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RESUMEN

Los manejos convencionales sostenidos en el tiempo impulsan la degradacion quimica, fisica
y bioldgica del suelo, aumentando la susceptibilidad a la erosion, pérdida de materia organica
del suelo (MOS) y nutrientes para los cultivos. El objetivo de este estudio fue evaluar y
comparar el efecto de la aplicacion de compost vegetal, compost de origen animal y orujo de
la industria vitivinicola versus fertilizantes inorgéanicos en las propiedades fisicas y quimicas
de un suelo, midiendo ademas aspectos de crecimiento, desarrollo y rendimiento del cultivo
de tomate tipo Cherry (Solanum lycopersicum L. Var. Cerasiforme). El estudio se llevé a
cabo en la Estacion Experimental Antumapu, ubicada en la Comuna de La Pintana, Provincia
de Santiago. Se establecieron 4 tratamientos conformados por: un testigo con aplicacion de
fertilizantes que aportaron nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) en niveles éptimos (TO0);
compost de origen vegetal (T1); compost de origen animal (T2); y orujo de uva (T3),
distribuidos en un disefio en blogues completamente aleatorizados. La incorporacion de las
enmiendas orgénicas se realizd en agosto de 2019 y la aplicacion de los fertilizantes
minerales segun la necesidad del cultivo de tomate, el cual se trasplanté en terreno el 17 de
diciembre del 2019 y fue cosechado la primera quincena de marzo del 2020. Se realizé una
caracterizacion inicial del suelo y de las enmiendas organicas para determinar la enmienda
adecuada para el tipo de suelo. Se encontraron diferencias significativas (p<0,05) en la
longitud del eje central en el tratamiento T1 al mes de establecido el cultivo, no obstante,
pese a continuar con la tendencia de mayor altura al momento de la cosecha no fue
significativamente diferente con los demas tratamientos. Los tratamientos con aplicacién de
compost presentaron mayor peso de frutos comparado con TO, en donde T1 present6
diferencias significativas (p<0,05) para la variable. EI T1 presentd una relacion C/N <15 que
podria favorecer la mineralizacion en el suelo y una disponibilidad de N mayor para etapas
tempranas del cultivo. A pesar de no existir diferencias significativas, la aplicacion de
enmiendas organicas logré igualar los rendimientos obtenidos con fertilizacion mineral.

Palabras claves: Compost, materia organica, produccion organica



ABSTRACT

Conventional managements along the time have generated a chemical, biological and
physical degradation, increasing the susceptibility to the erosion, loss of soil organic matter
(MOS) and nutrients for the crops. The aim of this research was to evaluate and compare the
effect of the application of vegetable-source compost, animal-source compost and pomace of
winemaking against inorganic fertilizers, checking the physical and chemicals properties of
the soil, and measuring the growing, developing and yield of the Cherry tomatoes crops
(Solanum lycopersicum Var. Cerasiforme). The research was carried out in the Antumapu
Experimental Station, located in La Pintana, Santiago. It was established 4 treatments
conformed by: a control with fertilizer application of nitrogen (N), phosphorus (P) and
potassium (K) in optimal levels (TO); vegetable-source compost (T1); animal-source compost
(T2); pomace of winemaking (T3); all of them located in a random block design. The organic
amendments were added in august of 2019, while the mineral fertilizers were added in base
of the needs of the tomato crop, which were transplanted to the ground in december 17th of
2019 and then, harvested in the first fortnight of march of 2020. An initial characterization
of the soil and organic amendments was carried out to determine the appropriate amendment
for the type of soil. Significant differences (p <0.05) were found in the length of the central
axis in the T1 treatment one month after the cultivation was established, however, despite
continuing with the trend of higher height at harvest, it was not significantly different with
the other treatments. The treatments with compost application presented higher fruit weight
compared to TO, where T1 presented significant differences (p <0.05) for the variable. T1
presented a C/N ratio <15 that could favour mineralization in the soil and a higher availability
of N for early stages of cultivation. Despite the absence of significant differences, the
application of organic amendments managed to equal the yields obtained with mineral
fertilization.

Keywords: Compost, organic matter, organic production



INTRODUCCION

La utilizacion de fertilizantes inorganicos en conjunto con una agricultura intensiva,
inicialmente favorecieron un importante aumento de la productividad en los sistemas
agricolas (Agegnehu et al., 2017). No obstante, este manejo sostenido en el tiempo en
conjunto con un aumento de presion demografica (SOLAW, 2011) impulsaron una
degradacion quimica, fisica y bioldgica del suelo, aumentando la susceptibilidad a la erosién
y desertificacion. Esta degradacion provoco una pérdida importante de la materia organica
del suelo (MOS), disminuyendo la disponibilidad de nutrientes para las plantas (Jindo et al.,
2015). Debido a esta problematica y para lograr conllevar una agricultura mas productiva y
resiliente, es necesario ejercer una mejor gestion de los recursos naturales presentes, por lo
que se deben ir adoptando practicas mas sustentables que ayuden a mitigar los procesos de
degradacidn del suelo y permitan asi una agricultura sostenible en el tiempo (Albuquerque et
al., 2012; Agegnehu et al., 2017).

Segun un estudio realizado por Roman et al. (2013) ponen en manifiesto que ejercer un
reciclaje de residuos orgéanicos generados por la explotacion agropecuaria, puede conllevar a
convertir residuos en insumos agricolas, permitiendo un retorno de nutrientes al suelo,
aumentando los microorganismos y MOS, pudiendo asi disminuir el riesgo de erosion y
desertificacion. Una forma de reciclaje es a través de la generacion de compost y/o aplicacion
directa en forma de enmienda orgénica de origen vegetal, animal o industrial, las cuales al
ser incorporadas pueden mejorar las propiedades y calidad del suelo, generando asi un
aumento en los rendimientos. En particular, se generan distintos efectos sobre la fertilidad de
éste, dependiendo de la composicion quimica de las enmiendas, la cual es muy variada y esta
ligada a su origen (Carmo et al., 2016). Se ha demostrado que la aplicacion de enmiendas
organicas permite mejorar las propiedades fisicas del suelo, donde estudios reportan, por
ejemplo, una mayor retencion de agua, mejor aireacion entre los agregados del suelo (Molina
et al., 2016), disminucion de la densidad aparente y aumento de la porosidad total (Montafio
y Forero, 2013).

Carvajal y Mera (2010) sefialan que las enmiendas organicas de origen animal han sido
utilizadas histéricamente en la agricultura, debido a que éstas aportan elementos esenciales
como nitrogeno (N), potasio (K), fosforo (P) y calcio, entre otros. Estos autores agregan que
las enmiendas de origen animal, una vez incorporadas al suelo, su velocidad de
descomposicion es mucho mas rapida que otras enmiendas. Ademas, este tipo de residuos
poseen la caracteristica de poder aumentar el pH del suelo, lo cual seria sumamente util en
suelos muy acidos que posean baja disponibilidad de macronutrientes (Carmo et al., 2016).
Sin embargo, los autores sefialan que hay que considerar que en general las enmiendas de
origen animal poseen un contenido alto de sales que podrian generar un aumento en la
conductividad eléctrica (CE) del suelo. Lo anterior, es particularmente relevante para
especies que sean sensibles a niveles ligeramente salinos en el suelo (CE: 2.0-4.0 dS m™), ya
que podria ser perjudicial para la produccién, por lo cual es preciso que pasen por un
compostaje y/o lavado con agua para una estabilizacion de estos factores.



Las enmiendas de origen vegetal, generalmente se someten a procesos de compostaje para
estabilizar los procesos de mineralizacion/inmovilizacion de sus elementos y la relacion C/N
(Barrena, 2006). EI compost vegetal tiene la ventaja que puede aumentar la MOS en el suelo
en el corto plazo (Abril et al., 2014), como también puede elevar los niveles de macro y
micronutrientes, teniendo como una caracteristica positiva la entrega lenta de sus nutrientes,
pudiendo satisfacer las demandas durante todo el ciclo del cultivo (Hewidy et al., 2015).

Existen residuos de procesos agroindustriales que con un adecuado manejo se pueden utilizar
como enmiendas en el suelo; por ejemplo, en la industria vitivinicola se producen desechos
posteriores a la elaboracion de vinos, como son las lias y orujos desalcoholizados. Moreno y
Moral (2008) sefialan que dentro de su composicidn quimica se destaca un alto contenido de
N, P y K disponibles, MO, pH &cido y baja CE; también presentan una relacion C/N entre 9-
32, lo cual podria favorecer una dominancia de procesos de mineralizacion de N en el suelo.

Dentro de los cultivos horticolas mas importantes se encuentra el tomate (Solanum
lycopersicum L.) el cual cuenta con una amplia distribucion mundial y alto valor econdémico,
siendo una de las hortalizas de mayor consumo. Debido a la creciente conciencia de adquirir
productos organicos por parte del consumidor, es necesario ir adaptando manejos hacia una
produccién maés sustentable con el entorno. Se ha evidenciado que adicion de enmiendas
organicas en el cultivo de tomate, favorece un mayor crecimiento y desarrollo de las plantas,
aumentando su productividad en comparacion a cultivos sin manejo organico (Aylaj et al.,
2018).

Debido a lo argumentado anteriormente, se plantea en este estudio como hipdtesis que la
utilizacion de enmiendas orgénicas en comparacion con la utilizacion de fertilizantes
inorganicos, mejoran las propiedades quimicas y fisicas del suelo, lo que conlleva a un
aumento de rendimiento en el cultivo de tomate Cherry.



Objetivo general

Evaluar y comparar el efecto de la aplicacion de compost vegetal, compost de origen animal
y orujo de uva versus fertilizantes inorganicos en algunas propiedades fisicas y quimicas del
suelo y en la produccién y desarrollo de tomate tipo Cherry.

Los objetivos especificos son:

e Caracterizar quimicamente el orujo y los compost para evaluar su utilizacion como
enmienda organica en el suelo.

e Revisar informacion actual sobre el efecto de la aplicacion de enmiendas organicas
en las propiedades fisicas y quimicas del suelo y su efecto sobre el rendimiento de
tomate.



MATERIALES Y METODOS

Lugar de estudio

El estudio se llevo a cabo en la Estacion Experimental Antumapu, perteneciente a la Facultad
de Ciencias Agronomicas de la Universidad de Chile, ubicada en la Comuna de La Pintana,
Provincia de Santiago (33°34’S-70°38’0). El experimento se realizo en un suelo que se ha
mantenido sin cultivo por un periodo superior a los 5 afos, cubierto la mayor parte del tiempo
por malezas.

De acuerdo con la clasificacion de Koeppen, el clima de la zona es templado calido,
presentando un régimen hidrico con una precipitacion anual de 320 mm concentrado en
invierno y un periodo seco de ocho meses. El régimen térmico presenta una temperatura
media anual de 15,2°C, que varia en promedio entre una maxima de 28,2°C en el mes de
enero y una minima en el mes de junio de 7,9°C (Santibafiez et al., 2017).

El suelo de los ensayos corresponde a un suelo de origen aluvial, perteneciente a la Serie de
suelos Santiago, miembro de la Familia franca gruesa sobre arenosa esqueletal, mixta,
térmica de los Entic Haploxerolls. Presenta una topografia plana, con una pendiente de 1%,
una profundidad media de 0,6 m y buen drenaje (CIREN, 1996). En el Anexo 1 se incorpor6
la descripcion morfoldgica realizada en otro proyecto de Investigacion del sitio en estudio en
el afio 2015.

Todas las muestras de suelo, enmiendas organicas y tejido del cultivo colectadas en este
estudio fueron procesadas y analizadas en las instalaciones del Laboratorio de Quimica de
Suelos y Aguas y en el Laboratorio de Fisica de Suelos de la Facultad de Ciencias
Agronomicas, Universidad de Chile.

Materiales

Antes de dar inicio al ensayo de aplicacion de enmiendas organicas, y con el objetivo de
uniformizar los manejos del sitio de estudio, se establecid en toda la superficie un cultivo de
maiz grano, utilizando la variedad comercial hibrida 33Y74 (Pioneer), realizando la siembra
a mediados de noviembre del 2017. Posterior a la cosecha del maiz se realizd una
caracterizacion fisica y quimica del suelo, a continuacion, se aplicaron las enmiendas
organicas para luego realizar el trasplante de una variedad trepadora de tomate Cherry
(Solanum Lycopersicum L. Var. Cerasiforme) en diciembre de 2019. Los plantines se
obtuvieron de vivero Las Palmas en Antupiren y fueron trasplantados en el estado de tres
hojas verdaderas totalmente expandidas.

Las tres enmiendas utilizadas se obtuvieron desde diversos origenes: el compost vegetal se
obtuvo por medio de la Direccién de Gestiébn Ambiental (DIGA) de la Municipalidad de La



Pintana, el cual es elaborado a partir de residuos vegetales de ferias libres y restos de comida
domiciliaria, compostados durante 6 a 8 meses; el compost animal fue facilitado por la
Facultad de Ciencias Veterinarias y Pecuarias, este es elaborado en pilas con guano de
diversos animales presentes en “Mundo Granja” (guano de gallina, bovino, ovinos, equinos
principalmente.); y el residuo vitivinicola fue otorgado por el Departamento de Agroindustria
y Enologia de la Facultad de Ciencias Agrondmicas, posterior a una vendimia.

Meétodos

1. Descripcion de los tratamientos y disefio experimental

Se establecio un disefio en bloques completamente al azar con 4 tratamientos y 3 repeticiones
cada uno, dando un total de 12 unidades experimentales. Los blogues fueron divididos con
dimensiones de 4 m x 3 m, dentro de los cuales se establecieron unidades experimentales
(UE) de 1,5 m x 2,0 m como se puede visualizar en el Apéndice I. En cada UE se situaron
cuatro hileras separadas a 40 cm con una distancia de plantas sobre hilera de 30 cm, dando
una densidad de plantacion de 4 plantas por metro lineal.

Como variables se considero fertilizacion organica con residuos de distinto origen (Cuadro
1) y fertilizacion mineral en niveles 6ptimos (Cuadro 2). La aplicacion de los tratamientos
organicos se efectud por cada hilera y fue realizada en agosto del 2019.

Cuadro 1. Descripcion de tratamientos evaluados y dosis de enmienda organica (EO)
aplicada por Unidad Experimental (UE)

Tratamiento Enmienda orgéanica Nombre comun Dosis EO
----kg UE -
T0 - 0
T1 Compost vegetal Compost DIGA 20
T2 Compost Animal Compost MG 18
T3 Residuo vitivinicola Orujo 6,4

Para determinar la dosis de las enmiendas se considero la caracterizacion del suelo efectuada
en el sitio de estudio, tomando en cuenta que el contenido de MOS promedio del primer
horizonte fue de 2,5% (MOSinicial). La dosis de materia organica (MO) a aplicar en el suelo
se calculara considerando subir el contenido de MOS en la capa arable (0-20 cm) hasta 3,0%
(MOStinal) utilizando un balance de masas planteado en la Ecuacion 1:

% de MOS a subir x Da x Profx 100.000

Dosis de MO (kg ha™!) = T

(Ec.1)



donde:

% MOS a subir = % MOSfinal - % MOSinicia = kg MOS/100 kg

Da = densidad aparente del suelo (Mg m™)

Prof = Profundidad de suelo (m)

Ef = 1/3 de lo aplicado que corresponde a la eficiencia estimada del aporte neto de la MO
incorporada al suelo, posterior a la asimilacion del carbono ingresada por la biomasa
microbiana

Posteriormente una vez calculada la dosis de MO, se determiné la dosis de cada enmienda
organica (Eo) con la Ecuacion 2

Dosis de MO(1)x 10.000

Dosis de Eo (ton ha™t) =
( ) % de materia organica en la Eo x % MS de la Eo

(Ec.2)

En cuanto al tratamiento TO, se calculd la dosis 6ptima segun la demanda del cultivo, para el
cual se considerd un rendimiento esperado de 115 ton ha™*. Se aplicaron los fertilizantes segun
la curva de absorcion de nutrientes descrita por Tjalling (2006), la cual es detallada en el
Cuadro 2. Los fertilizantes utilizados fueron urea, superfosfato triple y muriato de potasio,
siendo aplicados en forma de fertirriego.

Cuadro 2. Descripcion de dosis aplicadas parcializadas en dias desde el trasplante

Etapa fenoldgica DDT! Dosis Urea Dosis SFT Dosis KCI
................. g ]

Trasplante 8 6,0 2,8 6,0
Desarrollo de la planta 27 14,4 2,8 8,4
Floracién 41 48,0 5,3 44,4
Fructificacion 55 40,8 5,3 43,2
Plena cosecha 110 10,8 0,0 18

Total 120 16,2 120

!DDT= dias desde trasplante
2. Caracterizacion de las enmiendas organicas

En las enmiendas organicas se analizaron los siguientes parametros segun los métodos
descritos por Sadzawka et al. (2005), el contenido de C organico a través del método de
pérdida por calcinacién a 550°C; pH en suspension en agua relacién 1:5 p/v ; CE en extracto
1:5 (p/v); niveles de fosforo (P) y potasio (K) disponible; porcentaje de contenido de agua;
N total (N7), el que se utilizo junto al C para calcular la relacion C/N.



3. Caracterizacion del suelo

En el ensayo se realiz6 un muestreo de suelos en superficie (0-20cm) para evaluar
caracteristicas quimicas y fisicas, donde inicialmente se realizd una caracterizacion de todas
las UE con el fin de poder contrastar con mayor precision cada tratamiento.

Respecto a la caracterizacion quimica del suelo, las propiedades se analizaron segun los
métodos propuestos por Sadzawka et al. (2006) para: niveles de MOS mediante pérdida por
calcinacion; pH en agua y CE en extracto de saturacion; y la concentracion disponible de N-
P-K.

Los anélisis de las propiedades fisicas del suelo incluyeron densidad aparente por el método
del cilindro y textura por el método del hidrémetro de Boyoucos, siguiendo la metodologia
propuesta por Sandoval et al. (2012).

4. Parametros de crecimiento y rendimiento

Se cuantifico la longitud del eje principal de las plantas a las 2 semanas del trasplante,
repitiéndose la medicion en floracion y a los 60 dias. Para este parametro fue contemplada la
distancia desde la base de la planta (nivel del suelo) hasta el &pice del tallo.

La cosecha del cultivo fue realizada a los 120 dias desde el trasplante, en donde se procedid
al conteo de frutos por planta (frutos planta?), seleccionandose 5 frutos por unidad
experimental para evaluar el didmetro polar y ecuatorial (cm) y su respectivo peso (g fruto’
1. Por medio de los parametros peso y nimero de frutos, se extrapol6 el rendimiento de las
plgmtas en kg planta! y para obtener el valor de ton ha, fueron consideradas 6 plantas por
me.

Después de cosechados los racimos de tomates, se evalud la materia seca de hojas y tallos.
Cabe destacar que se colectaron las plantas de las dos hileras centrales de cada unidad
experimental, descartandose las plantas de los extremos o bordes, teniendo un total de 10
plantas por unidad experimental en el analisis. Las muestras vegetales se analizaron en el
Laboratorio de Quimica de Suelos y Aguas, siendo secadas en estufa a 70°C hasta alcanzar
masa constante.

Analisis estadistico

Las variables medidas, fueron evaluadas con un analisis de la varianza (ANDEVA) con un
nivel de significancia del 5%. En los casos donde hubo diferencias entre tratamientos, los
datos se sometieron a una prueba de comparaciones multiples de Tukey (con 95% de
confianza), para asi identificar aquellos con diferencias estadisticamente significativas. Estas
evaluaciones se realizaron con el programa estadistico InfoStat.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de enmiendas

Segun Roman et al. (2013), un compost maduro presenta valores de MO >20% base seca;
valores de pH en rangos ideales entre 6,5-8,5; un contenido de N total (Nt) ~1%; ademas de
una relacion C/N entre 10:1~15:1. Analizando los datos obtenidos en el analisis quimico
(Cuadro 3), todos los compost utilizados presentaron un contenido de materia orgéanica (MO)
sobre el 20%, pH dentro del rango Optimo y Nt > 1%. Es importante destacar que la
interpretacion de los valores de la disponibilidad de nutrientes y la CE de las enmiendas,
estan relacionadas al material de origen utilizado en el compostaje, por lo que se debe analizar
de forma independiente. Por ejemplo, los resultados del compost de origen animal (T2)
corresponden a la mezcla de sus componentes tales como guano de gallina, bovino y aserrin.

Cuadro 3. Caracterizacién quimica de enmiendas organicas utilizadas en cada tratamiento
Tratamiento

Parametro T1 T T3
MO (%) 26,31 44,95 92,19
CO (%) 14,61 24,97 51,22
pH 1:5 p/v 7,4 6,8 7,1
CE (dSm%) 4,95 3,18 0,91
Nt (%) 1,88 1,57 2,92
P (mg kg™) 32,0 67,7 130,3
K (mg kg?) 158,9 74,49 255,7
Contenido agua (%) 3,3 4,2 7,7
Relacion C/N 8,0 16 18

El compost de residuos vegetales (T1) registr6 una CE alta en relacion con lo reportado sobre
compost de origen vegetal en la literatura (0,28-0,88 dS m™), mientras que el nivel de Nt se
encontraba dentro de los rangos comunes en este tipo de material compostado (Campos y
Salazar, 2016).

El compost de origen animal (T2) presentd una CE alta (>2,2 dS m™), un nivel de Nt alto
(>0,3%) y una disponibilidad alta de P y K con relacion a lo reportado en otros estudios de
enmiendas organicas de origen animal (Carrasco et al., 2012; Carmo et al., 2016).

El orujo (T3) mostré un contenido de MO alto; baja presencia de sales, pero mayor en
comparacion a lo reportado para orujo compostado o vermicompostado (Paradelo et al.,
2009); y niveles de las formas disponibles de P, K 'y Nt altos sobre los niveles de los compost
utilizados en T1y T2. Carmona et al. (2012a) mencionan que, si bien el orujo presenta altos
niveles de MO, esta puede ser disminuida con mayor velocidad debido a la degradacién de
restos de pulpa y piel, los cuales son ricos en azucares. Cabe destacar que esta enmienda fue
evaluada y aplicada en estado original, sin haber ejercido algun tipo de compostaje para su
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estabilizacion. No obstante, el material presenta caracteristicas adecuadas para ser
incorporado al suelo, teniendo ademas altos niveles de nutrientes esenciales que serviran para
un correcto desarrollo del cultivo, caracteristicas similares fueron obtenidas por Carmona et
al. (2012b).

Estudios demuestran que hay una correlacion directamente proporcional entre la relacion
C/N de la enmienda organica y la mineralizacién neta de N, aludiendo una relacion 15:1
como valor critico, por lo que sobre ese valor ocurre una inmovilizacion por parte de los
microorganismos del suelo y por bajo el valor ocurre mineralizacién del N contenido en
dichas enmiendas (Monsalve et al. 2017). Por tanto, la incorporacion al suelo del compost de
origen animal (T2) y orujo de uva (T3) pudieron favorecer inicialmente una inmovilizacién
del N en el suelo dada su mayor relacién C/N (>15), con respecto al compost de origen
vegetal (T1) pudo generar una mineralizacion neta de N desde su aplicacion, contribuyendo
con aporte de N desde el inicio del cultivo de tomate.

Caracterizacion del suelo

El cultivo de tomate se desarrolla sin limitaciones en suelos de clase texturales francas con
niveles de MOS alta (>5%), siendo medianamente limitante suelos de clase textural arcillosa
(Monardes, 2009). Aunque la profundidad optima de suelos se encuentra en 1 m, en suelos
con valores de al menos 70 cm de profundidad y con buen drenaje puede tener un buen
desarrollo de raices, dado que cerca de un 80% de sus raices se encuentran dentro de los
primeros 40 cm de profundidad (Escaff et al. 2005). Segun Monardes (2009) el cultivo no
presenta limitaciones con un drenaje moderadamente bueno con ausencia de nivel freatico,
siendo limitante un drenaje imperfecto con presencia de nivel freatico a 110 cm.

Para el caso del pH del suelo, el cultivo de tomate se adapta a rangos desde ligeramente acido
hasta neutro (5,5-6,8), siendo un valor 6ptimo para el desarrollo un pH 6,0 con un maximo
tolerado de pH 8,0. Ademas, el cultivo es moderadamente sensible a la salinidad, tolerando
valores maximos de CE = 2,0 dS m™ sin afectar su rendimiento. Se ha evidenciado que CE
=4 dS m* provoca una disminucion de un 10% de la productividad normal de la especie
(Sierra, 2013).

Por otra parte, en el Cuadro 4 se presentan los resultados de las propiedades fisicas del suelo
de estudio, previo a la aplicacién de enmiendas organicas.
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Cuadro 4. Propiedades fisicas del suelo de estudio antes de la aplicacion de las enmiendas
organicas.

Propiedades!

Blogue Clase textural Da
Mg m?3
1 F 1,26 + 0,05
2 F 1,21 £ 0,06
3 F 1,11 +0,17

!Da: densidad aparente; F: franca; valores corresponden al promedio + desviacion estandar (n=4)

El suelo del estudio presentd una clase textural franca, la que es dptima para el cultivo de
tomate. La medicién de la densidad aparente (Da) del suelo superficial se encontrd en un
rango de 1,1 a 1,3 Mg m, lo que indicaria que este suelo no presentaria problemas de
compactacion (Casanova et al., 2008; Sandoval et al. 2011). Aunque el bloque 1 y 2
presentan valores de Da dentro de los valores esperables para suelos de clase textural franca
medida por el método del cilindro (Sandoval et al. 2011), el bloque 3 presenté una Da méas
baja de lo esperado, siendo el bloque que ademas presenta mayor desviacion entre sus datos.

En el Cuadro 5 se presenta la caracterizacion inicial del suelo, el cual corresponde a un suelo
no salino con un pH que varia entre valores neutros a ligeramente alcalinos (Ditzler et al.,
2017). La MOS es muy baja, como es considerada en la mayoria de la zona central sin manejo
orgénico. En cuanto a los nutrientes esenciales para el desarrollo del cultivo, se observaron
niveles bajos a medios de N y K disponibles y muy altos de P. Evaluando los requerimientos
de tomate presentaria desarrollo sin limitaciones por pH y CE, aunque limitado por baja MOS
(Allende, 2017).

Cuadro 5. Resultados del analisis de las propiedades quimicas del suelo al inicio del estudio

Propiedades

Tratamiento

MOS pH CE N P K
% 1:5 (p/v) dSm+ --- disponibles mg kg ---
TO 257+044 690+084 279+043 1388+7,68 2840+1124 350+ 2981
T1 271+0,06 724+064 3,04+1,09 13,65 + 8,33 41,33+21,58 70,20 + 14,63
T2 256+010 7,60+£045 2,77+0,75 22,52 £21,18 25,23 £ 6,7 80,41 £+ 40,38

T3 231+052 747+058 4,40+243 23,22+14,97 26,37 + 6,64 105,3 + 50,6
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Crecimiento vegetativo y rendimiento

El cultivo de tomate Cherry finalizd su temporada en marzo del 2020, donde se cosechd la
totalidad de sus racimos y plantas completas desde la base del tallo, dejando solo las raices
para ser incorporadas para la temporada siguiente. El efecto del tratamiento con compost
vegetal (T1) en el cultivo evidenci6 una tendencia de crecimiento vegetativo mayor durante
todo el periodo. Sin embargo, a los 18 dias desde trasplante no se registraron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos (p>0,05).

Como se muestra en la Figura 1, a los 34 dias desde trasplante se observo un efecto del
tratamiento T1, el cual sostuvo un mayor crecimiento del eje central alcanzando una altura
promedio de 49 cm. Ademas, presentd diferencias estadisticamente significativas (p< 0,05)
respecto a los tratamientos T2 'y T3, e incluso con aquellas plantas que recibieron fertilizacion
mineral aplicado en los estadios que lo requerian (TO0).

Es importante destacar que, pese a que el tratamiento T1 continué con la tendencia de mayor
altura de eje principal durante los 60 dias en el campo, este no obtuvo diferencias
estadisticamente significativas con las otras enmiendas ni con el TO al momento de la
cosecha.

100
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
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Figura 1. Longitud del eje central en funcion de los dias desde el trasplante (DDT) en los
tratamientos. Letras distintas en una fecha indican diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos (p <0,05).
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En un estudio realizado por Renuka et al. (2014), se encontrd que las lineas de hibrido de
tomate tipo Cherry manejado bajo condiciones controladas, pueden obtener una altura
promedio de 130,4 cm, siendo un valor maximo de 185 cm y una planta baja de 94 cm de
altura. Al evaluar dichos valores y compararlos con las plantas del estudio, se evidencia un
menor crecimiento del eje en todos los tratamientos, no obstante, al no ser manejadas en eje
ni bajo condiciones controladas, los valores de este parametro no fueron los potenciales
esperados para el cultivo.

El rendimiento de los tratamientos para diferentes parametros de crecimiento y productividad
se muestran en el Cuadro 6, dichos valores representan el promedio de los datos.

Cuadro 6. Parametros de desarrollo en el cultivo de tomate en los tratamientos

Frutos Planta
. — T
Tratamiento NGmero Masa Diametro . Ms total?
Polar Ecuatorial
frutos planta™ g fruto™ mm fruto™ g planta’
TO 128 a 4,1+0,33a 20,2+0,33 21,2+0,43 2215a
T1 122 a 52+0,17c 20,3+£0,22 21,3+0,31 1710 a
T2 109 a 51+0,23bc 20,2+0,25 21,3+0,36 1453 a
T3 117 a 47+024ab 193+0,34 20,3+0,46 186,8 a

YValores corresponden al promedio de cada variable + error estandar (n=15).
2|_etras distintas en una columna indican diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos (p<0,05).

El material cosechado del cultivo es el resultado final de la interaccion entre las condiciones
ambientales y el manejo cultural, tal como la adicion de MO y/o fertilizantes inorgénicos en
los distintos tratamientos. Aunque los tratamientos en los que se incorpord compost (T1y
T2) poseen resultados similares en cuanto a peso de frutos, el tratamiento T1 registr6 un valor
mayor estadisticamente significativo, alcanzando una masa promedio de 5,2 g fruto™. Sin
embargo, dicho valor se encuentra bajo lo reportado por Moccia et al. (1999), estudio en el
cual mencionan que la masa promedio de frutos de variedades indeterminadas fluctta entre
8,54y 9,279 fruto®. Esta baja en la masa se debe a que la cosecha se realizé una Unica vez,
siendo que ésta debe ser escalonada para promover una disminucion en la competitividad por
foto-asimilados entre frutos, permitiendo que estos aumenten potencial y progresivamente en
su didmetro y masa.

Aungue el tratamiento TO fue el que obtuvo la menor masa promedio de sus frutos, al analizar
su crecimiento vegetativo se encontrd que las plantas con fertilizacion mineral mostraron una
mayor produccion de tallos y hojas, lo cual pudo influir en el reparto de asimilados hacia los
frutos. En cuanto al nimero de frutos por planta, no existen diferencias significativas entre
los tratamientos (p>0,05).
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En tomate tipo “Cherry”, es comin que la variable didmetro fluctie entre 15 y 35 mm
(Brandan et al. 1998), dividiéndose en categoria | aquellos frutos que presenten un didmetro
entre 2 y 3 cm y categoria Il con una medida mayor a 3 cm. En el estudio se observo que
todos los tratamientos presentan una tendencia similar entre sus diametros, pudiendo ser
categorizados como tipo I, o que es comun en plantas de tomate Cherry indeterminadas dado
su alta produccion de frutos.

Al evaluar la materia seca total se evidencié un mayor crecimiento vegetativo en las plantas
tratadas con fertilizacion mineral (T0), favoreciendo un desarrollo mayor de hojas y tallos
llegando a un peso promedio de 221,5 g planta™. Esto se atribuye a que la planta tenia
disponibilidad inmediata de los nutrientes, donde el N juega un papel fundamental para un
6ptimo crecimiento. El tratamiento T2 con 145,3 g planta™ fue el que obtuvo menor MS pese
a que el compost contenia valores altos de MO y Nt (Cuadro 3). Sin embargo, el tratamiento
T2 presentaba también la relacion C/N maés alta entre las enmiendas aplicadas, lo que pudo
generar una inmovilizacion del N, no dejando N disponible para las plantas de tomates en las
etapas iniciales del desarrollo del cultivo. Lo anterior, podria ser revertido mediante la
adicion suplementaria de N para estabilizar el compost y favorecer la mineralizacion en el
suelo (Julca et al., 2006).

En la Figura 2 se representa el rendimiento de todos los tratamientos expresado en ton de
tomate Cherry ha?, considerando el tamafio de las unidades experimentales para la
conversion de unidades. Asi, las plantas que recibieron aplicacion de compost vegetal (T1)
registraron los rendimientos mas altos (38 ton ha) en el ensayo. Ademas, el rendimiento de
T2 mostr6 un rendimiento ligeramente mas alto que el promedio de los hibridos de tomate
Cherry informados por Renuka et al. (2014), quienes reportaron un rendimiento de 37 ton
hal. En términos de rendimiento, los resultados de tratamientos en orden decreciente fueron
compost de origen animal (T2) y orujo (T3) con 33 ton ha? cada uno, mientras que la
fertilizacion mineral (TO) alcanzé un rendimiento de 31 ton ha?, no obstante, no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (p>0,05).
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Figura 2. Rendimiento total de frutos de tomate Cherry en los diferentes tratamientos
después de 80 dias.

Es importante sefialar que si bien a corto plazo no existieron diferencias significativas, se ha
demostrado que el compost proveniente de restos vegetales puede mejorar parametros
relacionados con el crecimiento y desarrollo de las plantas de tomate, por lo que ese tipo de
enmiendas resultan Gtiles y practicas para lograr un aumento en la productividad del cultivo
a largo plazo (Aylaj et al., 2018). Segun Ozores et al. (2005) las enmiendas organicas como
compost de desechos bioldgicos en el suelo representan una estrategia ecoldgica rentable y
segura a largo plazo, causando un efecto positivo en los rendimientos de los cultivos.

Julca et al. (2006) postulan que existe un efecto positivo al adicionar MO o productos
derivados de ésta ante el crecimiento de la planta y la produccidn de cultivos, otorgando una
mayor acumulacion de materia seca y rendimiento como consecuencia a este aporte. Mayores
rendimientos en aquellos tratamientos con aplicacion de enmiendas organicas se puede deber
a que la incorporacion de estas influye en las propiedades quimicas del suelo en el corto
plazo, aportando nutrientes esenciales en conjunto con MO.
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Efecto de las enmiendas organicas

La aplicacion de enmiendas organicas ha resultado ser una solucion efectiva para restaurar
terrenos degradados y mejorar propiedades fisicas y quimicas que promueven una pérdida de
capacidad productiva en los suelos (Celestina et al., 2019). En general, estas aplicaciones se
efectian antes del establecimiento del cultivo con el fin de que puedan estabilizarse en el
suelo y otorgar un medio 6ptimo para las plantas, intentando sincronizar la mineralizacion
de nutrientes con la demanda del cultivo. Se presenta en el Cuadro 7 un resumen de diversos
estudios recientes que informan el efecto de la aplicacion de enmiendas organicas en el
cultivo de tomate.

Cuadro7. Resumen de diversos estudios de aplicaciones de enmiendas en cultivo de tomate.
Variedad de Tratamiento

T 1 . Composicion Dosis total Rend. Referencia
omate orgéanico
--- ton hat---
Residuos de plantas,
. Fertilizante heces de animales y Feng et al.
Miahong bio-organico  agentes microbianos 4,65 116,1 (2020)
funcionales
Residuos de
NI Compost y industria azucarera 10 098 Shah et al.
Vermicompost y estiércol de ’ (2020)
granjas
Haray Estiércol Ave y ovejas de 3 3,0 8.8 Usanmaz y
(Cherry) animal afios de maduracion ' Atti (2020)
Yeniceri
‘Inciy Compost y Vegetales y hojas, 4,0 18 Irfanulden et
Pekbal estiércol estiércol de vaca ’ al. (2020)
(Cherry)
Estiércol de
NI Compost y bovinos, ovinos y 20 16 Ghorbani et
estiércol avicola. Compost de al. (2008)
residuos domésticos
. Estiércol animal,
Cerasiforme Comppst y residuos vegetales y 38 Este estudio
(Cherry) orujo

orujo de uva

1 N/I: No informado

Se han observado diversos efectos de las enmiendas organicas en el suelo, los cuales estan
ligados al origen de la materia prima, métodos de produccién, nivel de maduracién y/o
estabilizacion, tipo de enmienda, entre otros (Steward, 2020). No obstante, la mayoria de los
estudios demuestran una mejora paulatina en la fertilidad y propiedades fisicas del suelo
posterior a la adicion de enmiendas.

Al evaluar las propiedades fisicas se evidencia la formacion de espacios dentro de la matriz
del suelo por efecto del material organico adicionado, lo que provoca una mayor
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macroporosidad conllevando a una disminucién de la Da y en consecuencia una reduccion
en la resistencia mecanica al crecimiento de las raices en el suelo. Ademas, en general se
observa una mayor formacion y estabilidad de los agregados, lo cual favorece el movimiento
de agua y aire, mejorando el intercambio gaseoso (Mufioz, 2013), que en consecuencia,
aumenta la capacidad de retencién de agua y porosidad del suelo (Ovalle, 2020).

Investigaciones recientes en experimentos de al menos 20 afios de duracion, dan cuenta que
el contenido de carbono organico del suelo (COS) puede aumentar con aplicaciones de
enmiendas orgénicas estabilizadas, mejorando el secuestro de C en suelos (Wang et al.,
2019). En cuanto a los parametros de fertilidad del suelo, Feng et al. (2020) observaron en
un periodo de 2 afios, un aumento ligeramente significativo del Nota, Niveles de K, P y el
contenido de MOS con aplicacion de un fertilizante bio-organico (Cuadro 7). Ademas,
mencionan que los organismos presentes en la enmienda pudieron aumentar la solubilidad
de los nutrientes del suelo. Otros estudios sostienen que la adicion de compost evita la
lixiviacion de nutrientes debido a dos factores principales, uno de ellos es que los nutrientes
presentes se adhieren a la MO inmersa en la enmienda, liberandose lentamente por la
descomposicion de esta, pudiendo ser captados de forma mas eficiente por parte de las
plantas. Otro factor estaria dado en el aumento de la retencion de agua que permitiria que los
nutrientes solubles no se pierdan por lixiviacion (De Corato, 2020; Ovalle, 2020).

Dentro de las propiedades bioldgicas se muestra un incremento en la actividad microbiana y
diversidad de microorganismos benéficos para las plantas. Steward et al. (2020) mencionan
que las enmiendas de compost, pese a no evidenciar un aumento en el nimero de
microorganismos en la rizosfera, existe una alteracién en la composicion de las especies
presentes, aumentando la incidencia de bacterias promotoras de crecimiento de las plantas en
conjunto con antagonistas de algunos patogenos, pudiendo suprimir posibles enfermedades
y/o plagas en los cultivos; como también desarrollando de forma mas eficientes los procesos
de ciclaje de nutrientes, mineralizacion y estabilizacion de la MOS (Feng et al., 2020).

Los factores fisicos, quimicos y bioldgicos anteriormente mencionados, ayudan a la
restauracion paulatina de la fertilidad del suelo. Al evaluar los parametros de crecimiento y
desarrollo de plantas de tomate, se ha obtenido mayor desarrollo de raices en estudios basados
con fertilizantes bio-organicos (Feng et al., 2020). En un estudio realizado por Shah et al.
(2020), incorporaron compost de origen animal, siendo uno de los pardmetros medidos la
altura de planta en tomate. Esta variable no tuvo un efecto significativo en el primer tercio
de establecimiento del cultivo, sin embargo, posterior a los 30 dias desde trasplante existio
una diferencia en el aumento de la altura en comparacion con el resto de los tratamientos,
ademas de obtener mayor nimero y peso de frutos por planta, lo que conllevo a un mayor
rendimiento en comparacién con el control sin aplicacion de enmiendas. Asimismo, Feng et
al. (2020) obtuvieron resultados similares para todos los parametros mencionados
anteriormente en plantas tratadas con fertilizante bio-organico comparadas con plantas sin
tratamiento. Por el contrario, en un estudio que incorpord estiércol fresco y compost de uva,
no presento efectos significativos en el rendimiento de tomate tipo Cherry, como tampoco en
altura, peso de frutos y nimero de frutos por planta (Usanmaz y Atti, 2020).
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Aunque en este estudio no fue posible medir las propiedades del suelo al final del ensayo, los
resultados obtenidos en el rendimiento de tomate sugieren que, al igual que en los estudios
mencionados en esta seccion, las enmiendas orgénicas pudieron aumentar los niveles de
MOS. Este aumento de MOS, como lo menciona la literatura mejora la fertilidad del suelo,
aumenta la disponibilidad de agua y reduce la resistencia mecénica al desarrollo radical, lo
gue genera en consecuencia una mayor disponibilidad de agua y nutrientes. Lo anterior habria
permitido en este estudio igualar los rendimientos de tomates obtenidos con la aplicacion de
fertilizantes quimicos.
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CONCLUSIONES

La caracterizacion quimica de las enmiendas organicas evidencio que en general presentaron
un pH adecuado, niveles altos de MO y disponibilidad alta de P y K. Sin embargo, los
compost de origen animal y vegetal presentaron niveles altos de sales. Respecto a la relacion
CIN solo el tratamiento de compost vegetal presentd un valor < 15, que podria favorecer la
mineralizacion de N en el suelo y una disponibilidad de N mayor para ser absorbido por el
cultivo de tomate desde sus etapas iniciales.

Aunque no se encontraron diferencias significativas en el rendimiento de tomate Cherry, se
demostro que la aplicacion de enmiendas organicas pudo igualar el rendimiento generado
con la aplicacion de fertilizantes quimicos.

La aplicacién de compost de origen vegetal generd un efecto significativo en el crecimiento
del eje central de las plantas evaluadas respecto al resto de los tratamientos. No obstante, a
los 60 dias desde el trasplante no se observaron diferencias significativas en la altura, lo que
se asocia a un mayor gasto energético en la produccion de frutos dado que fue el tratamiento
con mayor produccién. Sin embargo, respecto a la masa de los frutos se observd que el
compost de origen vegetal podria haber promovido una mayor concentracion de foto-
asimilados en los frutos, alcanzando una mayor masa respecto a los demas tratamientos.

La literatura revisada en su mayoria reporta que hay un efecto positivo de la aplicacién de
enmiendas organicas al aumentar los niveles de MOS, lo que mejora la fertilidad del suelo,
aumenta la disponibilidad de agua y reduce la resistencia mecéanica al desarrollo radical,
generando en consecuencia una mayor disponibilidad de agua y nutrientes que permiten
incrementar el rendimiento de tomate.
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ANEXO

Anexo 1. Descripcion morfoldgica del suelo del estudio

Horizonte Profundidad

Descripcion

(cm)
Ap 0-37
C 37-55
2C 55-65+

Pardo oscuro (10 YR 3/3); franco arcillo limosa; muy
plastico; muy adhesivo; blogues subangulares medios y
gruesos moderados; poros finos y medios abundantes;
raices finas y medias comunes; gravas angulares y
redondeadas escasas (<5%); fuerte reaccién al HCI; limite
lineal abrupto.

Variegado; arenosa; no plastico; no adhesivo; bloques
subangulares medios y finos débiles; poros muy finos
abundantes; raices finas y medias escasas; reaccion
moderada al HCI; limite lineal abrupto.

Pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4); arcillo limosa; muy
plastico; muy adhesivo; maciza; poros muy finos
abundantes; raices medias y finas comunes; fuerte reaccion
al HCI.

Fuente: Rossi, 2017.
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APENDICE |

1) Disposicion espacial de bloques
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