empleado como sustrato
en esta investigacion. Los estudios se llevaron a cabo en el Laboratorio de Suelos de la
Universidad Nacional Agraria de Selva al inicio del experimento. Se identificé un suelo con
pH de 5,05, caracterizado como medianamente &cido y con una productividad moderada. Esto
se debe a que tanto los macronutrientes (nitrogeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio y
azufre) como los micronutrientes (boro, cobre, zinc, hierro, molibdeno, entre otros) estan
disponibles en niveles moderados para el cultivo de G. mangostana. Ademas, el suelo tiene
una saturacion de aluminio del 4,94 %, acidez cambiable del 8,31 % y bases cambiables del
91,69 %, condiciones que resultan relativamente favorables para este cultivo.

Tabla 5. Analisis de suelo al inicio del experimento.

Parametro Valor Método empleado
Andlisis fisico:
Arena (%) 43,68 Hidrometro
Arcilla (%) 17,04 Hidrémetro
Limo (%) 39,28 Hidrometro
Clase textural Franco Triangulo textural
Analisis quimico:
pH (1:1) en agua 5,05 Potenciémetro
M. O. (%) 3,36 Walkey y Black
N - total (%) 0,15 % M.O. x 0,05
Fdsforo disponible (ppm) 7,91 Olsen Modificado
K disponible (ppm) 139,94 Acetato de amonio 1N.pH7.0
Fe (ppm) 348,20 Absorcién atdmica
Mn (ppm) 29,09 Absorcién atdmica
Zn (ppm) 0,99 Absorcion atémica
Cu (ppm) 2,92 Absorcion atémica
Cambiables (Cmol(+)/kg):
Ca cambiable (Cmol™/kg) 9,84 Absorcién atémica
Mg cambiable (Cmol“/kg) 1,03 Absorcién atémica
K cambiable (Cmol/kg) 0,00 Absorcién atémica
Na cambiable (Cmol“/kg) 0,00 Absorcién atémica
Al (Cmol(+)/kg) 0,59 Método de Yuan
H (Cmol(+)/kg) 0,40 Método de Yuan
ClICe (%) 11,85 Suma de cationes
Bases cambiables (%) 91,69 Suma de cationes
Acidez cambiable (%) 8,31 Suma de aniones
Saturacion de aluminio (%) 4,94

Fuente: Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.
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En cuanto a la textura, se clasifica como franca, siendo 6ptima para el desarrollo de
G. mangostana. El contenido de materia orgéanica y nitrégeno es medio con 3,36 % de MO y
0,15 % de Nitrogeno. Con respecto al fésforo el contenido es medio con 7,91 ppm de P,0s, y
contenido medio de potasio, por tener 139,94 ppm, de K;0. Asi mismo la capacidad de
intercambio catidnico efectivo es medio, con valores de 11,85 Cmol/Kg de suelo.

Los analisis quimicos en base seca de los abonos orgénicos utilizados como sustratos
en esta investigacion se realizaron al inicio en el Laboratorio de Suelos de la Universidad
Nacional Agraria de Selva y se presentan en la Tabla 6. En estos resultados se puede observar
el contenido mineral de cada abono orgéanico empleado durante el estudio. Segun el anélisis,
los fertilizantes orgénicos contienen elevados niveles de macro y micronutrientes. Cabe
destacar que la ceniza utilizada fue incorporada durante el proceso de enriquecimiento con
dolomita y roca fosforica.

Tabla 6. Analisis quimico de los abonos organicos.

Parédmetros Compost agricola CRSMB
pH 8,00 8,83
Materia seca (%) 88,19 92,04
Humedad (%) 11,81 7,96
Ceniza en base seca (%) 85,09 73,98
M.O. en base seca (%) 14,91 26,02

N (%) 0,97 1,81

P (%) 0,05 0,13

Ca (%) 0,578 0,597
Mg (%) 0,025 0,092

K (%) 0,279 0,50

Na (%) 0,032 0,097

Fe (ppm) 4 258,07 7 155,30
Mn (ppm) 143,88 290,26
Zn (ppm) 58,01 176,00
Cu (ppm) 3,93 6,66

Cd (ppm) 1,66 0,65

Pb (ppm) 48,50 33,00

Fuente: Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

(CRSMB: Compost de residuos sélidos municipales biodegradables)

3.2.2. Microbiologia de los abonos
En la Tabla 7 nos muestra el conteo comparativo de la carga microbiana
del recuento de aerobios mesdfilos viables, mohos-levaduras y actinomicetos del compost

agricola y el compost de residuos sélidos municipales biodegradables.
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Anélisis microbioldgico Compost CRSMB
Recuento de aerobios mesofilos viables 18x10° 16x10°
Recuento de mohos y levaduras (UFC/g) 21x10? 94x10°
Recuento de actinomicetos (UFC/g) 75x10* 14x10°

Fuente: Laboratorio de ecologia y biotecnologia “Marino Tabusso” de la Universidad Nacional Agraria la Molina.

(UFC/g=Unidad formadora de colonias por gramo)

3.2.3. Componentes en estudio

A. Tipo de compost

a; = Compost agricola.

a, = Compost de residuos sélidos municipales biodegradables (CRSMB).

B. proporciones
b;= 50 % de tierra 'y 50 % de compost (1:1)
b,= 66,6 % de tierra y 33,3 % de compost (2:1)
bs= 75 % de tierra y 25 % de compost (3:1)
bs= 80 % de tierra 'y 20 % de compost (4:1)

3.2.4. Tratamientos en estudio

En la Tabla 8, se presenta la descripcion de los tratamientos en estudio.

Tabla 8. Descripcidn de los tratamientos en estudio.

Tratamientos Clave Descripcién Peso (gr)
T, by 50 % de tierra y 50 % de compost agricola 915/915
T, aih, 66,6 % de tierra 'y 33,3 % de compost agricola 1219/611
Ts aibs 75 % de tierra 'y 25 % de compost agricola 1373/457
T, b, 80 % de tierra 'y 20 % de compost agricola 1 464/366
Ts by 50 % de tierra 'y 50 % de compost de R. S. M. B 915/915
Te b, 66,6 % de tierra'y 33,3 % de compost de R. S. M. B 1219/611
T, abs 75 % de tierra'y 25 % de compost de R. S. M. B 1 373/457
Ts aha 80 % de tierra'y 20 % de compost de R. S. M. B 1 464/366
T Testigo 100 % de tierra (suelo franco) 1830

R. S. M. B=Residuos sélidos municipales biodegradables.

3.2.5. Disefio experimental

En este ensayo se utilizo el Disefio Completamente al Azar (DCA); con

arreglo factorial de 2 x 4, mas un testigo y 3 repeticiones para cada tratamiento y cada

repeticion con 6 unidades experimentales que fueron promediados. Las variables de

interaccidn evaluadas para cada componente investigado se sometieron a analisis de varianza
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y se determind la significacion estadistica mediante la prueba de DUNCAN con una
probabilidad de 0,05.
a.  Modelo aditivo lineal
Yije = utay 3 + (aB)i + Eij
Donde:
Yix = Es larespuesta obtenida de la k-ésimo repeticion a la cual se aplico la

j-ésima proporcion de compost y con el i-ésimo tipo de compost

U = Es el efecto de la media general
aj = Es el efecto del i-ésimo tipo de compost
B; = Es el efecto de la j-ésima proporcion de compost.

(aB)ij = Es el efecto de la interaccion entre el i-esimo tipo de compost con
la j-ésima proporcién de compost.
Eijx = Efecto del error aleatorio asociado dicha observacion Yi.
Para:
i=1,2 ATipo de compost
j=1,2,3,4 BProporcion
b.  Esquema del andlisis de variancia
Tabla 9. Esquema del anélisis de variancia.

Fuentes de Variacion Grados de libertad
Tipo de compost 1
Proporcién 3
Tipo de compost*Proporcion 3
Tratamiento factoriales 7
Testigo vs factorial 1
Tratamientos 8
Error experimental 18
Total 26

3.2.6. Caracteristicas del campo experimental

a. Dimension del vivero:

Largo total 6,5m
Ancho total 3,2m
Area total 22.8 m?

Largo de tratamiento 0,5m
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Ancho de tratamiento 0,4m

Avrea de tratamiento 0,2 m?

b. Parcelas:
NUmero de tratamientos 9
NUmero de repeticiones 3
NUmero de unidades/repeticion 20
Numero de plantas evaluadas/repeticion 6
Numero de plantas evaluadas/tratamiento 18
NUmero total de plantas evaluadas 162

3.2.7. Ejecucion el experimento
3.2.7.1 Limpieza del area experimental
Previo al establecimiento del experimento, el terreno se limpio,
niveld y cuadré manualmente con una pala y un machete.
3.2.7.2 Acondicionamiento del vivero
Para controlar y mantener una mejor humedad se utilizé una
malla rashel de 80 % de sombra para el techado y para los alrededores una malla del 50 % de
sombra.
3.2.7.3 Acondicionamiento del germinador
Se preparé un medio inerte de arena y cascarilla de arroz para
mantener una buena humedad en una proporcién 2:1 respectivamente, seguidamente se
realizé una desinfeccion al sol. Para la sombra se cubrié con una malla rashel de 80 % de
sombra.
3.2.7.4 Obtencion de los frutos
Los frutos fueron recolectados a partir de 12 arboles en
produccién, registrados en el Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la
Selva (BRUNAS), con una frecuencia de recoleccion de cada 2 dias, contando con un total de
517 frutos.
3.2.7.5 Extraccién y limpieza de semillas
Se partieron los frutos, y se extrajeron 605 semillas de un total
de 517 frutos. Seguidamente se realizd una limpieza cuidadosa del mucilago con arena
hdmeda.
3.2.7.6 Seleccion de las semillas
Se realizd un control de calidad de las semillas separando las

mas grandes y vigorosas para luego descartar las pequefias y mal formadas.
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3.2.7.7 Almacigado de semillas
Previo al almacigado las semillas fueron remojadas por 12 horas en
el agua, para luego ser distribuidos uniformemente dentro del germinador.
3.2.7.8 Obtencion de los sustratos
Se utilizd 3 sacos de 50 kilos de compost agricola de la empresa
M&F Orgénicos y 5 sacos de 30 kilos de compost de residuos solidos municipales
biodegradables, de la planta de tratamiento de la municipalidad de Tingo Maria ubicado a 2
kildmetros de la entrada de Mapresa, mientras que la tierra agricola fue traida de los alrededores
de las plantas madre de G. mangostana ubicadas en el BRUNAS UNAS.
3.2.7.9 Tratamiento de los sustratos
A todas las mezclas previas al embolsado se le aplicd
microorganismos eficientes a una dosis de 2 L por mochila de 20 L., para asi mantener la sanidad
y equilibrio.
3.2.7.10 Llenado y colocacion de las bolsas en el terreno
Segun las proporciones de los tratamientos se llend las bolsas, lo
mas uniforme posible y luego teniendo una distribucién completamente al azar, fueron ubicadas
en cada uno de los espacios correspondientes dentro del vivero.
3.2.7.11 Repique
Se realizd una seleccién por calidad, estructura y forma vertical de
la raiz. En un estado de desarrollo de 2 hojas y con aproximadamente 4 cm de altura en promedio,
seguidamente de realiz6 un riego pesado para evitar el estrés hidrico de las plantulas.
3.2.7.12 Limpiezay deshierbo
Se realizé un control manual utilizando azadon, lampa y machete,
en periodos de cada 2 meses, pero siempre se tuvo en cuenta la agresividad y el % de infestacion
de las malezas.
3.2.7.13 Control de plagas
No se realizé ninguna aplicacion quimica sino por el contrario solo
fue un control manual debido a la poca presencia de pulgones y cochinillas en las hojas jovenes, y
por consiguiente no se produjo ningdn dafio econémico.
3.2.8. Variables evaluadas
3.2.8.1 Alturade planta
Se realizaron doce evaluaciones cada 30 dias, con 6 plantas
evaluadas para cada tratamiento. Las medidas se tomaron con una regla metalica graduada en mm

desde la altura del cuello hasta la punta de la dltima hoja.
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3.2.8.2 Numero de hojas
Se determind el numero de hojas de 6 plantas por cada
tratamiento, a intervalos de 30 dias, se contaron individualmente y por pares de hojas.
3.2.8.3 Diametro del tallo de los plantones
Para determinar el diametro del tronco, se utiliz6 un vernier
digital al nivel de la cicatriz natural en el cuello del arbol. Esta labor también se realiz6 cada
30 dias, para un total de 12 valoraciones sobre una muestra de 6 plantas en cada tratamiento.
3.2.8.4 Area foliar
Para evaluar esta variable se us6 el método de la silueta, el cual
consiste de la siguiente manera:
1° Se dibuj6 en unas hojas bon, las siluetas de todas las hojas en forma ordenada.
20 Luego, se cortd cuidadosamente, para posteriormente ser pesadas todas juntas.
3 Se cortd 100 cm? del mismo papel y se pesd. Mediante este valor se determiné el 4rea
foliar de las plantas de cada tratamiento en estudio.
4° La determinacion de esta caracteristica se realizé al finalizar el experimento (365 dias

después de la siembra) empleando las 6 plantas en estudio.

(PSH x 100)

Area foliar (cm?) =
PMP

Donde:
PSH: Peso de las siluetas de las hojas (gramos).
100: Area de las muestras de papel (10 cm x 10 cm).
PMP: Peso .de la muestra de papel de 100 cm? (gramos).
3.2.8.5 Compactacion del suelo en las bolsas
Para el calculo de la compactacion del suelo se utilizé6 un
penetrometro digital, la evaluacion se realizo en un dia soleado con capacidad de campo.
Primero se limpid la superficie a evaluar. Luego muy suavemente se presion0 verticalmente hacia
la superficie del suelo. La lectura se realiz6 a los 5cm de profundidad y fue repetido 3 veces por
tratamiento
3.2.8.6 Densidad aparente g/cc
o Meétodo del cilindro metélico:
Se utilizé un cilindro de volumen conocido, con dos filos externos, y se
incrustd en el sustrato para extraer una muestra de suelo al ras. La muestra extraida se transfirié a

otro deposito y se hizo secar a la estufa por 24 horas y una vez fria fue pesado obteniendo asi el



peso del suelo seco.
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La densidad aparente se calcul6 mediante la aplicacion de siguiente

formula;

PSS
Da=
VC
Donde:
Da:  Densidad aparente
PSS: Peso del suelo seco
VC: Volumen del cilindro

3.2.8.7 Humedad

Luego de extraer el suelo por el cilindro metalico, esta fue

pesada y asi se determind el peso humedo del suelo, seguidamente se hizo secar a la estufa a

105 °C por 24 horas y una vez fria fue pesado obteniendo asi el peso del suelo seco. El

porcentaje de humedad se calculé mediante la aplicacion de la siguiente formula:

PHs - PSs

%H =

x 100

PSs

Donde:

PHs: Peso himedo del suelo

PSs:  Peso del suelo seco

% H: Porcentaje de humedad
3.2.8.8 Porosidad

El porcentaje de porosidad se calculd6 mediante la aplicacion de la

siguiente formula donde:
Da
%P= J1-
% P: Porcentaje de porosidad
Da:  Densidad aparente
Dr:  Densidad real
Denominacion Tamafio (mm)
Poros grandes (gruesos) 1 000-60

Poros medios 60-10

Dr (2,65 g) )

100

Funcién
Aireacion e infiltracion

Conduccion del agua
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Poros pequefios (finos) 10-0,2 Almacenamiento agua util Sup
Higroscopica (m. finos) <0,2 Retencidn agua higroscopica

3.2.8.9 Analisis de rentabilidad
La evaluacion de la rentabilidad de los distintos tratamientos
analizados se llevo a cabo utilizando el método de “anélisis comparativo de ingresos y costos
de produccion”. El indice de rentabilidad de cada tratamiento fue calculado empleando la
siguiente férmula.

; Utilidad neta
Indice de rentabilidad =

Costo de produccion

El ingreso bruto para cada tratamiento se calcul6 multiplicando la cantidad
de plantones producidos por hectarea (204 plantones de G. mangostana) por el precio
correspondiente a cada tamarfio de planton (Tamafio 1 = 12,0 S/.; Tamafio 2 = 10,0 S/.; Tamafio 3
= 8,00 S/.; Tamafio 4 = 5,00 S/.). Por otro lado, los costos de produccion se estimaron

proyectandolos también a escala de una hectéarea.



\V2 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Caracteristicas del suelo

Segun la prueba F para andlisis de varianza (Tabla 18), a los 365 dias después de
la siembra, se encontrd diferencias estadisticas altamente significativas para la compactacion
del suelo en todas las fuentes de variacion, mientras que en la densidad aparente y porcentaje
de porosidad se encontrd diferencias estadisticas altamente significativas, tal solo para los
tipos de compost, testigo vs factorial y entre los tratamientos en estudio, sin embargo, para el
porcentaje de humedad solamente se encontraron diferencias significativas entre los tipos de
compost, es decir que para la proporcion, tipo de compost*proporcion, tratamientos
factoriales, testigo vs factorial, y entre los tratamientos en estudio resultaron ser no
significativos o tuvieron un comportamiento similar.

Con respecto a los coeficientes de variabilidad estos fueron de 12,03, 5,14, 17,04
y 2,59 % para la compactacion del suelo, densidad aparente, porcentaje de humedad y
porcentaje de porosidad respectivamente, indicando que hubo una muy buena homogeneidad,
excelente homogeneidad, buena homogeneidad y excelente homogeneidad de variancia
respectivamente de los datos obtenidos.

En la Taba 10, se muestra la prueba de significacion de Duncan para la
compactacion del suelo, densidad aparente, porcentaje de humedad y porcentaje de porosidad,
se observa que existe significacion estadistica en los cuatro paramentos evaluados; por lo tanto
para la compactacion del suelo él que ocupd el primer lugar fue el tratamientos Ty (100 %
tierra) con 1,69 kg/cm? seguido del tratamiento Tg (80 % tierra y 20 % CRSMB.) con 1,36
kg/cm?, para la densidad aparente el que ocupo el primer lugar fue el tratamiento T3 (75 %
tierray 25 % compost agricola) con 0,96 g/cm3 seguido del tratamiento T4 (80 % tierray 20 %
compost agricola) con 0,95 g/cm3, para el porcentaje de humedad los que ocuparon el primer
lugar fueron el tratamiento T (75 % tierra'y 25 % CRSMB) y Ts (50 % tierra y 50 % CRSMB)
con 49,11 y 48,97 % respectivamente seguido por el tratamiento por Tg (80 % tierra 'y 20 %
CRSMB) con 44,56 % y para el porcentaje de porosidad el que ocupo el primer lugar fue el
tratamiento Tg (66,6 % tierra 'y 33,3 % CRSMB) con 69,34 %, seguido por el tratamiento Ts (50
% tierra'y 50 % CRSMB.) con 68,61 % (Figura 2).

En cuanto a la compactacion, se debe a que el tratamiento testigo Ty (100 %
tierra), no se incorporé materia organica (compost), ya que debido a la incorporacion de ésta
fuente permite que un incremento de la porosidad y volumen, por lo tanto disminuye la
densidad aparente, asimismo a mayor aplicacion de materia organica (compost) se incrementa la

velocidad de infiltracion por la modificacion de sus agregados; ademas para la FAO (1991) la
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consistencia del suelo, es la dureza con que se unen los materiales que lo conforman o la
resistencia del suelo a la deformacion y rotura.

El tratamiento T3 (75 % tierra y 25 % compost agricola) obtuvo el valor méas bajo
de densidad aparente, ubicandose en primer lugar. Esto se atribuye al contenido y cantidad de
compost incorporado, ya que la adicion de materia orgénica al suelo disminuye la densidad y la
compactacion al modificar la distribucion del tamafio de las particulas del suelo. De esta
manera, un mayor contenido de agregados genera un aumento en los macroporos, lo que
incrementa el volumen total del suelo y, como consecuencia, reduce la densidad aparente
(Carter, 2002), ademéas A medida que se incrementa la densidad, el crecimiento y desarrollo de
raices disminuye debido al menor espacio poroso, que impide el normal desarrollo de la
planta. No obstante la materia organica, la textura y hasta el manejo del suelo puede modificar
la densidad del suelo (Quiroga y Bono, 2012). Por otro lado, la densidad aparente aumenta de
estructura migajosa o granular a prismatica, columnar, laminar o0 masiva, porque en este sentido
disminuye el volumen ocupado por la fase porosa; sin embargo, la compactacion disminuye el
volumen de poros, incrementando, por tanto, el peso por unidad de volumen (Thompson y
Troeh, 2002). Caracteristicas como textura y contenido de materia organica hace que la
densidad aparente varie. Especialmente en suelos que contienen arcilla expandida, la
variacion se puede dar por temporadas esto debido a la labranza y la humedad del suelo.
(Taboada y Alvarez, 2008).

Para el porcentaje de humedad el tratamiento T7 (75 % tierra y 25 % CRSMB) y
Ts (50 % tierra y 50 % CRSMB) quedaron en primer lugar, se debe por efecto a materia
organica (compost de residuos organicos municipales), es decir al incorporar a la tierra o
suelo disminuye la humedad porque se incrementa la porosidad y disminuye la densidad. La
determinacion de contenido medio de humedad del suelo ha sido un tema de mucho interés en
diversos campos de la ciencia. No obstante la técnica de TDR y muchos han métodos
desarrollados con este proposito (Zanetti, et al. 2015), Sin embargo, esta técnica tiene algunos
inconvenientes de evaluacion en suelos organicos, volcanicos y de grano fino. Por lo tanto, se
requiere calibracion para optimizar la precision de las estimaciones del contenido de agua para
estos medios. Por lo tanto, es muy importante conocer la magnitud de la variacién en la
estimacion gravimétrica estandar en relacion con la estimacion TDR del sensor. (Zhao et al.,
2016).

Para el porcentaje de porosidad el que ocupo el primer lugar fue el tratamiento
Ts (66,6 % tierra y 33,3 % CRSMB), se debe la cantidad de materia orgénica (compost)

incorporado al suelo o tierra, es decir a mayor aplicacion de materia organica mayor
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porosidad; por lo tanto los suelos coloidales son los que tiene mayor porosidad; ademas
Horowitz y Walling (2005) sefialan que la porosidad de la capa superficial del suelo influye
significativamente en los procesos de infiltracion y escorrentia del agua, afectando
directamente la erosion hidrica y el movimiento del agua dentro del perfil del suelo.
Asimismo, la porosidad sirve como un indicador clave de la capacidad del suelo para retener
agua. Por otra parte, Tuller y Or (2002) y Kutilek (2004) destacan que la presencia de
macroporos esta condicionada por la cobertura vegetal y las condiciones climaticas.

Tabla 10. Prueba de significacion de Duncan (a=0,05), de los tratamientos para las

caracteristicas del suelo.

Compactacién (Kg/cm?) Densidad (gr/m°) % de humedad % de porosidad
Trat. X Sig. Trat. X Sig. Trat. X  Sig. Trat X Sig.
Ty 1,69 a T, 0,96 a T, 49,11 a Ts 69,34 a

Ts 1,36 b T, 095 a Ts 4897 a Ts 6861 a b

Ts 1,33 b ¢ T, 094 a b Ts 4456 a b T, 6768 a b c
T, 1,31 b c T 091 a b c Te 4361 a b T, 66,79 a b c d
T 1,26 b ¢ Te 09 abcd T, 4306 a b Ty 6607 b cd
T3 1,22 b c T, 088 a b c d T, 4044 a b Ty 65,71 b cd
Ty 1,10 b c T, 0,86 b cd Ty 3963 a b T, 64,51 cd
T, 1,06 c Ts 083 cd T, 3710 a b T, 64,13 d
T, 056 d T 081 d T, 3357 b T; 63,78 d

Las letras a-d, representan diferencias estadisticamente significativas entre los promedios evaluado mediante la prueba de
Duncan (P < 0,05).

T: 50 % tierray 50 % compost T, 80 % tierray 20 % compost T; 75 % tierray 25 % CRSMB.
T, 66,6 % tierray 33,3 % compost Ts 50 % tierray 50 % CRSMB. Tg 80 % tierray 20 % CRSMB.
Ts 75 % tierray 25 % compost Ts 66,6 % tierray 33,3 % CRSMB. To 100 % tierra
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Figura 2. Comparativo de tratamientos en cuatro caracteristicas de suelo.
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En la Tabla 11, y Figura 3 se muestra la prueba de significacién de Duncan
donde se observa que las proporciones para la densidad aparente solo fueron diferentes
estadisticamente entre las proporciones b; (50 % de tierra y 50 % de compost) 0,86 % y el by
(80 % de tierra y 20 % de compost) 0,92 % donde se marcé el minima y maximo valor
respectivamente. En cambio, para el porcentaje de porosidad resulto ser lo contrario donde b4
(80 % de tierra y 20 % de compost) tuvo el mayor porcentaje de porosidad de 67,7 % en
cambio b1(50 % de tierra 'y 50 % de compost) tuvo el menor porcentaje de porosidad de 65,1
%. Todo esto corrobora a lo mencionado por Quiroga y Bono, (2012) “A medida que se
incrementa la densidad, el crecimiento y desarrollo de raices disminuye debido al menor
espacio poroso, que impide el normal desarrollo de la planta. No obstante, la materia
organica, la textura y hasta el manejo del suelo puede modificar la densidad del suelo”

Para la compactacion de suelo la proporcion b; (50 % de tierra y 50 % de
compost) tuvo una menor compactacion de suelo de tan solo 0,91 kg/cm? y la que tuvo la
mayor compactacion de suelo fue la proporcién b, (66,6 % de tierra 'y 33,3 % de compost)
esto es debido a que la proporcion b; utilizo una mayor cantidad de compost. Y por
consiguiente modifico en gran manera la textura.

Las proporciones para el porcentaje de humedad, todas resultaron ser
estadisticamente similares resultando asi que a la humedad no interviene necesariamente en la
compactaciéon del suelo, densidad aparente y porcentaje de porosidad contrario a lo que
menciona Taboada y Alvarez (2008), Caracteristicas como textura y contenido de materia
organica hace que la densidad aparente varie. Especialmente en suelos que contienen arcilla
expandida, la variacion se puede dar por temporadas esto debido a la labranza y la humedad
del suelo.

También podemos analizar que el tipo de compost a; (Compost agricola) resulto
con una menor compactacion de suelo, densidad aparente, porcentaje de humedad, y porcentaje
de porosidad de 1,05 kg/cm?, 0,85 g/cm3, 39 % y 64,8 % respectivamente. Muy diferente
estadisticamente al tipo de compost a, (Compost de residuos solidos municipales
biodegradables) con una mayor compactacion de suelo, densidad aparente, porcentaje de
humedad, y porcentaje de porosidad de 1,25 kg/icm? 0,93 g/cm3, 47 % y 67,92 %
respectivamente. Pero para obtener un compost no deberia de variar mucho, en las
caracteristicas fisicas como lo menciona Soto (2003), EI compostaje es la transformacion de la
materia organica en humus por medio de un proceso bioldgico donde actdan los
microorganismos Yy se aseguran las condiciones necesarias (en particular temperatura, relacion

CIN, aireacion y humedad) para la fermentacion de estos materiales.



Tabla 11. Prueba de significacion de Duncan (0=0,05), para proporciones y tipo de compost

en las caracteristicas del suelo.

Compactacion (Kg/cm?) Densidad (gr/m®) % de humedad % de porosidad
Componentes _ _ - = - = -
Clave X Clave X Sig. Clave X Sig. Clave X  Sig.
b, 091 a by 0,86 a by, 41 a by 65,1 a
. bs 1,14 b, 088 a b by 41 a b; 6573 a b
Proporcion
by 1,23 bs 091 a b b, 43 a b, 6692 a b
b, 1,32 b, 0,92 b b 46 a b, 67,7 b
. a 1,05 a a 0,85 a ap 39 a ap 64,8 a
Tipo de compost
dy 1,25 dy 0,93 b do a7 b do 67,92 b

Las letras a-d, representan diferencias estadisticamente significativas entre los promedios evaluado mediante la prueba de

Duncan (P < 0,05).

A. Tipo de compost
a; = Compost agricola.

a, = Compost de residuos sélidos municipales biodegradables (CRSMB).

B. proporciones
b,=50 % de tierray 50 % de compost (1:1)
b,= 66,6 % de tierray 33.3 % de compost (2:1)
bs= 75 % de tierray 25 % de compost (3:1)
bs=80 % de tierray 20 % de compost (4:1
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Figura 3. Comparacién entre las proporciones de compost y los tipos de compost para las caracteristicas del suelo.
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Segun la Tabla 19 del andlisis de variancia para los efectos simples y Tabla 12
comparacion de Duncan (0=0,05), para los efectos principales (A y B) en las caracteristicas de
suelo, Se pudo observar que la compactacion del suelo para A en by y B en al tuvieron alta
significaciones estadisticas. Pero la mayor compactacién se pudo obtener especificamente
para asbs (80 % de tierra y 20 % de compost de R. S. M. B) de 1,35 kg/cm? pero no
significativo al resto de interacciones.

Para el caso de la densidad solo hubo diferencia altamente significativa para las
fuentes de variacion de A en by y A en b, para ambos analisis. Pero la mayor densidad lo tuvo
aibs y a;b, de 0,96 g/cm3 para ambos casos Yy la que tuvo la menor densidad fue la interaccion
aib, y abs de tan solo 0,81 g/cms3, pero no significativo al resto de interacciones.

Tabla 12. Prueba de significacion de Duncan (0=0,05), para los efectos principales (A y B)

en las caracteristicas de suelo.

Compactacién (Kg/cm?) Densidad (gr/m°) % de humedad % de porosidad
Clave X Sig. Clave X Sig.  Clave X Sig.  Clave X Sig.
asby 1,26 a a;b; 0,88 a aby 49 a aby 68,61 a
azby 0,55 b ab; 0,83 b ajb; 43 a aiby 66,79 b
ash, 1,33 a a;b, 094 a asb, 46 a ash, 69,34 a
a;b, 1,31 a asb, 0,81 b ab, 41 a asb, 64,51 b
a;bs 1,22 a a;bs 09 a abs 49 a asbs 6768 a
asbs 1,05 a arbs 086 a aibs 34 b ajb; 63,78 a
asb, 1,35 a ajb, 095 a ab, 44 a asb, 66,07 a
a;b, 1,1 a ab, 0,9 a ajb, 37 a asb, 64,13 a
a;b, 1,31 a a;bs 09 a a;b; 43 a asb; 66,79 a
a;bs 1,22 a b aby 09 a a;b, 41 a a;b, 6451 a
asb, 1,1 b a;b, 094 a ajb, 37 a asb, 64,13 a
a;b; 0,55 c b 0,88 a aibs 34 a a;bs 63,78 a
ahy 1,35 a ahy 0,9 a ab; 49 a ash, 69,34 a
asb, 1,33 a asbs 086 a asbs 49 a aby 68,61 a
asb; 1,26 a asb; 083 a asb, 46 a asbs 6768 a
asbs 1,05 a ash, 081 a aby 44 a ahy 66,07 a
Las letras a-b, representan diferencias estadisticamente significativas entre los promedios evaluado mediante la prueba de

Duncan (P < 0,05).

a10,=50 % de tierra y 50 % de compost agricola a,h;=50 % de tierra'y 50 % de compost de R. S. M. B
210,=66.6 % de tierra y 33.3 % de compost agricola a,b,=66.6 % de tierra y 33.3 % de compost de R. S. M. B
a1h3=75 % de tierra y 25 % de compost agricola a,b3=75 % de tierra y 25 % de compost de R. S. M. B
a10,=80 % de tierra y 20 % de compost agricola a,b,=80 % de tierra 'y 20 % de compost de R. S. M. B

Para el porcentaje de humedad solo se tuvo diferencias significativas para A en
b3 en cambio para el resto de las interacciones todas resultaron ser no significativos para

ambos andlisis. Pero la que tuvo el mayor porcentaje de humedad fueron las interacciones
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azby, a1bs, azbs y azb, de un 49 % en promedio y al que tuvo el menor porcentaje de humedad
fue la interaccion a;bs de tan solo 34 % de humedad.

Para la ultima caracteristica de suelo como es el porcentaje de porosidad se
puede observar que existe alta significacion estadistica para A en b, para ambos analisis en las
cuales la interaccion que tuvo el mayor porcentaje de humedad fue la interaccion ayb, con
69,34 % y la menor interaccion fue a;bs con 63,78 %.

4.2. Caracteristicas biométricas

Segun la prueba F del anélisis de varianza (Tabla 20), a los 365 dias después de
la siembra, se observaron diferencias estadisticas altamente significativas entre los tipos de
compost, las proporciones, los tratamientos factoriales, asi como entre el testigo y el factorial,
y entre todos los tratamientos evaluados. Esto indica que al menos un tipo de compost, una
proporcion, un tratamiento factorial o el testigo tuvo un efecto distinto en las variables altura
de planta, nimero de hojas, diametro de tallo y area foliar.

En cuanto a los coeficientes de variabilidad, se registraron valores de 9,16 %,
12,56 %, 8,32 % y 8,09 % para la altura de planta, nimero de hojas, diametro de tallo y area
foliar, respectivamente, lo que evidencia una excelente y muy buena homogeneidad de la
varianza en los resultados experimentales.

En la Taba 13, se las comparaciones de Duncan para la altura de plantas, nimero
de hojas, didmetro de tallo y area foliar, se observa que existe significacion estadistica en los
cuatro parametros evaluados; es decir, el que ocup6 el primer lugar fue el tratamientos Tg
(100 % tierra) con 23,43 cm de altura, 14,11 hojas, 5,85 mm de diametro y 397,42 cm2 de
area foliar respectivamente, seguido del tratamiento Tg (80 % tierra y 20 % Compost Residuos
Solidos Municipales biodegradables) con 14,82 cm de altura, 12,56 hojas, 5,18 mm de
diametro y 232,81 cm2 de area foliar y finalmente el que ocupé el dltimo lugar fue el
tratamiento T; (50 % tierra y 50 % compost) para la altura de planta, diametro de tallo y area
foliar con 8,13 cm, 6,00 hojas y 45,68 cm2 respectivamente, sin embargo el que ocupé el
ultimo para el didmetro de tallo fue el tratamiento Ts (50 % tierra y 50 % Compost Residuos
Soélidos Municipales biodegradables) con 3,85 cm (Figura 4); para el testigo, posiblemente
existieron restos de plantas en el sustrato, que a su vez éstos aportan gran cantidad de
compuestos fosforados como la finita, lecitina, cefolina, nucleoproteinas, etc, es decir que con
el tiempo fueron descompuestos; por lo tanto el tratamiento testigo tuvo los elementos o
minerales en cantidades adecuadas para el crecimiento necesario de los plantones de G.
mangostana especialmente el fosforo (Tabla 5) El fosforo interviene en procesos metaboélicos

como la fotosintesis, la transferencia de energia y la sintesis y degradacion de carbohidratos,
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por lo que (Tabla 5) es un macro elemento fundamental para el crecimiento de las plantas, no
obstante el aporte de materia organica y potasio también contribuyeron al mejor desarrollo de
los platones de G. mangostana (Figura 12).

Del tratamiento Tg (80 % tierra y 20 % Compost Residuos Sélidos Municipales
Biodegradables), esta proporcién de 4:1, de 80 % de tierra con 20 % de CRSMB, (Tabla 13)
se observa que a mayor cantidad de tierra mejores fueron los resultados tanto para la altura de
planta, nimero de hojas, didmetro de tallo y area foliar; sin embargo es contraproducente con
el tratamiento testigo que solo con tierra agricola tuvo mejores resultados, lo que podria
atribuirse al antagonismo que hubo entre los nutrientes surgido de las interacciones entre
iones con propiedades fisicoquimicas similares, como la valencia y el diametro ionico, Es
decir, la asimilacion excesiva de un elemento disminuye la absorcién de otro, impidiendo el
crecimiento y desarrollo adecuado de las plantulas de G. mangostana (Figura 1).

Cakmak (2015) sefiala que la relacidn entre potasio y nitrégeno se basa en un
antagonismo, donde el potasio en cantidades Optimas mejora la absorcién y transporte del
nitrégeno, especialmente en forma de nitratos en las raices. Estudios han demostrado que,
cuando los niveles de potasio son adecuados, el cultivo responde favorablemente a
incrementos en las aportaciones de nitrégeno. Esta sinergia se fundamenta en que el potasio
facilita el transporte interno del nitrégeno dentro de la planta. En contraste, la deficiencia de
potasio genera una alta concentracion de nitratos y aminoacidos solubles en las raices, lo que
induce a la planta a reducir la absorcion adicional de nitratos, deteniendo asi la biosintesis
proteica. Esta situacién provoca una serie de trastornos fisiologicos (ver Figura 26, Anexo)
que afectan el metabolismo vegetal y conducen a una reduccién del crecimiento. También se
ha observado que las plantas responden muy bien a mayores aportes de nitrégeno cuando los
niveles de potasio son suficientes, esto se basa en que el potasio mejora el transporte de
nitrégeno en las plantas, ya que la deficiencia de potasio conlleva a la acumulacion de nitratos
y aminoacidos en las raices, por lo que las plantas deciden no absorber nitratos (Fig. 26,
Apéndice). Conllevando a la disminucion del metabolismo y el crecimiento. Por lo tanto, por
cada ion de nitrato se tenga uno de potasio para poder mantener un adecuado nivel de
eficiencia en la absorcion de ambos elementos. Sin embargo, niveles excesivos de potasio
(Figura 12) afectan negativamente el desarrollo, crecimiento y rendimiento de los cultivos.

Otro de los motivos tal vez mas trascendentales seria que el tratamiento 9 (100
% tierra) tuvo un pH acido desde el inicio hasta el final del experimento (Figura 11) muy
favorable para una minima absorcién de nutrientes en sus inicios de crecimiento del G.

mangostana, mientras que el resto de tratamiento los pH se mantuvieron de neutro a alcalino
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(Tabla 25), en cierta manera perjudicial para G. mangostana por observarse un efecto toxico
(Figura 26) lo que tal vez no sucederia en otros cultivos. Esto los confirma Conafrut (1999),
donde nos dice que, en suelos de reaccion alcalina, G. mangostana tiene un desarrollo lento o
muere prematuramente. EI pH adecuado para G. mangostana esta en el rango de 5,5 a 7,0. Asi
mismo. Navarro y Navarro (2000), afirman que las plantas difieren en su capacidad de
absorcion. Diferentes plantas que crecen en el mismo suelo pueden tener disponibilidad de
nutrientes cualitativa y cuantitativamente diferentes. Incluso las variedades de la misma

especie no se comportan de la misma manera.



Tabla 13. Prueba de significacion de Duncan (0=0,05), entre tratamientos para las caracteristicas biométricas.

Altura de planta (cm)

NUmero de hojas

Diametro de tallo (mm)

Area foliar (cm?)

Trat. X Sig. Trat. X Sig. Trat. X Sig. Trat. X Sig.
Ty 23,43 a Ty 14,11 a Ty 585 a T 397,42 a
Tg 14,82 b Ts 1256 a b Tg 5,18 b Ts 232,81
Te 12,96 b c Te 11,67 b c T; 4,85 b c T; 159,91
T; 12,53 c d T; 11,67 b c Te 4,53 b cd T; 154,39
T3 11,98 c d e T3 11,00 b c d T3 4,42 cd Ty 117,33 d
T 10,76 d e f T4 9,67 c de T, 4,39 c d T 94,07
T4 10,17 e fg T 8,89 d e T 4,10 d T, 73,65
Ts 9,19 fg Ts 7,67 e f T, 3,97 d Ts 58,60
T 8,13 g T 6,00 f Ts 3,85 d T 45,68
Las letras a-g, representan diferencias estadisticamente significativas entre los promedios evaluado mediante la prueba de Duncan (P < 0,05).
T: 50 % tierray 50 % compost T, 80 % tierray 20 % compost T; 75 % tierray 25 % CRSM.
T, 66,6 % tierray 33,3 % compost Ts 50 % tierray 50 % CRSM. Tg 80 % tierray 20 % CRSM.
Ts 75 % tierray 25 % compost Te 66,6 % tierray 33,3 % CRSM. Ty 100 % tierra
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Figura 4. Comparativo de tratamientos en cuatro caracteristicas biométricas.
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En la Tabla 14, y Figura 5 se presenta la comparacion de Duncan donde se
observa que, para las 4 caracteristicas biométricas, la proporcion by (50 % de tierra'y 50 % de
compost) resulto ser la mejor con 8,66 cm, 6,83 unidades, 3,91 mm y 52,14 cm?’
respectivamente, tres de ellos fueron estadisticamente significativa mientras que Unicamente
para el didmetro de planta se mostré como no significativo. También podemos decir que para
la proporcion bz (75 % de tierra y 25 % de compost) resulto ser la mejor con 11,33 unidades,
en cambio para el resto las caracteristicas biométricas como son altura de planta, didmetro y
area foliar la proporcién b, (80 % de tierra y 20 % de compost) fue la que mejor efecto tuvo
para el crecimiento de los plantones de G. mangostana con 12,5cm y 4,79 unidades y
175,07cm? respectivamente, las dos primeras con ninguna significacion estadistica.

La proporcion b, pudo haber sido mejor debido a que se utilizé la menor
cantidad de compost nutritivo (Tabla 6) y una mayor proporcion de tierra agricola. que
resultaria méas beneficioso para el crecimiento y desarrollo de los platones de G. mangostana
debido a una menor cantidad de nutrientes esto lo confirma Bryan y Morales (2010), donde
menciona que durante los primeros seis meses después de la germinacion, las plantulas
dependen en gran medida de la semilla de reservas y hacen poco uso de fertilizantes del suelo,
por lo tanto, las plantulas no toleran concentraciones de sales o fertilizantes en el suelo, y
responden mejor a las bajas tasas de fertilizantes o para liberar lentamente fertilizantes
0organicos.

Para el tipo de compost, el que mayor efecto tuvo para las 4 caracteristicas
biométricas, fue el compost a, (CRSMB) Muy diferente estadisticamente al tipo de compost
a1 (Compost agricola.) con valores de 12,38 cm, 10,89 unidades, 4,6mm y 136,34 cm?’
respectivamente. Posiblemente a que el compost a; (CRSMB) resulté ser superior
nutricionalmente al compost a;(Compost agricola) (Tabla 6), pero segun el analisis

microbioldgico ambos resultaron ser no significativos (Tabla 7).



Tabla 14. Prueba de significacion de Duncan (0=0,05), de las proporciones y tipo de compost en las caracteristicas biométricas.

) Altura de planta (cm) N° de hojas Didmetro (mm) Area foliar (cm?)
Componentes en estudio _ i _ i _ i _ _
Clave X Sig.  Clave X Sig.  Clave X Sig.  Clave X Sig.
b, 8,66 a b, 6,83 a b, 391 a by 52,14 a
y b, 11,86 b b, 10,28 b b, 431 a b, 83,86 b
Proporcion
bs 12,26 b b, 11,11 b bs 4,64 bs 157,15
b, 12,5 b bs 11,33 b b, 4,79 by 175,07
] a 10,26 a a 8,89 a a; 4,22 a a 97,76 a
Tipo de compost
a 12,38 b a 10,89 b a 4,6 a 136,34 b

Las letras a-b, representan diferencias estadisticamente significativas entre los promedios evaluado mediante la prueba de Duncan (P < 0,05).

A.Tipo de compost

a; = Compost agricola.

a, = Compost de residuos sélidos municipales biodegradables (CRSMB).

B.proporciones
b1=50 % de tierra'y 50 % de compost (1:1)

b,= 66.6 % de tierra y 33.3 % de compost (2:1)

bs= 75 % de tierra 'y 25 % de compost (3:1)
bs= 80 % de tierra y 20 % de compost (4:1)
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Figura 5. Comparacién entre las proporciones de compost y los tipos de compost para las caracteristicas biométricas.
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En la Tabla 21 del andlisis de variancia de efectos simples y Tabla 15 prueba de
significacion de Duncan para los efectos simples, se pudo observar que para la altura de
planta la interaccion mas determinante fue axb, (80 % de tierra y 20 % de compost de RSMB)
con una altura en promedio de 14,82 cm, al mismo tiempo podemos decir que la interaccion
que menos efecto tuvo en la altura de planta fue a;b; (50 % de tierra y 50 % de compost
agricola) con tan solo 8,13 cm, siendo al menos diferente estadisticamente al resto de
interacciones.

Para el nimero de hojas la mejor interaccion resulto ser azb, (80 % de tierra'y 20
% de compost de RSMB) con 12,55 hojas en promedio Yy la interaccion que menor efecto tuvo
fue ajb; (50 % de tierra y 50 % de compost agricola) con tan solo 6 hojas en promedio. Pero
tan solo hubo significacion estadistica entre estas dos interacciones.

Parta el diametro de planta la interaccion que mejor efecto tuvo fue azb, (80 % de
tierra 'y 20 % de compost de R. S. M. B) con 5,18 mm y la interaccion que menor efecto tuvo
en fue axb; (50 % de tierra y 50 % de compost de RSMB) con 3,85 mm, pero no hubo
significacion estadistica al resto de interacciones.

Para la ultima caracteristica que es el area foliar la interaccién que mejor efecto
tuvo fue aybs (80 % de tierra y 20 % de compost de R. S. M. B) con 232,81 cm?® y el que
menor efecto tuvo la interaccion a;b; (50 % de tierra y 50 % de compost agricola) con tan
solo 45,68 cm?, y todos estos valores fueron estadisticamente significativas diferentes al resto
de interacciones.

Pero todas coincidieron en que la mejor interaccion fue asb4 (80 % de tierra'y 20

% de compost de R. S. M. B) la misma que fue mencionada en la Tabla 13 y Figura 4.
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Tabla 15. Prueba de significacion de Duncan (a=0,05), para los efectos principales (A y B)

en las caracteristicas biométricas.

Altura de planta Numero de hojas Diametro Area foliar
Clave X Sig. Clave X Sig. Clave X Sig. Clave X Sig.
a, by 9,2 ab; 767 a ab; 3,97 a b 586 a
ab; 813 b, 6 a ab; 385 a aib; 45,68 b
ab, 12,96 ab, 1167 a ab, 453 a ab, 9407 a
ab, 10,76 b ab, 8,89 b ab, 41 a ab, 73,65 b
abs 12,53 ab; 1167 a ab; 486 a ab; 15991 a
ajb; 11,98 a3 11 a aib; 442 a aib; 154,39 a
ab, 14,82 ab, 1255 a ab, 518 a ab, 23281 a
ab, 10,17 b by 9,67 a b, 439 a ab, 117,33 b
ab; 11,98 aibs 11 a ab; 442 a ab; 154,39 a
ab, 10,76 b b4 9,67 a b, 4,39 a b, 117,33 b
ab, 10,17 b b, 8,89 a b, 41 a b, 73,65 c
b 8,13 b by 6 b ab; 397 a b 45,68 d
ab, 14,82 ab, 1255 a ab, 518 a ab, 23281 a
ab, 12,96 b ab; 11,67 a ab; 486 a ab; 159,91 b
ab; 12,53 b ab, 1167 a ab, 453 a b ab, 94,07 c
by 9,2 c ab; 7,67 b ab; 3,85 b ahb; 58,6 d

Las letras a-b, representan diferencias estadisticamente significativas entre los promedios evaluado mediante la prueba de

Duncan (P < 0,05).

a;b,=50 % de tierra y 50 % de compost agricola
a1h,=66.6 % de tierra 'y 33.3 % de compost agricola
a1b3=75 % de tierra y 25 % de compost agricola

a:h,=80 % de tierra'y 20 % de compost agricola

a,b,=50 % de tierra'y 50 % de compost de R. S. M. B
a,h,=66.6 % de tierra'y 33.3 % de compost de R. S. M. B
a,b3=75 % de tierra'y 25 % de compost de R. S. M. B
a,h,=80 % de tierra'y 20 % de compost de R. S. M. B

Segun la Figura 6 se puede observar una diferenciacion significativa para los

tipos de compost, donde el compost de (RSMB) resulto ser muy superior al compost agricola,

para las cuatro caracteristicas biométricas como son altura de planta, numero de hojas,

didmetro de tallo y &rea foliar. Las mismas que los confirman la Tabla 14 y Figura 5.

Esto debido tal vez a que el compost (RSMB) estuvo bioquimica y

microbiologicamente mas favorable para el crecimiento y desarrollo de plantones de G.

mangostana.
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También podemos decir con seguridad que a mayor proporcion de compost
menguo el crecimiento y desarrollo de los plantones de G. mangostana disminuyendo asi su
calidad (Tabla 6y 7).

Esto debido a que el pH aumenta ligeramente a una mayor proporcion de
compost (Tabla 25) y tal vez en algunos problemas de sales para lo cual Conafrut (1999),
menciona que la tolerancia de G. mangostana a los suelos salinos parece ser baja y que en
suelos con pH 6,5 no es conveniente la aplicacion de enmiendas calcareas. Poerwanto et al.
(2006) también indica que el lento crecimiento de G. mangostana se atribuye al crecimiento
deficiente del Sistema radicular (sin pelos de raiz, mala ramificacion, y facilmente roto y
perturbado por ambientes, resultando en superficies de contacto muy limitadas entre las raices
y el suelo medio), absorcion pobre de nutrientes y agua, baja tasa fotosintética, célula de baja

division en el meristema apical, y larga latencia de la fase de brote.
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Figura 6. Comparacion del Compost agricola y Compost de residuos sélidos municipales biodegradables (CRSMB) a diferentes proporciones.
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a. Tasa de crecimiento

En la Figura 7, se evidencia que a medida que transcurren los dias los
nutrientes se van liberando progresivamente para los plantones de G. mangostana y producen
incremento en la altura, didmetro de planta y numero de hojas para todos los tratamientos,
destacando en todos ellos el Tq (100 % tierra) que tienen las mayores tasas de crecimiento de
0,0584 cm, 0,0114 mm por dia y 0,0422 hojas por dia, respectivamente seguido del Tg (80 %
tierra y 20 % CRSMB), con tasas de crecimiento de 0,0317 cm, 0,0097 mm por dia y 0,037
hojas por dia respectivamente. Por otra parte, los peores tratamientos para altura de planta,
didmetro de tallo y numero de hojas fueron los tratamientos T; (50 % tierra y 50 % compost),
Ts (50 % tierra 'y 50 % CRSMB) y T; (50 % tierra y 50 % compost), con las menores tasas de
crecimiento de 0,0116 cm, 0,0046 mm por dia y 0,0142 hojas por dia respectivamente. Esto
respalda lo que se dice que es un mayor crecimiento de las plantas cuando se aplican mas
nutrientes al suelo, como cuando se aplica materia organica. Ademas, durante los primeros
seis meses después de la germinacion, las plantulas dependen en gran medida de la semilla de
reservas y hacen poco uso de fertilizantes del suelo, por lo tanto, las plantulas no toleran
concentraciones de sales o fertilizantes en el suelo, y responden mejor a las bajas tasas de

fertilizantes o para liberar lentamente fertilizantes organicos (Bryan y Morales, 2010).
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Figura 7. Tasa de crecimiento: a) Didmetro de planta b) Altura de planta ¢) Ndmero de hojas
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4.3. Analisis de correlacion

Segun el analisis de la correlacién de Pearson las caracteristicas biométricas de G.
mangostana mangostino y las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, que se presenta en la
Figura 8 y Tabla 24, donde valores mayores a 0,5 son al menos estadisticamente significativas. Es
asi que para el cultivo de plantones de G. mangostana se puede observar que existe un alto
coeficiente de correlacion entre algunas las caracteristicas fisicas del suelo y las caracteristicas
biométricas, empezando por la compactacion que tiene una correlacion altamente significativa
con la altura de planta, numero de hojas, didmetro de planta y area foliar de 0,68, 0,64, 0,52 y 0,61
respectivamente. Indicandonos que el estado de compactacion es el resultado de un conglomerado
de factores que van a propiciar en la mejora o limitacion del crecimiento y desarrollo de una
planta al igual que Taboada y Alvarez (2008) menciona “Las buenas condiciones fisicas del suelo,
ademas de un suministro y almacenamiento 0ptimos del agua requerida para el crecimiento de las
plantas, determinan un ambiente favorable para el desarrollo de las raices de las plantas”.
Mientras que no existe ninguna correlacién con respecto a la densidad, % de humedad y % de
porosidad versus la altura de planta, nimero de hojas, diametro de planta y area foliar. Pero si
existe una muy estrecha relacion negativa altamente significativa entre la densidad y el porcentaje
de porosidad del 1 donde podemos decir que la densidad es inversamente proporcional al espacio
poroso tal como lo menciona Thompson y Troeh (2002) y Heredia (2015) donde nos dice que “La
densidad aparente se ve afectada por la porosidad, que afecta la elasticidad, la conductividad
eléctrica, la conductividad térmica, la capacidad calorifica a volumen constante y la dureza.”

Al mismo tiempo podemos decir que el pH juntamente con la CE tiene una
correlacion negativa altamente significativa con la altura de planta, diametro de planta y area
foliar y solamente significativa para el numero de hojas, con valores de 0,84, 0,66, 0,84, y 0,47
para el pH respectivamente, y de 0,59, 0,68, 0,68 y 0,48 para la conductividad eléctrica
respectivamente. En particular se confirma la alta correlacion que existe entre la MO y el N al
presentar un valor de 1 de asociacion entre estas, pero una escasa correlacion con las
caracteristicas biométricas de altura de planta, numero de hojas, didmetro de planta y area foliar
para este caso. Para el caso del fosforo, potasio, calcio, magnesio y la CIC gran parte de estas
guardaron una correlacién negativa significativa y altamente significativa con las caracteristicas
biométricas de altura de planta, nimero de hojas, didmetro de planta y area foliar, iguales y
superiores a 0,396. Mientras que mientras que el calcio y la CIC no guardaron correlacién con el
namero de hojas. Lo cual Poerwanto et al. (2006) explica que “El lento crecimiento de G.
mangostana se atribuye al crecimiento deficiente del sistema radicular (sin pelos de raiz, mala

ramificacion, y facilmente roto y perturbado por ambientes, resultando en superficies de contacto
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muy limitadas entre las raices y el suelo medio), absorcion pobre de nutrientes y agua, baja tasa

fotosintética, célula baja division en el meristema apical, y larga latencia de la fase de brote

Para el sodio que solo guarda una correlacion positiva altamente significativa

con la CE y el K de 0,54 y 0,59 respectivamente. Solo es un problema en condiciones de costa y

en partes de nuestra serrania peruana, pero para nuestras condiciones de selva estos elementos son

escasos para lo cual son favorables para el crecimiento de las plantulas de G. mangostana tal

como lo menciona Bryan y morales (2010), las plantulas no toleran concentraciones de sales o

fertilizantes en el suelo, y responden mejor a las bajas tasas de fertilizantes o para liberar

lentamente fertilizantes organicos.
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Figura 8. Coeficientes de correlacion de Pearson entre las caracteristicas del suelo y las

caracteristicas biométricas.
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4.4. Anélisis de rentabilidad

Para la produccién de plantones de G. mangostana distribuidos en 1 ha, en la
Tabla 16 se presenta el andlisis de rentabilidad de los tratamientos evaluados. Se observa una
tendencia hacia un mayor uso de abono organico y un periodo de permanencia en vivero de 1
afio. Esto se debe a que un mayor porcentaje de abono orgénico en la mezcla del sustrato
requiere mas insumos y mano de obra, lo que incrementa los costos de produccién.

Tabla 16. Andlisis de rentabilidad de los tratamientos en estudio.

Costo de produccion/ha(S/.)(204 plantas)

A B C D E F J H |
Trat.
C. Total PV
M.C M.O S. Ab. Pl/ha T.P I.B. U.(S/) IL.R. BIC
(/) (/)

T, 200 390 80 93,3 763,3 204 Tamano4 5,00 1020 256,67 0,34 1,34
T, 200 390 80 62,3 7323 204 Tamafo3 8,00 1632 899,68 1,23 2,23
Ts 200 390 80 46,6 716,6 204 Tamafo3 8,00 1632 91539 1,28 2,28
T, 200 390 80 37,3 707,3 204 Tamafo3 8,00 1632 924,67 131 231
Ts 200 390 80 74,7 1447 204 Tamafo4 5,00 1020 275,34 0,37 1,37
T 200 390 80 49,9 7199 204 Tamafo2 10,0 2040 1320,14 1,83 2,83
T; 200 390 80 37,3 7073 204 Tamafo2 10,0 2040 1332,71 1,88 2,88
Tg 200 390 80 29,9 6999 204 Tamafio2 10,0 2040 1340,13 1,91 2,91
T 200 390 80 0,0 6700 204 Tamafiol 12,0 2448 1778,00 2,65 3,65

T, 50 9% tierray 50 % compost T, 80 %tierray 20 % compost T, 75 % tierray 25 % CRSM.
T, 66,6 % tierray 33,3 % compost Ts 50 %tierray 50 % CRSM. T 80 %tierray 20 % CRSM.

Ts 75 % tierray 25 % compost Te 66,6 %tierray 33,3 % CRSM. T, 100 9% tierra
M.C : Materiales de campo T.P : Tamafio de planta F CxE
M.O : Mano de obra PV Precio de venta J F-B
S : Precio de la semilla 1.B : Ingreso bruto. H J/iB
Abon. Abono u : Utilidad. I F/B
C. Total : Costo total. I.R : indice de rentabilidad.
Pllha Plantas por hectarea B/IC Beneficio/Costo.

De acuerdo al anlisis de rentabilidad de los 9 tratamientos en estudio se
observa que Tg (100 % tierra), presenta el mas alto valor de B/C (3,65), debido a que no
empled abonos organicos en la preparacion de dicho tratamiento y debido a que tuvo un mejor
tamafo durante estos 12 meses de crecimiento; asimismo se logré una mayor utilidad de

S/1778,00, seguido por los tratamientos Tg (80 % tierra'y 20 % Compost de Residuos Sélidos
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Municipales Biodegradables) T; (75 % tierra y 25 % Compost de Residuos Solidos
Municipales Biodegradables), Ts (66,6 % tierra y 33,3 % Compost de Residuos Solidos
Municipales Biodegradables) y T, (80 % tierra y 20 % compost) con un B/C (2,91, 2,88, 2,83
y 2,31 ) con una utilidad de s/ 1 340,13, 1 332,71, 1 320,14 y 924.67 respectivamente y
finalmente los que ocuparon en ultimo lugar fueron los tratamientos T, (50 % tierra 'y 50 %
compost) y Ts (50 % tierra y 50 % Compost de Residuos Sdélidos Municipales
Biodegradables) con un B/C (1,34, 1,37) con utilidades de 256,67 y 275,34 respectivamente.
También podemos decir que el tratamiento 9 (100 % tierra) resulta ser mas
rentable que los demas tratamientos con S/. 2,65 de retorno por cada S/. 1 invertido, mientras
que el tratamiento 1 (50 % tierra y 50 % compost) tuvo un retorno de S/. 0,34 por cada S/1

invertido.



V. CONCLUSIONES
El tratamiento que mejor propicio el crecimiento y desarrollo en plantones de G.
mangostana fue el tratamiento T¢ (100 % tierra), en la cual presenta 23,43 cm de altura
de planta, 14,11 nimero de hojas, 5,85 mm de didmetro de tallo y 397,42 cm? de 4rea
foliar.
La fuente de compost que mejor efecto tuvo en el crecimiento de plantones de G.
mangostana fue el Compost de Residuos Sélidos Municipales Biodegradables con
12,38 cm de altura, 10,89 nimeros de hojas, 4,6 mm de didmetro y 136,34 cm? de area
foliar.
La proporcion que mejor efecto tuvo en el crecimiento de plantones de G. mangostana
fue la proporcion b, (80 % de tierra y 20 % de Compost), con 12,5 cm de altura de
planta, 4.79 mm de didmetro, 175,07 cm? de &rea foliar y para el nimero de hojas fue la
proporcion b3 (75 % de tierra y 25 % de compost) con 11,33 numero de hojas.
La mejor interaccién en el crecimiento plantones de G. mangostana fue la interaccion
azb, (80 % de tierra 'y 20 % de compost de R. S. M. B) con 14,82 cm de altura, 12,55
nGmeros de hojas, 5,18 mm de diametro y 232,81 cm? de 4rea foliar.
De acuerdo al andlisis de rentabilidad el tratamiento To (100 % tierra), presenta el mas
alto valor de B/C (3,65), con una utilidad de S/1 778,00, finalmente los que ocuparon en
ultimo lugar fueron los tratamientos T (50 % tierra 'y 50 % compost) y Ts (50 % tierra y
50 % Compost de Residuos Solidos Municipales Biodegradables) con un B/C (1,34,
1,37) con utilidades de 256,67 y 275,34 respectivamente.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Para la produccion de plantones de G. mangostana en la zona de Tingo Maria solo
utilizar tierra agricola preferentemente franco arcillosa.

Para evitar el fendmeno antagonico entre estos nutrientes es recomendable realizar
andlisis de suelo para diagnosticar la disponibilidad nutrimental y establecer programas
de fertilizacion balanceados.

Se recomienda realizar un estudio mas detallado del efecto de materia organica en

campo definitivo.
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ANEXO



Tabla 17. Valor nutricional de G. mangostana por cada 100 gramos.

Valores nutricionales de G. mangostana

Valor por 100 gr de porcién

Calorias 63 keal
Energia 263,34 kJ
Grasa 0%
pH 3,52
Agua/VAC/70C/Cwt 80,69 %
Proteinas 0,50 %
Glucosa** 18,8 %
Fibras 1,35 %
Nitrogeno 0,08 %
Fructosa 2,4 %
Sacarosa 10,0 %
Glucosa 2,2%
Maltosa 0,1%
Lactosa <0,1 %
Vitamina B12 (Rivoflavina) <0,08 mg
Vitamina B1 (Tiamina) 0,08 mg
Vitamina A / Beta Caroteno <50 IU
Vitamina C7,2mg
Vitamina E 0,6 IU
Fosforo 9,21 mg
Calcio 5,49 mg
Cobre 0,06 mg
Hierro 0,17 mg
Magnesio 13,9 mg
Manganeso 0,10 mg
Sodio 6,43 mg
Zinc 0,12 mg

Fuente: Zapata, 2014.



Tabla 18. Resumen del anélisis de variancia para las caracteristicas del suelo.

Compactacion del suelo (Kg/cm?) Densidad aparente (gr/cm®) % de humedad % de porosidad
Fuente de variacion G.L.
CM Sig. CM Sig. CM Sig. CM Sig.
Tipo de compost 1 0,244 xx 0,0408 *x 425,04 * 58,469 *x
Proporcién 3 0,189 ** 0,0052 NS 36,597 NS 8,198 NS
Tipo de compost*Proporcion 3 0,212 ** 0,0023 NS 33,043 NS 3,311 NS
Tratamiento factoriales 7 0,207 ** 0,0090 ** 90,566 NS 13,28 ol
Testigo vs factorial 1 0,775 *x 0,0009 NS 27,449 NS 1,138 NS
Tratamientos 8 0,278 ** 0,0081 ** 82,676 NS 11,767 **
Error 18 0,021 0,0021 52,407 2,960
Total 26
C.V: (%) 12,029 5,143 17,037 2,595

** = Altamente significativo.
* = Significativo.

NS = No Significativo.



Tabla 19. Resumen del andlisis de variancia para los efectos simples de las caracteristicas del suelo.

Compactacion del suelo (Kg/cm?®) Densidad aparente(gr/cm®) % de humedad % de porosidad
Fuente de variacion G.L.

CM Sig. CM Sig. CM Sig. CM Sig.
Aenb; 1 0,742 x* 0,003 NS 48,17 NS 4,9686 NS
Aenb, 1 0,001 NS 0,025 bl 42,67 NS 34,993 *x

Aenbs 1 0,043 NS 0,015 * 352,67 * 22,815 *
Aenb, 1 0,094 * 0,004 NS 80,67 NS 5,626 NS

Bena; 1 1,04 x* 0,011 * 53,56 NS 16,607 *

Bena 1 0,17 * 0,012 * 16,18 NS 17,922 *

Error 18 0,0211 0,0021 52,4074 2,9601

** = Altamente significativo.
NS = No Significativo.

A.Tipo de compost

a; = Compost agricola.

a, = Compost de residuos sélidos municipales biodegradables (CRSMB).
B.proporciones

b,=50 % de tierra y 50 % de compost (1:1)

b,= 66.6 % de tierra y 33.3 % de compost (2:1)

bs=75 % de tierra 'y 25 % de compost (3:1)

bs= 80 % de tierra'y 20 % de compost (4:1)



Tabla 20. Resumen del anélisis de variancia para las caracteristicas biométricas.

Altura (cm) Numero de hojas Didmetro (mm) Area foliar (cm?)
Fuente de variacion G.L.

CM Sig. CM Sig. CM Sig. CM Sig.
Tipo de compost 1 26,839 fal 23,960 fale 0,874 * 8930,884 *x
Proporcion 3 19,246 fale 26,139 fale 0,909 *k 20578,162 *x
Tipo de compost*Proporcién 3 4,997 * 1,636 NS 0,215 NS 3997,799 *x
Tratamiento factoriales 7 14,224 *x 15,327 *x 0,607 ** 11808,395 i
Testigo vs factorial 1 391,126 fale 47,583 fale 5,485 *k 209617,696 *x
Todos los tratamientos 8 61,337 ** 19,359 ** 1,216 *x 36534,558 **
Error 18 1,345 1,691 0,144 143,9658
Total 26

C.V: (%) 9,157 12,555 8,319 8,096

** = Altamente significativo.

NS = No Significativo.



Tabla 21. Resumen del anélisis de variancia para los efectos simples para las caracteristicas biométricas.

Altura (cm) Numero de hojas Didmetro (mm) Area foliar (cm?)
Fuente de variacion G.L.

CM Sig. CM Sig. CM Sig. CM Sig.
Aenb,; 1 1,7173 NS 4,167 NS 0,024 NS 250,131 NS
Aenb, 1 7,238 * 11,565 * 0,273 NS 625,056 NS
Acenb; 1 0,443 NS 0,667 NS 0,286 NS 45,65 NS
Aenb, 1 32,434 ** 12,47 * 0,936 * 20003,446 ol
Bena 1 23,346 ** 40,238 ** 0,436 NS 20649,157 *x
Bena, 1 49,384 ** 43,089 ** 2,937 ol 53078,728 *x

Error 18 1,345 1,691 0,144 143,966

** = Altamente significativo.
NS = No Significativo.

A.Tipo de compost

a; = Compost agricola.

a, = Compost de residuos sélidos municipales biodegradables (CRSMB).

B.proporciones

b1= 50 % de tierra'y 50 % de compost (1:1)
b,= 66.6 % de tierra y 33.3 % de compost (2:1)
bs= 75 % de tierra 'y 25 % de compost (3:1)
b,=80 % de tierra'y 20 % de compost (4:1)



Tabla 22. Resultado de los parametros evaluados al final del experimento.

Parametros
Trat. Numero Area
Altura _ Diametro ) Compactacion Densidad Humedad Porosidad

de hojas foliar
T, 813 6,00 3,97 45,68 0,56 0,88 43,06 66,79
T, 10,76 8,89 4,10 73,65 1,31 0,94 40,44 64,51
T; 11,98 11,00 4,42 154,39 1,22 0,96 33,57 63,78
T, 10,17 9,67 4,39 117,33 1,10 0,95 37,1 64,13
Ts 9,19 7,67 3,85 58,60 1,26 0,83 48,97 68,61
Te 1296 11,67 4,53 94,07 1,33 0,81 43,61 69,34
T, 1253 11,67 4,85 159,91 1,06 0,86 49,11 67,68
Tg 1482 12,56 5,18 232,81 1,36 0,9 44,56 66,07
Te 2343 14,11 5,85 397,42 1,69 0,91 39,63 65,71

Tabla 23. Caracteristicas de fruto y semilla al inicio del experimento.

Caracteristicas de los frutos y semillas

Un fruto tiene 1,26 semillas
Un fruto pesa 61,65 gr
Un kilo de semilla tiene 610 unidades de semilla

El porcentaje de germinacion es de 95 %

5,05

T9
Einicio @6 meses @12 meses

Figura 9. Comportamiento del pH para el testigo durante los 12 meses del experimento.
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Tabla 24. Andlisis de correlacion de Pearson entre variables edafologicas y biométricas.

Ar'ea Compactacion  Densidad % de % Qe pH CE MO N P K CIC CA Mg Na Altura N Diametro

foliar humedad porosidad de hojas
) ] C.de 1 ,609" 0,171 -0,158 0171  -8407 -,6797 - 4157 -432" -,681"7 -,628" -, 749 -,555" -,678" 0,311 ,946™ 786" 856"
Areafoliar 0,001 0,395 0,431 0,395 0 0 0031 0024 0 0 0 0,003 0 0114 0 0 0
. C.de ,609™ 1 0,023 0,213 0,023  -438 0,282 0,091 -0,09 711 0,15 -429 0,281 -497™ 0,018 ,680™ ,640™ 5217
Compactacion ¢,/ 0,001 0,908 0,286 0908 0,022 0154 0651 0,654 0 0455 0026 0155 0008 0,928 0 0 0,005
. C.de 0,171 0,023 1 -386°  -1,000  -0,203 0355  -6217  -621" 018  -507" 0,167 0,309 0,38 0,352 0,083 0,076 0,122
Densidad sig. 0,395 0,908 0,046 0 03l 006 000l 0001 0368 0007 0405 0117 005 0,071 068 0,708 0,545
% de C.de 0,158 0,213 -,386" 1 386" 0,236 0,185 0,303 0,295 -0,162 ,393" 0,353 ,505™ 0,192 0,028 -0,104 -0,084 0,025
humedad Sig. 0,431 0,286 0,046 0,046 0,236 0,356 0,125 0,136 0,419 0,043 0,071 0,007 0,338 0,889 0,606 0,676 0,901
% de C.de 0,171 0,023  -1,000” 386" 1 0,203 0,355 6217 6217 0,18 507" 0,167 0,309 0,38 0,352 0,083 0,076 0,122
porosidad Sig. 0,395 0,908 0 0,046 0,31 0,069 0,001 0,001 0,368 0,007 0,405 0,117 0,05 0,071 0,68 0,708 0,545
C.de -840™ -,438" 0,203 0,236 0,203 1 ,649™ 4927 505" 0,32 747 1928™ 838" 482" 032  -839" -,468" -,658™
PH Sig. 0 0,022 0,31 0,236 0,31 0 0,009 0,007 0,104 0 0 0 0,011 0,104 0 0,014 0
C.de 6797 -0,282 -0,355 0,185 0,355 6497 1 ,549™ 567 0,294 ,816™ 5317 443" 0,331 544~ - 593" -478" -678"
CE Sig. 0 0,154 0,069 0,356 0,069 0 0,003 0,002 0,137 0 0,004 0,021 0,092 0,003 0,001 0,012 0
C.de -,415" 0,001 -,621" 0,303 621" 4927 549" 1 ,996™ -0,028 801" ,388" ,460 -0,167 0,346 -0,341 -0,255 -,406"
Mo Sig. 0,031 0,651 0,001 0,125 0,001 0,009 0,003 0 0,891 0 0,045 0,016 0,406 0,077 0,082 0,199 0,036
C.de -,432" -0,09 -,6217 0,295 621" 505" 567" ,996™ 1 -0,025 801" 1395 466 -0,163 0,335 -0,351 -0,25 -,418"
N Sig. 0,024 0,654 0,001 0,136 0,001 0,007 0,002 0 0,902 0 0,041 0,014 0,418 0,088 0,073 0,208 0,03
C.de -,6817 L7117 0,18 0,162 0,18 0,32 0,294 0,028 0,025 1 0,045 0,223 -0,059 7227 0,067  -686"  -774" -,668™
P Sig. 0 0 0,368 0,419 0,368 0,104 0,137 0,891 0,902 0,823 0,263 0,771 0 0,739 0 0 0
C.de -,628™ -0,15 -,507"" 393" 5077 747 816" 801" 801" 0,045 1 654" ,665™ 0,117 588" -,564" -,396" -,536"
K Sig. 0 0,455 0,007 0,043 0,007 0 0 0 0 0,823 0 0 0,562 0,001 0,002 0,041 0,004
C.de -, 749™ -,429" -0,167 0,353 0,167 928" 531" 388" 395" 0,223 654" 1 ,941" 525" 0,211 - 755" -0,367 -527"
cic Sig. 0 0,026 0,405 0,071 0,405 0 0,004 0,045 0,041 0,263 0 0 0,005 0,29 0 0,06 0,005
C.de -555" 0,281 0,309 505" 0,309 838" 443" 460 466" -0,059 ,665™ ,9417 1 0,225 0,187  -554™" 0,156 0,314
cA Sig. 0,003 0,155 0,117 0,007 0,117 0 0,021 0,016 0,014 0,771 0 0 0,259 0,351 0,003 0,436 0,11
C.de -,678™ -, 497" 0,38 0,192 0,38 482" 0,331 -0,167 -0,163 722" 0,117 525" 0,225 1 0,041 -,694™ -,578" -,596"
Mg Sig. 0 0,008 0,05 0,338 0,05 0,011 0,092 0,406 0,418 0 0,562 0,005 0,259 0,839 0 0,002 0,001
C.de 0,311 0,018 0,352 0,028 0,352 0,32 544 0,346 0,335 0,067 588" 0,211 0,187 0,041 1 0,28 0,283 0,325
Na Sig. 0,114 0,928 0,071 0,889 0,071 0,104 0,003 0,077 0,088 0,739 0,001 0,29 0,351 0,839 0,158 0,153 0,098
C.de 1946™ ,680™ 0,083 0,104 0,083 -839"  -5937 0,341 0,351 -686~ 5647  -7557 5547 -694™ 0,28 1 837" 875"
Altura Sig. 0 0 0,68 0,606 0,68 0 0,001 0,082 0,073 0 0,002 0 0,003 0 0,158 0 0
. . C.de 786" 640" 0,076 -0,084 -0,076  -,468" -478" -0,255 0,25 L7747 -,396" -0,367 -0,156 -578" -0,283 837" 1 8317
N° de hojas Sig. 0 0 0,708 0,676 0,708 0,014 0,012 0,199 0,208 0 0,041 0,06 0,436 0,002 0,153 0 0
B C.de 856" 521" 0,122 0,025 -0,122  -658" -,678" -,406" -,418" -,668™ 536" -527" 0,314 -,596" -0,325 875 8317 1

Diametro Sig. 0 0,005 0,545 0,001 0,545 0 0 0,036 0,03 0 0004 0,005 011 0001 0,098 0 0

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).

*. La correlacidn es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).



Tabla 25. Andlisis de suelo final de todos los tratamientos.

ANALISIS MECANICO pH CE M.O N P K CAMBIABLES Cmol (+)/kg bas. Camb. Ac.Camb. sat. al
TRAT Arena Arcilla Limo CIC ClCe
% % % textura 01:01 1:1uS/lcm % % ppm pmm Ca Mg K Na Al H % % %
1 55 19 26  Franco arenoso 6,8 384,7 3,77 0,17 2352 795,98 5,19 3,41 1,65 0,113 0,02 100 0 0
2 52 20 28 franco 7,0 406,7 3,33 0,15 168,9 821,31 6,77 453 2,07 0,147 0,02 100 0 0
3 50 21 29 franco 7,2 440,0 3,47 0,16 1289 904,11 5,01 3,40 1,47 0,127 0,02 100 0 0
4 44 23 33 franco 7,1 329,0 3,147 0,14 100,0 723,01 6,97 476 2,07 013 0,01 100 0 0
5 54 19 27  Franco arenoso 7,8 615,0 4917 0,22 819 19885 7,33 581 1,14 0,34 0,04 100 0 0
6 45 24 31 franco 74 4637 4313 0,20 721 12505 617 508 0,86 0,217 0,01 100 0 0
7 44 24 32 franco 7,2 3543 3,607 0,16 63,1 936,59 731 6,28 0,85 0,163 0,02 100 0 0
8 44 22 35 franco 7,1 240,1 3,813 0,17 46,5 918,27 6,50 552 0,80 0,163 0,01 100 0 0
9 38 30 32 francoarcilloso 3,7 133,7 3,113 0,14 20,1 100,62 0,84 0,29 0,017 0,01 1,9 05 3,547 37 63 49,41

Fuente: Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.
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Figura 11. Croquis del campo experimental.
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Figura 13. Planta madre de G. mangostana en el BRUNAS



Figura 15. Preparacion del sustrato.



Figura 16. Seleccion de los frutos de G. mangostana.

Figura 17. Extraccion de las semillas de G. mangostana.



Figura 19. Germinacion de las semillas de G. mangostana.



Figura 20. Poliembrionia en las semillas de G. mangostana.
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Figura 21. Medicidn de la atura del planton de G. mangostana.
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Figura 22. Medicion del diametro de tallo en los plantones de G. mangostana.

Figura 23. Conteo del nimero de hojas en plantones de G. mangostana.



Figura 25. Plantones de G. mangostana a los 12 meses de crecimiento.



Figura 26. Visita de los jurados al area experimental.
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Figura 27. Efecto de Compost de Residuos Sélidos Municipales Biodegradables y el testigo.



Figura 28. Efecto de Compost agricola y el testigo.



