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RESUMEN

En la finca Santa Martha, parroquia Cusubamba, canton Cayambe, provincia de
Pichincha a 2534 metros de altitud, temperatura media anual de 14,9 °C, helifania de 1
400 horas afio™ y una precipitacion de 440 mm anuales, se realizd esta investigacion
para determinar el mejor tipo de manejo de suelo y el volumen mas apropiado de
contenedor de propagacion de plantas de vivero, como formas de recuperacion de suelos
endurecidos de la zona los cuales presentan un fuerte proceso de erosion producto de la
presencia de una capa endurecida de cangahua volcanica (horizonte C) debajo de un
horizonte A generando serias deficiencias de infiltracion, razén por la cual se requiere la

implementacion de formas de manejo del suelo que posibiliten su estilizacion.

El proceso de recuperacién de costos elevados se justifica con el cultivo de

especies muy remunerativas como es la gypsophila (Gypsophila paniculata L).

Los factores en estudio fueron; cinco tipos de manejo del suelo y tres volimenes
del contenedor de plantas propagadas en vivero y de su combinacion se obtuvieron
quince tratamientos con tres repeticiones. Se utilizd un disefio de parcela dividida y la
prueba de significancia de Tukey al 5%. Las variables evaluadas fueron; velocidad de
infiltraciobn de agua de riego, numero de tallos exportables por planta, porcentaje de

desecho, produccion en ramos ha™, biomasa radicular y mortalidad a la primera poda.

En lo referente a resultados dentro del analisis por factores se determind que el
mejor manejo de suelo fue el mecanico mas mulch plastico el mismo que incremento un
38% para la variable tallos planta, mejoro la productividad en un 19%, mejorando las
condiciones del suelo al incrementar la biomasa radicular en un 70% Yy reduciendo la
mortalidad en un 47%. En cuanto al factor B planta, la mejor fue la propagada en
bandeja de 75 cm?, incrementando la produccion en un 33% Yy reduciendo la mortalidad

en un 28%. Como tratamiento el mejor fue el tratamiento doce que consistid en manejo
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mecanico mas mulch plastico y planta propagada en contenedor de 75 cm?, mejorando
notablemente las condiciones del suelo, obteniendo un 44% méas tallos planta que el
presupuesto de produccion (4,5 tallos/planta), incremento de la produccién en ramos
ha™ en un 11%, superando en un 275% en biomasa radicular respecto al manejo
comercial de la finca, reduciendo la mortalidad en la primera poda en un 27% vy

reduciendo la incidencia de maleza drasticamente.

Palabras clave: cangahua, suelos endurecidos, cultivo de gypsophila paniculata,
gypsophila
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SUMMARY

On the farm Santa Martha, parish Cusubamba, canton Cayambe, Pichincha
province 2534 meters above sea level, average annual temperature of 14.9 ° C, helifania
of 1 400 hours ano and an annual precipitation of 440 mm, was carried out this
research to determine the best type of management of soil and the most appropriate
spread of plant nursery container volumeas forms of recovery of hardened soils of the
area which presents a strong process of erosion product for the presence of a hardened
layer of wolcanic revolving (horizon C) below of a horizon generating serious
deficiencies of infiltration, reason why the implementation of soil management forms

enabling its stylization is required.

The process of recovery of costs is justified with the cultivation of highly

remunerative species, as it is the gypsophila (Gypsophila paniculata L).

The factors in study were; five types of soil management and three volumes of
container plants propagated in the nursery and its combination were fifteen treatments
with three replications. A split plot design and test of significance of Tukey 5% was
used. The evaluated variables were; infiltration rate of irrigation water, number of
exportable stems per plant, percentage of scrap, production measured i classes ha™,

root biomass and mortality at the first pruning.

With regard to results within the analysis factors was determined to better
management of soil mechanic more plastic mulch the same as increased 38% to the
variable stems plant, improve productivity by 19 percent, improving the soil conditions
by increasing the root biomass by 70% and reducing mortality by 47%. In terms of the
factor B plant, it better was the widespread in tray 75 cm®, increasing production by 33
% and reduced mortality by 28 %. Ace the best treatment was treatment twelve

consisting of mechanical handling dwells plastic mulch and plant propagated in 75 cm 3
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skip, dramatically improving the soil conditions, obtaining 44 % dwells stems than
forecast production plant (4.5 stems per plant), increased production branches ha ! by
11 %, surpassing by 275 % in root biomass on the commercial management of the
estatereducing mortality in the first pruning by 27 % and drastically reducing the

incidence of weeds.

Keywords: cangahua, hardened solil, cultivo de gypsophila paniculata, gypsophila



“EFECTO DE LA REHABILITACION Y MANEJO DE SUELOS
ENDURECIDOS CON EL USO DE PLANTAS GERMINADAS, EN LA
PRODUCTIVIDAD Y SOBREVIVENCIA DE GYPSOPHILA, (Gypsophila

paniculata L.) VARIEDAD OVER TIME”

INTRODUCCION

En el canton Cayambe, provincia de Pichincha, existen muchas fincas dedicadas a
la produccion comercial de Gypsophila (Gypsophila paniculata L). Buena parte de
los suelos de la zona son de textura arenosa, presentan un horizonte A muy reducido,
con una profundidad promedio de 20 cm, debajo del cual aparece la cangahua, que es
una capa de suelo endurecida de origen volcanico, sin estructura, que impide el
crecimiento de raices y la infiltracion del agua. En algunos sectores por efecto de
erosion, el horizonte superficial ha desaparecido y ha aflorado la capa de cangahua,
convirtiendo a estos sectores en eriales de dificil aprovechamiento. En este sentido la
recuperacién de la cangahua es entonces una necesidad comln y constituye un
requerimiento de mejoramiento de suelos para los campesinos de estas zonas ya que

les permitird incrementar la superficie de suelo agricola (MAGAP 2000).

La Gypsophila (Gypsophila paniculata L.) es una de las flores de verano de mayor
demanda y popularidad en Estados Unidos y Europa, originaria de regiones
templadas euroasiaticas y se adapta muy bien a suelos desde ligeramente cidos hasta
alcalinos. Es una de las especies de mayor prestigio e importancia dentro de las
plantas ornamentales de acompafiamiento debido a que sus inflorescencias blancas
son excelentes complementos de arreglos florales y/o de flores de corte (Medrano et
al, sf).

Actualmente la floricultura constituye una de las mas importantes fuentes de
empleo a nivel nacional, ejemplo de esto es la Unidad de Negocios Santa Martha

perteneciente al Grupo Esmeralda Ecuador que hasta fines del afio 2005 tenia



destinado a este cultivo una superficie total de 15 ha y actualmente estd en 40 ha,

logrando proporcionar e incrementar fuentes de trabajo al sector.!

Frente a estas circunstancias, la opcién de recuperar estos suelos para la
produccion floricola es una alternativa muy viable dada la mejor rentabilidad de los
cultivos y el estricto control sobre la utilizacion del agua, el suelo y los demas

recursos de la produccion.

La investigacion se realizd en el sector San Juan de la parroquia Santa Rosa de
Cusubamba, la Finca Santa Martha, propiedad del grupo Hilsea Investments razon
social ESMERALDA ECUADOR, en Modulo 1V, blogues 77 y 81, que poseen un
area de 1 687 m? y 1 639 n? respetivamente, entre los meses de mayo 2011 a enero
del 2012. En la investigacion se probd preparacion de suelo y bandejas de
propagacion con deferencias notorias entre los tratamientos y los resultados
obtenidos fueron acogidos por la empresa y actualmente son aplicados en el proceso

de produccion.

En esta investigacion se plantearon los siguientes objetivos:

Evaluar la recuperacion del suelo por efecto de los tratamientos de preparacion
y manejo mediante la determinacion de la velocidad de infiltracion de agua al

inicio y al final de la investigacion.

Determinar la produccion de Gypsophila a las 22 semanas de acuerdo a los

tratamientos de manejo de suelo y buenas practicas agricolas.

Determinar la mortalidad de las plantas de Gypsophila transcurrida la primera

poda.

Realizar el analisis econdmico de los tratamientos, mediante la determinacion

de la tasa de retorno marginal propuesta por Perrin et al, 2001.

! Ing. BARREZUETA JUAN CARLOS. Importancia de la Exportacién de Gypsophila. Director de la Unidad de
negocios Santa Martha. Entrevista personal. Noviembre 2010.



REVISION DE LITERATURA

2.1. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS VOLCANICOS
ENDURECIDOS

Los suelos volcanicos endurecidos han sido descritos en la mayoria de los paises
de América con nombres locales. En México se le conoce como tepetate; en
Centroamérica, se le llama talpetate. En Colombia se le llama hardpan, duripan y
cangagua en la parte sur del pais. Este Ultimo término se utiliza también en Ecuador.
En PerG se le llama hardpan y en Chile se le denomina cangagua, moromoro, tosca y
fiadis (Zebrowski, 1996).

Estos suelos presentan propiedades fisicas, quimicas y biologicas limitantes para
su aprovechamiento agricola; destacando la dureza, baja porosidad y su bajo nivel de
fertilidad (caracterizado por contener sOlo trazas de nitrogeno, escasa materia
organica y fosforo), caracteristicas que a su vez limitan la actividad biologica en este
sustrato. Para su aprovechamiento agricola es necesario primeramente roturar y luego
mejorar la capacidad de suministro de nutrientes, mediante la aplicacion de

fertilizantes quimicos inorganicos o de abonos organicos.

El interés de estudiar los suelos volcanicos endurecidos se atribuye a la necesidad
de conocer sus propiedades y su respuesta a diferentes modalidades de manejo, con
el fin de generar tecnologias tendientes a su rehabilitacion sustentable (Zebrowski y
Sanchez, 1996).

2.1.1. Horizontes de los Suelos Endurecidos

De acuerdo a Ibafiez (2008), algunos horizontes endurecidos de suelos suelen ser
blandos, es decir, susceptibles de ser arados (aunque algunos no sean muy propicios

para ello), cavados, etc. Sin embargo, en ocasiones, se endurecen incluso mas que



numerosas rocas compactas, debido a la cementacién por ciertos compuestos que se
acumulan en ellos. Cuando esto ocurre, la hidrologia y morfologia del perfil cambian
por completo. Asi, por ejemplo, la circulacion del agua se ralentiza cuando topa con
ellos, pudiéndose generar problemas de hidromorfia y encharcamientos superficiales
tras fuertes lluvias. Del mismo modo, puede elevarse la escorrentia superficial que,
en casos extremos, llega a erosionar por completo los horizontes superiores mas
deleznables, aflorando los endurecidos a la superficie. Mas aun, cuando se cultivan
suelos de este tipo de horizontes no se encuentran a profundidad, la germinacion de
plantas es afectada o impedida. Abundan en ambientes aridos y semiaridos aunque

también aparecen en otros biomas.

Se pueden reconocer los suelos endurecidos en base a su estructura masiva y
consistencia dura en el estado seco, y por la dificuttad o imposibilidad de cultivarlos
hasta que sus perfiles hayan sido mojados otra vez. Se han definido estos suelos
como “suelos no disturbados ni marcados por la presion del dedo, a 0,10 m debajo de
la superficie en un perfil seco, al contenido de la humedad del aire” (Mullins et al,
1990, citado por Ibafiez, 2008).

2.2.  MANEJO DE SUELOS ENDURECIDOS

De acuerdo a los estudios realizados por Ibafiez (2008), para solucionar el
problema de los suelos endurecidos y aflojarlos es necesario hacer labranzas antes de
la siembra. En estos suelos es practicamente imposible hacer labranzas en el estado
seco, aun con arado de discos, porque los discos no penetran. Se puede aflojar el
suelo en el estado friable con una o dos pasadas del arado de cincel seguido por una
pasada del vibrocultivador. Si el agricultor no tiene estos implementos se puede
aflojar el suelo con una pasada del arado de discos seguido por una o dos rastreadas,
pero estas labranzas dejaran el suelo desnudo y muy susceptible a la erosion y al

encostramiento.

Sin embargo, el aflojamiento de los horizontes masivos y endurecidos no asegura

que los suelos no vayan a compactarse otra vez cuando se sequen después de una



lluvia fuerte, restringiendo la emergencia de las plantas jovenes. Para situaciones
donde la baja infitracion estd causada por la presencia de suelos masivos Yy
endurecidos es necesario aflojar el suelo con una labranza. En Africa occidental hay
evidencia que una arada a la salida de las lluvias afloja el perfil y favorece la
infiltracion de la lluvia en la proxima época. Sin embargo, esta practica causa la
inversion del suelo que podria provocar problemas fisicos y/o quimicos si las
caracteristicas del subsuelo no son deseables. Para estos suelos seria mas aconsejable

la labranza vertical que no invierte el suelo (Ibafiez, 2008).

23. LA ESTRUCTURA DEL SUELO Y SU EFECTO SOBRE LOS
CULTIVOS

La estructura del suelo es el arreglo geométrico y topoldgico de los poros del
suelo que se forman entre los agregados, y su estabilidad en tiempo y espacio. Es una
propiedad bésica considerada como uno de los principales atributos de la calidad del
suelo. Se ha demostrado que las condiciones ideales del suelo para el crecimiento de
la planta no necesariamente son aquellas que conllevan a una proliferacion méaxima
de raices. La condicion ideal de la estructura del suelo permite a la parte aérea de la
planta fotosintetizar y desarrollarse a su maxima expresion, de acuerdo con las
condiciones ambientales aéreas y los factores genéticos, mientras no existan
limitaciones en el abastecimiento de agua, aire, nutrimentos y substancias hdmicas

que estimulan el crecimiento de la planta (Osuna - Ceja, et al, 2004).

La estructura del suelo controla la distribucion, flujo y retencion de agua,
sustancias disueltas y gases; su perturbacion conduce a procesos de degradacion
edafica que se asocian con diversas causas COmo; compactacion y cementacion
ademas disminuye la productividad de los agroecosistemas. La estructura del suelo y
su estabilidad son los factores que mas influyen en el crecimiento de las raices, ya
que afectan el abastecimiento de oxigeno, agua y nutrimentos a la solucion del suelo
adyacente a éstas. La tasa de desarrollo del sistema radical se reduce si la planta tiene
que ejercer presion para crear un mayor nimero de poros grandes en los que pueda

crecer. La existencia de una cantidad adecuada de macroporos continuos en los que



las raices puedan penetrar libremente, es un requerimiento importante para su
crecimiento (Zobel, 1991; De Freitas et al, 1999; Dexter, 2001 citados por Osuna -
Ceja et al, 2004).

2.4. CARACTERIZACION HIDRODINAMICA DE LA CANGAHUA EN EL
ECUADOR

La cangahua es un material proveniente de las antiguas proyecciones piroclasticas
de 15000 afos, duro, sin estructura, estéril y sensible a la erosion hidrica. Su
rehabilitacion, que contribuye a solucionar los problemas agricolas, fue estudiada en
La Tola (Tumbaco, Ecuador) sobre suelos rehabilitados de cangahua; se determind la
granulometria obteniéndose una textura franco arenosa con 7 % de arcilla, 33 % de

limo fino y 44 % de arena (Leroux y Janeau, 1996).

Asi, debido a la roturacion y pulverizacion de la cangahua, una preparacion
gruesa (de al menos 50 % de agregados de tamafio superior a cinco centimetros)
propicia un indice de rugosidad importante, estable, y una macroporosidad mayor en
el tiempo y en el espacio que en el caso de la preparacion fina. Esto se traduce en una
mayor altura de agua de imbibicion hasta la saturacion del horizonte de cangahua
cultivado, y por lo tanto en un retraso en el inicio del escurrimiento con respecto a la
parcela de preparacion fina. La disminucion de la infiltracion y por lo tanto de los
recursos hidricos para las plantas depende directamente de la estructura superficial
del suelo y de la pendiente. En la preparacion fina, la conductividad hidraulica se
degrada rapidamente debido al desmenuzamiento de los agregados, al taponamiento

de los poros y a la rapida formacion de costras superficiales.

La altura acumulada de ldmina escurrida es mayor en las parcelas de preparacion
fina, el escurrimiento es tanto mas importante cuanto menor es la rugosidad de la
superficie. Los numerosos obstaculos de la preparacion gruesa frenan el flujo y
disminuyen las alturas de escurrimiento. Este proceso es mas marcado después de la

segunda campafia de medidas y se atenda por el trabajo del suelo al inicio de la



tercera campafa. El umbral de la intensidad de las lluvias que desencadenan el
transporte de solidos es en cambio menor o igual en una parcela gruesa que en una
parcela fina. La disminucion del fenémeno de transporte sélido y consecuentemente
de la erosidn posterior a la rehabilitacion de la cangahua para la agricultura, es

posible mediante una preparacién gruesa, en una pendiente inferior al 16 %.

El estudio demuestra que una preparacion gruesa permitiria minimizar las
pérdidas de suelo por escurrimiento y favoreceria la retencion del agua necesaria
para los cultivos. Sin embargo se deben tomar precauciones al rehabilitar la cangahua
en una pendiente inferior al 16 % (acondicionamiento de terrazas) con el fin de evitar
todo riesgo de escurrimiento interno en el horizonte subyacente no trabajado (Leroux
y Janeau, 1996).

2.4.1. Los Suelos con Cangahua en el Ecuador

Segun Zebrowski (1996) en el Ecuador, los suelos volcanicos que presentan capas
duras llamadas cangahua estdn localizados en la parte septentrional del callejon
interandino. Sus caracteristicas y distribucion fueron detalladas en el marco de un
inventario de los recursos naturales realizado de 1974 a 1984 por el Programa
Nacional de Regionalizacion Agraria (PRONAREG) y el ORSTOM. Esos trabajos
desembocaron en la elaboracién de mapas a escala 1: 50 000 (Colmet - Daage et al,
1974-1982) y posteriormente en mapas de sintesis a escala 1: 200 000 (Colmet -
Daage y Zebrowski, 1980-1984 citados por Zebrowski 1996).

Los suelos volcanicos endurecidos cubren una superficie de 240 000 ha en la
parte septentrional del callejon interandino, entre Alausi y Tulcan. Estan localizados
en las laderas internas de las cordilleras, a una altura comprendida entre 2 400 y 3
600 msnm. Las vertientes inferiores de estos relieves, ubicadas a menos de 3 200
msnm, presentan un clima ecuatorial templado, lo que permite una amplia gama de

cultivos. Estas partes bajas han sido cultivadas desde la época pre-incésica y fueron



poco a poco erosionadas. Las zonas desnudas y endurecidas ocupan superficies
importantes. Se estima en efecto que 80 000 ha de las zonas antiguamente cultivadas
que hoy en dia estan erosionadas y en las cuales los suelos ya no tienen sino una
profundidad inferior a 20 cm, de esas 80 000 ha, cerca de la mitad esta
completamente  erosionada y su horizonte endurecido, llamado localmente

“cangahua” aflora en la superficie (Zebrowski, 1996).

Situadas en zonas densamente pobladas, estas formaciones erosionadas son a
menudo incorporadas a la agricultura después de un trabajo de roturacion del suelo
endurecido. Si bien hubo algunos intentos oficiales de recuperacion a partir de los
afios 1970, la incorporacion de estos suelos a la agricultura se practica sobre todo en

el contexto del medio campesino tradicional (De Noni et al, 1992).

Al igual que sucede en México con el tepetate (Zebrowski y Sanchez, 1996), la
cangahua, a pesar de su pobreza inicial, no es cultivada de manera diferente al suelo
agricola. No es sorprendente entonces que los rendimientos sean muy bajos. Dadas
las potencialidades agrondémicas de la cangahua, su presencia en la region templada
de la sierra que permite una amplia gama de cultivos, asi como las posibilidades de
riego existentes en el Ecuador, este tipo de suelo mereceria ser incorporado a la
agricultura de manera méas exitosa. Sin embargo, los elevados costos de su
rehabilitacion, que pueden alcanzar 830 a 1 050 $ ha™, incompatibles con los
recursos economicos de la gran mayoria de los campesinos implicados, suponen un

programa de ayuda gubernamental.

2.4.2. Usosy Manejo Agricola de la Cangahua

Zebrowski y Vicuia (1996) manifiestan que el pequefio campesino rotura vy
ablanda la cangahua para poder subsistir y cultiva de manera casi exclusiva maiz
asociado con frijol. A medida que la cangahua aflora en la superficie, el agricultor va

incorporando paulatinamente este material como parte de la capa arable, sin tomar en



cuenta los posibles cambios de pendiente realizados durante dicha labor. Para lograr
dicho propdsito, el sistema tradicional generalmente empleado por el minifundista

para recuperar la cangahua se compone de las siguientes operaciones:

- Romper con pico y barra “tolar” la cangahua hasta una profundidad de 60 c¢m por lo
general, esta operacion se efectla durante la estacion lluviosa por estar la tierra
himeda y mas facil de trabajar con las herramientas ya indicadas. En esta labor, un

hombre puede tardar un mes para trabajar unos 1 000 m2.

- Dejar podrir durante tres o cuatro semanas el material roturado para que se

descomponga la escasa cobertura vegetal incorporada que crece en la cangahua.

- Incorporar estiércol de chivo o de borrego mediante la construccién de pequefios
corrales portétiles donde se encierran los animales para que cubran de heces la
superficie del terreno recuperado. Se estima una aplicacion aproximada de 100 g
met,

- Romper nuevamente los blogues de cangahua producto de la primera labor y

mezclar con el estiércol incorporado.

- Preparar el terreno para la siembra de la asociacion maiz - frijol, mediante la

construccion de “huachos™ (lomos y surcos).

- Sembrar el terreno preparado. Se hace de manera manual con una tola (palo con
punta que permite hacer un hueco de uno a dos centimetros de profundidad)

depositando en cada hueco tres semillas de maiz y una de frijol al mismo tiempo.

- Después de la siembra se dan dos labores superficiales (deshierba y aporgue), que

no implican roturacion de la cangahua.

Para sacar el maximo provecho de una tierra pobre, algunas comunidades se
esfuerzan en cultivar especies nativas de maiz, por ser suaves y precoces. Tal

préctica permite cosechar a los cuatro meses, en estado tierno, el “choclo”, que es un
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maiz dulce, bastante apetecido. Gracias a este periodo corto de cultivo, es posible en
algunas zonas hacer otro cultivo, generalmente de arveja, en el mismo lugar. Sin
embargo, tal costumbre estd superditada a las condiciones climaticas y no puede

darse regularmente cada afio (Zebrowski y Vicuiia, 1996).

Globalmente, como se mencion6 antes, los resultados son definitivamente pocos
en relacion a la fuerza de trabajo invertida. Las posibilidades de buenas cosechas son
aleatorias, asi como la espera de excedentes para el mercado. Se observa que se trata
de una préactica de recuperacion bastante elemental para la cual no se reporta el uso
de herramientas especificas y tradicionales para trabajar la cangahua, hecho que hace
pensar que dicho tipo de labor entrd recientemente en las costumbres y obligaciones

del campesino.

2.5. INFILTRACION DE AGUA EN EL SUELO

Una propiedad de los suelos de gran importancia para los regantes, es la velocidad
a la que el agua percola o se filtra por ellos. La velocidad de infiltracion es
normalmente mucho mayor al principio de un riego o lluvia que varias horas después
y esta influenciada por las propiedades del suelo y por el gradiente de humedad
presente en ese momento en el suelo. En las diferentes capas del suelo existe tension
de Humedad que sumada a la gravedad atrae al agua hacia la parte no saturada del
suelo, cabe recalcar que la tension de humedad después de unas horas de iniciado el
riego se hace constante y la Unica fuerza que domina la infiltracion es la gravedad.
Podemos definir como infiltracion de agua al descenso del agua desde la superficie

del suelo medida en centimetros por hora. (Israelsen y Hansen, 2003).

2.5.1. Caracteristicas de la Infiltracion en los Suelos

Israelsen y Hansen (2003), manifiestan que, con excepcion del riego subterraneo,
en todos los demas métodos de regadio, el agua se aplica a la capa superficial del
suelo, con el fin de que penetre en él y se acumule para quedar a disposicion de las

plantas. Por tanto, el objetivo principal del riego consiste en aportar agua al suelo,
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donde deberd quedar almacenada. En estas condiciones, la velocidad de ingreso del
agua al suelo sometido a condiciones de practicas agricolas, es muy lenta o excesiva
velocidad de infiltracion del agua de regadio, en suelos de textura fina y pesada la
velocidad sera lenta lo que puede desembocar en encharcamientos y desperdicio de

fertilizantes e incluso salinidad en la capa arable.

La velocidad de infiltracion depende de muchos factores entre los cuales
contamos con el volumen de agua a regar, la temperatura de agua y suelo, textura,
estructura y contenido de humedad del suelo. Cuando existen diferentes horizontes
en el suelo la velocidad de infiltracion se ve afectada y por lo tanto se reduce, por
ejemplo la velocidad de infiltracion de los suelos arenosos varia alrededor de 25
cmv/hora, mientras que en suelos arcillosos puede llegar a 0 cmvhora, en el caso de

que por malas préacticas agricolas la estructura del suelo haya sido destruida.

Tabla 1. Propiedades fisicas del suelo segln su textura Israelsen y Hansen (2003).

. Filtracion y Tota! Peso Capacidad .
Promedio - espacio y Marchitez
Textura S 1AN00S permeabilidad 0100 especifico  de campo erTanente
9 cm/hora If po/ aparente % Fc P
o W
Arenoso promedio 5 38 1,65 9 4
rangp  2,5-22,5 32-42  1,55-1,80 6-12 2-6
Franco- promedio 2 43 15 14 6
arenoso rango 1,3-7,6 40-47  1,40-1,60 10-18 4-8
promedio 1,3 47 1,4 22 10
Franco
rango 0,8-2,0 43-49 1,350-1,50 18-26 8-12
Franco-  promedio 0,8 49 1,35 27 13
arcilloso rango 0,25-1,5 47-51 1,30-1,40 23-31 11-15
Arcillo- promedio 0,3 51 1,3 31 15
arenoso rangp  0,03-0,5 49-53  1,25-1,35 27-35 13-17
. promedio 0,5 53 1,25 35 17
Avrcilloso

rango  0,01-0,1 51-55 1,20-1,30 31-39 15-19
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Para fines de riego el volumen de agua que penetra en el suelo puede ser
representado adecuadamente por el espesor acumulado de agua infilttrada o lamina de

riego, ya que la velocidad de infiltracion inicial es siempre mayor a la final.

2.5.2. Uso vy Desventaja de Cilindros Infiltrometros

Segun Holzapfel y Matta 2000, el método mas preciso para medir directamente la
infiltraciébn de terrenos cultivados consiste en aforar el agua aplicada y a este
volumen sustraer el agua que drena por el terreno. Cuando no se puede efectuar esta
medida directa se utilizan cilindros infiltrometros que arrojan resultados aceptables.
La limitacion mas seria para el uso de cilindros infiltrometros es que su
emplazamiento en el suelo provoca un cierto grado de alteracion de sus condiciones
naturales (destruccion de la estructura 0 compactacion) produciendo cierta variacion
en la cantidad de agua que penetra en el suelo. Ademas, la interfase entre el suelo y
el lado del cilindro metélico puede causar una entrada anormal de agua, resultando

un mayor volumen de agua que se infiltra en un tiempo dado.

2.6. CULTIVO DE LA GYPSOPHILA

2.6.1. Morfologia

2.6.1.1. Raiz

El sistema radicular de la planta se forma a partir de un rizoma vertical, de donde
nacen unas potentes y robustas raices, muy carnosas, de notable longitud, entre uno y
dos metros, y con un didmetro de unos tres centimetros; las raices secundarias se
distribuyen sobre las primarias muy aisladamente y bastante separadas, ostentando
una longitud de uno a dos centimetros. Con tropismo opuesto se encuentra el
“cuelloc” o “corona” de la planta, que es el Organo generativo de la parte aérea,
dotado de un gran potencial de emision de yemas vegetativas con posibilidad de

evolucionar atallos (Gonzéilez y Fernandez, 1991).
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La Gypsophila es propaga asexualmente y la obtencion de plantas con un sistema
radicular bien desarrollado es de gran importancia para su sobrevivencia Yy
crecimiento en las nuevas condiciones ambientales que representan las plantaciones.
El proceso de enraizamiento es muy complejo incluyendo factores fisiologicos,
bioquimicos y bioldgicos los que se integran a los factores ambientales, incluyendo

el tipo de embase o bandeja en el que se propagan (Bosa et al, 2003).

2.6.1.2. Tallo

Los tallos son erectos, pero necesitan tutoreo para mantenerse erguidos. Pueden
llegar a medir casi un metro. Estan divididos en numerosos entrenudos, existiendo en
cada nudo una yema potencialmente vegetativa que, cuanto mas cercana esté del
apice de tallo, mayor probabilidad tiene de evolucionar a un ramo de flor. La planta
de Gypsophila posee un tallo lefioso, con una serie de tallos laterales. Los tallos son
de crecimiento erecto y rigidos apropiados para el corte (Gonzalez y Fernandez,
1991).

2.6.1.3. Hojas

Las hojas son similares a las de clavel, cubiertas de cera, son opuestas y
lanceoladas, de siete centimetros 0 méas. En cada nudo las hojas van disminuyendo en
tamafio progresivamente desde la base de la planta a la base de la inflorescencia
(Gonzalez y Fernandez, 1991).

2.6.1.4. Flores

Las flores son inflorescencias paniculadas, las multiples ramas de cada tallo
terminan con un gran ndmero de florcillas de color blanco en formacion triangular,
son de cinco a trece milimetros de didmetro y de color blanco (Gonzélez y
Fernandez, 1991). Poseen cinco bracteas (sépalos), usualmente coriaceas dentadas o
pegadas, cinco pétalos puede presentar una pequefia distension bractea entre el borde
y limbo. Los estambres son diez y los estilos generalmente son dos. Las florcillas
pueden ser blancas como: “Bristol Fairy” y ‘“Perfecta” o rosadas como en el caso de

“Flamingo”, “Pink™, y “Red sea” (LOpez y Gonzélez, 2006).
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2.6.2. Necesidades Ambientales y Edaficas Para Gypsophila

La Gypsophila se desarrolla bien a pleno sol, preferiblemente en suelos bien
drenados o arenosos con algo de limo. Su desarrollo y vida se ven muy limitados en
aquellas zonas de clima frio y himedo. Son poco agresivas en su competencia de
malezas, por lo tanto deben plantarse en suelo libres de éstas. La situacion cambia
cuando la planta tiene su follaje completo. Con respecto al fotoperiodo, es de dia

largo (LOpez y Gonzalez, 2006).

2.6.2.1. Temperatura

La temperatura es un factor determinante para el crecimiento y el control de
floracion de la planta; asi temperaturas nocturnas inferiores a 7 °C favorecen el
desarrollo vegetativo, con independencia del ndmero de horas de luz. Para obtener
una respuesta del cien por ciento en floracion, se necesitan temperaturas nocturnas
superiores a 11 °C en régimen de dia largo; temperaturas nocturnas inferiores
procuran una menor respuesta a la floracion. Con temperaturas medias mas elevadas
durante el cultivo, se acorta el periodo en entrada de produccién, todo esto con

fotoperiodo favorable (Lopez y Gonzélez, 2006).

2.6.2.2. Humedad Relativa

La Gypsophila es una especie que prefiere un ambiente de poca humedad, entre el
60 a 70 %, sobre todo a nivel de los primeros centimetros por encima del suelo, ya
que las humedades elevadas a estos niveles posibilitan la presencia de determinadas
enfermedades criptogamicas. El desarrollo de este cultivo en suelos suelios y
arenosos, que permitan la rdpida evaporacion de la humedad del suelo en los

primeros horizontes reducen los riesgos de dichas enfermedades (Franco et al, 2005).
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2.6.2.3. luminacién

La iluminacién es un factor imprescindible para el control de la floraciéon vy, si
mantuviese sOlo la dotacion de luz natural, no seria posible la obtencion de los
rendimientos actuales. Se trata de una especie de dia largo que necesita un minimo de
13 a 16 horas de luz diaria para inducir la floracion, por lo que es precisa la

aportacion de iluminacion artificial (Gonzalez y Ferndndez, 1991).

El fotoperiodo éptimo para llevar a cabo la floracion es de 16 horas por dia, a
partir de esto y de una forma secuencial sucedera la induccion, diferenciacion y

elongacion, dando como resultado la floracion.

2.6.2.4. Suelos

Esta especie prefiere los suelos arenosos, sueltos y profundos de buen drenaje.
Los suelos pesados, agravados con problemas de drenaje, resultan muy perjudiciales,
al favorecer el encharcamiento, para el normal desarrollo del cultivo, ya que pueden
ocasionar problemas de asfixia radicular asi como favorecer la aparicion de
podredumbres bésales. También prefiere los suelos con alto contenido en calcio, el
mismo nombre del género lo indica, Gypsophila 0 “amiga del yeso” (LOpez y
Gonzalez, 2006).

2625 pH

Respecto al pH, esta planta exige suelos basicos, no siendo aconsejable su cultivo
en suelos con pH menor de 6,5 aunque es posible que este factor dentro de un rango
determinado llegue a valores proximos a ocho, no constituya un factor limitante para
el cultivo (Franco et al, 2005).
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2.7. INVESTIGACIONES EN EL CULTIVO DE GYPSOPHILA
UTILIZANDO COBERTURA PLASTICA EN EL ECUADOR

Rocha y Orquera (2008), realizaron un ensayo en la misma zona del presente
estudio, se obtuvo mejores respuestas cuando instalaron cobertura plastica color café
frente al testigo sin cobertura tanto en la época de siembra como en la poda, con una
produccion de 10,65 brotes por planta y en poda 15,50 brotes por planta,
incrementando el rendimiento en un 49 %, en comparacion al testigo (sin cobertura)
en el que se obtuvo 8,38 brotes por planta en siembra y 10,0 brotes por planta en

poda.

La cobertura plastica café retiene mas el calor del suelo, el cual elevo la
temperatura en 4,74 °C, respecto al suelo desnudo y la cobertura plastico
blanco/negro elevo la temperatura solamente en 2,12 °C. La implementacion de
coberturas plasticas permitid obtener precocidad en los dias a la cosecha, tanto en la
época de siembra, como en la época de poda, obteniendo la mejor respuesta la
cobertura café, logrando en la siembra la cosecha a los 93 dias y en la poda a los 101
dias, obteniendo de esta forma precocidad en el cultivo, adelantando 12 dias la
cosecha; en relacion al testigo (sin cobertura) que en siembra la cosecha inicio a los

107 dias y en la poda a los 113 dias.

La mayor rentabilidad se obtuvo en la implementacion de coberturas plasticas
obteniendo un 37,29 %, consiguiendo de esta manera un incremento de 5,58 puntos,
ya que sus costos de produccion bajan, debido que se tiene una reduccion de
trabajadores por hectarea y se obtiene una mayor productividad, que le hicieron mas

eficiente a este tratamiento.



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DEL LUGAR DE INVESTIGACION

3.1.1. Ubicacién Politica

La investigacion se realizd en:

e Finca: Santa Martha (Figura 1)
e Sector: San Juan

e Parroquia: Cusubamba

e Canton: Cayambe

e Provincia: Pichincha

3.1.2. Ubicacion Geografica

El ensayo se realizd en las siguientes coordenadas geogréficas:

e Norte: 9995044

e FEste: 802304

o Altitud: 2534 m.s.n.m.

17
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FINCA SANTA MARTHA

+ Finca SantaM artha
- Ciudad Cayambe

|:] Ciudad Quito
[ cantén Cayambe
[ Parroquia Santa Rosa de Cusubamba

D Cantonal Pichincha

50000 0 50000 100000 Kilometers

Figura 1. Croquis de la ubicacion del experimento en la Finca Santa Martha.

3.1.3. Ubicacién Ecolbgica

De acuerdo a los datos meteoroldgicos de la finca Santa Martha (2010),
corresponde al clima ecuatorial mesotérmico semi - humedo a hdmedo. La
temperatura media anual es de 14,9 °C.; la temperatura minima es de 8,3 °C vy la
maxima es de 22,4 °C; la humedad relativa es de 80 % y la duracion de la insolacion
anual es de 1 400 horas. La precipitacion anual es de 440 mm y esta repartida en dos
estaciones lluviosas, de febrero a mayo en donde llueve el 40 % de la precipitacion y
en octubre a noviembre meses en los que cae aproximadamente el 25 % de la
precipitacion anual. La estacion seca principal, de junio a septiembre, es muy
marcada; la segunda estacion seca se sitla entre diciembre y enero, razon por la que
se la llama veranillo del Nifio. Segin el diagrama de las Zonas de Vida de Leslie

Holdridge, el lugar del ensayo corresponde a Bosque seco Montano bajo (bs-Mb).
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3.1.4. Caracteristicas del Suelo

Las principales caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, en diferentes fechas

de muestreo, en sus primeros 30 cm de profundidad, se resumen en el cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas y fisicas del suelo, analisis de suelos, Finca Santa
Martha 2010.

ELEMENTO U 19/VI1 /2010 30/VII /2010 Min Opt Max

Hierro (Fe) 0,28 0,19 0,28 0,45 0,56
M O % 1,1 1,4

Textura Franco-arenosa Franco-arenosa

pH (en H20) 7,0 6,7 6,5

C.E. (mS/cm) mS/cm 0,49 0,52 0,75

Nitrato (NO3) ppm 52,2 70,2 550 109,0  217,0
Amonio (NH4) ppm 3,0 0,2 <1.8
Fosfato (PO4) ppm 61,9 60,1 74 95 14,4
Potasio (K) ppm 77,0 73,8 26,0 390 65,0
Magnesio (Mg)  ppm 10,7 11,4 11,0 190 32,0
Calcio (Ca) ppm 26,2 33,9 30,0 60,0 120,0
Sulfato (SO4) ppm 61,9 88,8 67,0 1440  384,0
Sodio (Na) ppm 14,7 9,7 <92
Manganeso (Mn)  ppm 0,06 0,08 0,06 0,11 0,17
Cobre (Cu) ppm 0,01 0,03 0,01 0,04 0,06
Zinc (Zn) ppm 0,08 0,11 01 013 0,16
Boro (B) ppm 0,18 0,44 011 0,16 0,27

Fuente: Analisis de suelo realizado en el laboratorio AGRARPROJEKT S.A. Quito —
Ecuador. 2010.
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3.2. MATERIALES

3.2.1. Materiales de Campo

Una cinta métrica de 50 m, cuatro rollos de piola de 50 m, dos palas cuadradas,
un barreno, un balde, una regla graduada en mm, un martillo, rétulos de
identificacion, un flexometro, lupa, 180 escalerillas, botas de caucho, guantes de
caucho, azadilla, treinta lamparas de sodio, 180 pambiles de 1,5 m, 18 rollos de malla

metalica 20 x 20 cm.

3.2.2. Equipos

Dos bombas de mochilas manuales, calibrador de diametros, tractor con arado

y rastra, un GPS, dos pares de anillos infitrometro, un cronometro, cinco

tensiometros, sistema de riego por goteo, una balanza de precision.

3.2.3. Insumos

Plantas de Gypsophila variedad. Over Time, insecticidas (vertimec, evisect,
katate, mesurol, confidor, tracer, metarizium), fungicidas (mancozeb, azufre
micronizado, foliogol, scurry, scorre, curzate, bravo 720, mancozin 30 F,
trichoderma), herbicidas (glifosato, ronstar, gramoxone, centuridn), fertilizantes

(&cido nitrico al 100%, nitrato de potasio, nitrato de amonio, nitrato de calcio, &cido
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fosforico al 100%, sulfato de magnesio, sulfato de potasio, sulfato de manganeso,

superfer Fe 6%, Quelato de hierro, sulfato de zinc, sulfato de cobre).

3.2.4. Materiales de Oficina

Equipo de computacion, impresora, camara fotogréfica, suministros de oficina,

libreta, un USB flash drive.

3.3. METODOS

3.3.1. Metodologia del Experimento

Se utilizaron dos bloques de cultivo de similares condiciones de suelo e iguales
dimensiones, se establecieron 45 unidades experimentales, donde se probaron 15

tratamientos.

3.3.2. Diseno Experimental

Se utilizd el disefio Parcela Dividida, donde el primer factor lo representan los
métodos de manejo del suelo (M) y el segundo factor, volumen del contenedor de

plantas de vivero (B).

3.3.2.1. Factores evaluados

Factor M. Se utilizaron cinco niveles de preparacion y manejo de suelo.

Factor B. Se utilizaron tres niveles de volumen del contenedor de plantas de vivero.
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Cuadro 2. Niwveles e interpretacion de los factores a utilizados. Efecto de la
rehabilitacion y manejo de suelos endurecidos con el uso de plantas germinadas, en

la productividad y sobrevivencia de gypsophila, (Gypsophila paniculata L.) variedad

over time.
FACTOR NIVELES INTERPRETACION
ml= Preparacion manual més roturacion manual de capa endurecida a
60 cm, mas sobre posicion de la capa arable.
m2= Preparacion con retroexcavadora méas roturacion mecanica de capa
endurecida a 60 cm, mas incorporacion de la capa arable.
_ Preparacion manual mas roturacion manual de capa endurecida a
m3= . . p
M 60 cm, mas sobre posicion de la capa arable méas cobertura de
mulch plastico.
= Preparacion con retroexcavadora mas roturacion mecanica de capa
endurecida a 60 cm, mas incorporacion de la capa arable méas
cobertura de mulch pléstico.
5= Preparacion  convencional con subsolador més arado y
levantamiento de la cama a 30 cm de profundidad.
bl= Plantas procedentes de contenedores de 28 cm? de volumen.
B b2= Plantas procedentes de contenedores de 55 cm® de volumen.
b3= Plantas procedentes de contenedores de 75 cm® de volumen.

3.3.2.2. Tratamientos a comparar

De la combinacién de los dos factores en estudio resultan 15 tratamientos que se

presentan en el cuadro 3.
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Cuadro 3. Tratamientos a comparar.

Tratamiento Cddigo

Descripcion

Preparacion manual, roturacion de suelo hasta 60 cm, mas

T1 mlbl plantas de contenedor de 28 cm?

Preparacion manual, roturacion de suelo hasta 60 cm, mas
T2 mlb2 plantas de contenedor de 55 cm?

Preparacion manual, roturacion de suelo hasta 60 cm, méas
T3 mlb3 plantas de contenedor de 75 cm?

Preparacion con retroexcavadora, roturacion de suelo hasta 60
T4 m2b1l cm, mas plantas de contenedor de 28 cm?

Preparacion con retroexcavadora, roturacién de suelo hasta 60
T5 m2b2 cm, mas plantas de contenedor de 55 cm?

Preparacion con retroexcavadora, roturacion de suelo hasta 60
T6 m2b3 cm, mas plantas de contenedor de 75 cm?

Preparacion manual, roturacion de suelo hasta 60 cm, mas mulch
T7 m3bl plastico mas plantas de contenedor de 28 cm?

Preparacion manual, roturacion de suelo hasta 60 cm, mas mulch
T8 m3b2 plastico mas plantas de contenedor de 55 cm?

Preparacion manual, roturacion de suelo hasta 60 cm, més mulch
T9 m3b3 plastico mas plantas de contenedor de 75 cm?

Preparacion con retroexcavadora, roturacion de suelo hasta 60
T10 m4bl cm, mas mulch plastico mas plantas de contenedor de 28 cn?

Preparacion con retroexcavadora, roturacion de suelo hasta 60
T11 m4b2 cm mas mulch plastico mas plantas de contenedor de 55 crm?

Preparacion con retroexcavadora, roturacion de suelo hasta 60
T12 m4b3 cm, mas mulch plastico mas plantas de contenedor de 75 cm?

Preparacion convencional con arado hasta 30 cm de profundidad,
T13 mbb1l pase de rastra mas plantas de contenedor de 28 cm?

Preparacion convencional con arado hasta 30 cm de
T14 m5b2 profundidad, pase de rastra mas plantas de contenedor de 55cm?

Preparacion convencional con arado hasta 30 cm de profundidad,
T15 m5b3  pase de rastra mas plantas de contenedor de 75 cn?

Simbologia; T= Tratamiento

m= Manejo de suelo

b= Bandeja de propagacion

3.3.2.3. Repeticiones o blogues

El nimero de blogques que se utilizo para el experimento fueron tres.



3.3.2.4. Caracteristicas de las unidades experimentales

Superficie de la unidad experimental® (1 cama) 51,2m2 (1,6 x 32 m)
Superficie de la parcela neta? 51,2 m2 (1,6 x 32 m)
Numero de hileras por cama 5

Numero de plantas por hilera 160

Distancia entre hileras de plantas 0,20 m
Distancia entre plantas dentro de la hilera 0,20 m
Numero de plantas por parcela total 800

Numero de plantas por parcela neta 800

Numero de unidades experimentales 45

Separacion entre blogues 16m

Avrea total de la investigacion 2 966,4 m?

3.3.2.5. Croquis del disefo

El croquis de campo se encuentra descrito en la figura 2.

L El disefio de la unidad experimental se encuentra descrito en el anexo 1
2 La superficie de la unidad experimental es igual a la parcela neta ya que se cosecho y se pesé todala unidad
experimental con forme a los protocolos de la empresa.
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Figura 2. Croquis de campo del efecto de la rehabilitacion y manejo de suelos endurecidos con el uso de plantas germinadas, en la productividad y

sobrevivencia de gypsophila, (Gypsophila paniculata L.) variedad over time.
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3.3.3. Anadlisis Estadistico

3.3.3.1. Esguema del Andlisis de varianza

Cuadro 4. Esquema del Analisis de varianza.

Factor de Variacion Grados de Libertad
Repeticiones (r—1) 2
Factor M. Métodos de Preparacion y manejo: (m - 1) 4
Error tipo (@): (m-1)(r—1) 8
Factor B. Tipos de bandejas (b —1) 2
Interaccion preparacién y manejo x bandejas (m-1) x (b — 1) 8
Error tipo (b): m(b-1)(r-1) 20
Total: (rab - 1) 44

3.3.3.2. Coeficiente de variacion

Para el calculo del coeficiente de variacion se utilizd la siguiente formula:

CV = @*100
X
Doénde:
Ccv =  Coeficiente de variacion.
CMEE =  Cuadrado medio del error experimental.

X = Promedio de tratamientos
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3.3.3.3.  Andlisis funcional

Para la comparacion de las medias de los tratamientos de todas las variables se

utilizd la prueba de comparacion de medias de Tukey al 5%.

3.3.4. Variables a Medir

3.3.4.1. Velocidad de infiltracion de agua de riego

Al inicio y al final de la fase de campo de la investigacion se realizd la medicion
de la velocidad de infiltracion del agua en el suelo, de acuerdo a la metodologia de doble

anillo infiltrometro.

La primera medicion de infiltracién se realizd en la semana menos dos cuando el
terreno estuvo preparado (dos pases de arado en forma de cruz) y listo para la
preparacion de camas, se procedid a seleccionar cuatro lugares al azar dentro del terreno

en estudio y se realizd una prueba de infiltracion por cada lugar seleccionado.

La segunda medicion de la velocidad de infiltracion se realizd en la semana 23

después de la poda en cada uno de los tratamientos de manejo de suelo.

3.3.4.2. Numero de tallos exportables por planta

Para determinar el nimero de tallos exportables por planta, al inicio del ensayo se
seleccionaron cinco plantas al azar de las unidades experimentales de cada tratamiento,
es decir 15 plantas por tratamiento dichas plantas fueron etiquetadas y numeradas, la
Gypsophila es una planta que macolla y esta compuesta por diferentes tallos. Las 15

plantas seleccionadas y etiquetadas de cada tratamiento fueron sometidas a conteo
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simple identificando los tallos exportables y los de desecho, el conteo se realizd en la
semana 11 de cultivo después del desbrote. Las caracteristicas de calidad que debe
reunir un tallo exportable seguin el procedimiento del grupo Esmeralda Ecuador se

resumen en los siguientes parametros:

e Tallos sin curvaturas mayores a cinco centimetros en la parte media
e Tallo minimo con tres brotes laterales

e Peso no inferior alos 30 g

e Libre de plagas y enfermedades

e Tallo rigido, no endeble ni maleable

e Altura no inferior a 65 cm

e Sin flor café o pasado el punto de corte

3.3.4.3. Porcentaje de desecho de flor en ramos ha™

Una vez que se concluyd con la cosecha se identificd las mallas provenientes de
los diferentes tratamientos y fueron llevadas a post cosecha, donde se sometieron a
procesos de verificacion de calidad y desecho de los tallos que no cumplen con los

requerimientos del mercado extranjero.

Una vez clasificados todos los tallos en exportables y de desecho se pesaron en
una balanza de precision y se obtuvo el porcentaje de tallos de desecho por unidad
experimental y una vez sumadas se obtuvo el resultado por tratamiento. Las cantidades
obtenidas por tratamiento fueron llevadas a hectarea mediante el uso de una regla de tres
simple y los resultados fueron sometidos al andlisis estadistico propuesto en la

investigacion.
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3.3.4.4. Producciéon en ramos ha™

En la etapa final del ensayo se procedid a la cosecha de todas las unidades
experimentales de los 15 tratamientos, el corte se realizd a tres centimetros de la base del
tallo y se procedié a la eliminacion de las hojas hasta encontrarse con el primer brote
lateral, una vez limpios del exceso de follaje se los coloc6é en coches sin confundir entre
tallos de diferentes tratamientos y se armd ramos de 30 tallos fijandolos con una liga a
10 cm de la base, a los ramos se les coloco una identificacion de la procedencia de cada
tratamiento y se realizd un despate o igualacion de los tallos para que tengan
uniformidad, a cada ramo se le envolvid en una malla plastica para precautelar su

integridad.

A continuacion los ramos fueron llevados al area de post cosecha y fueron
sometidos a un proceso de control de calidad y pesados en una balanza de precision y se
establecio la relacion mediante una regla de tres simple y se transformé el peso obtenido

de cada tratamiento a produccion en ramos ha™.

3.3.4.5. Biomasa radicular

En la etapa final de la fase de campo o semana 22 se realizd in situ la extraccion al
azar de seis plantas por tratamiento (dos de cada unidad experimental), la masa radicular
fue cortada, etiquetada y pesada la misma que se expresd en gramos de peso verde, las
muestras se llevaron a estufa a 105 °C por 24 horas, al transcurrir este tiempo fueron
pesadas nuevamente y mediante una regla de tres simple se establecid la biomasa
radicular de cada tratamiento, los resultados de los 15 tratamientos fueron sometidos al

analisis estadistico planteado en la investigacion.
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3.3.4.6. Mortalidad de plantas después de la poda para el seqgundo ciclo

En la semana 22 del cultivo se procedid a cosechar la totalidad de ramos. En la
semana 23 del cultivo o semana cero del segundo ciclo se procedio a realizar la poda de
todas las plantas de los 15 tratamientos en estudio, que consisti6 en hacer un corte a

todos los tallos a una altura de tres centimetros de la base del tallo.

Para determinar la sobrevivencia de las plantas a la poda se realizd mediante un
conteo simple de presencia de plantas muertas en los 10 nm? centrales de las unidades
experimentales pertenecientes a los 15 tratamientos en estudio y fueron sometidos a
igual analisis estadistico. La unidad de medida fue en porcentaje de plantas vivas y el

conteo se realizd transcurridas cuatro semanas después de la poda.

3.3.4.7. Metodologia para la Determinacién del Analisis Econdmico

El andlisis econdmico se realizd utilizando la metodologia propuesta por Perrin et
al, 2001. Se tomd en cuenta los rendimientos medios, que consistid en la suma vy
promedio de la produccion de las tres unidades experimentales de cada tratamiento en
estudio, con el resultado del rendimiento medio se calculd el beneficio neto, que
consistié en la diferencia del ingreso bruto de campo menos el total de costos variables.
Se realizd el analisis de dominancia, que comprendid el ordenamiento de los
tratamientos de manera creciente referente a los costos variables y de acuerdo a la
comparacion de su beneficio neto se selecciond a los tratamientos no dominados, es
decir; "un tratamiento es dominado si presenta un ingreso neto menor a un costo mayor,
gue un tratamiento anterior”. Una vez diferenciados se calculd la tasa de retorno
marginal, empezando por el costo mas bajo respecto a su beneficio neto con la finalidad

de identificar cual tratamiento econdémicamente es el mejor.
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3.3.4.8. Metodologia para el objetivo institucional

Se editd una Nota Técnica con los resultados de la investigacion para la difusion
entre los técnicos de la Empresa Esmeralda-Ecuador y un articulo cientifico para

publicacion en la revista Ecociencia de la ESPE (Anexo 19-20).

3.3.5. Métodos Especificos de Manejo del Experimento

3.3.5.1. Cronologia de la investigacion

La unidad de negocios Santa Martha perteneciente al Grupo Esmeralda — Ecuador
organiza las actividades y labores de cultivo dando inicio en la semana cero
correspondiente a la siembra en el campo de las plantulas previamente producidas con
seis semanas de anterioridad en vivero. Todas las labores previas a la semana cero son
designadas con un signo negativo (-), en la semana cero inicia el ciclo fenologico del

cultivo.

En la fase de campo se realizaron todas las actividades desde la siembra hasta la

primera poda. Para establecer el cultivo en el campo se siguid los siguientes pasos:

3.3.5.2. Preparacion del terreno

La preparacion del terreno se realizd en la semana menos dos y comprendio las

siguientes actividades:

» Eliminacién de rastrojo
» Erradicacion de restos de vegetacion

» Arado, con una profundidad de 30 cm, realizando dos pases en forma de cruz
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3.3.5.3. Preparacion de camas

La preparacion de camas se realizd de la semana menos uno a la semana cero y

comprendié las siguientes actividades:

» Humedecimiento del terreno a capacidad de campo.

» Trazado de camas y caminos (1,0 m ancho de cama 0,5 m ancho de camino)

» Incorporacién de enmiendas; 1,5 kg de compost m?, 350 g de carbonato de calcio
m?, zeolita 500 g n?.

El procedimiento de elaboracion de camas contempld las siguientes actividades:

» Movimiento de la capa arable u horizonte A de aproximadamente de 30 cm, esto
se realizd a mano con pala cuadrada o con maquina segin lo requiera el
tratamiento.

» Roturacién de la capa endurecida, se realiz6 de forma manual con azadon o con
maquina segun los tratamientos.

» Incorporacién de compost; 20 sacos de 25 kg por cama, esta labor fue igual para
todos los tratamientos.

» Recolocaciéon de la capa arable antes retirada sobre la capa retolada sin mezclarlas.

» Levantamiento de camas a 30 cm, se verificO que quede completamente apisonado
los filos de la cama para evitar derrumbes.

» Nivelacion de camas con rastrillo.

» Marcacion 24 horas antes de la siembra.

» Cobertura plastica de las unidades experimentales que lo requirieron.

3.3.5.4. Rieqgoy fertilizacion

Se siguid el protocolo de la empresa en el cual se efectudé a partir de la lectura

promedio de cinco tensiometros ubicados en cada uno en los cinco factores de manejo
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del suelo. El sistema funciond mediante un programa de computadora, de forma que el
caudal en las camas es el reflejo de la lectura de los tensiometros, pudiéndose establecer

el volumen de agua recibido por unidad de tiempo. Se colocé las mangueras de goteo
entre las hileras a 10 cm entre planta. Desde la semana cero se fertilizd con una formula
Unica dando tres pases diarios de cinco minutos por tres dias a la semana,
complementando un dia a la semana de bioles y biocontroladores, se alterné un dia

fertilizante y otro dia solamente agua.

Cuadro 5. Minerales y dosis en ppm utilizados para la fertilizacion en el efecto de la
rehabilitacion y manejo de suelos endurecidos con el uso de plantas germinadas, en la
productividad y sobrevivencia de gypsophila, (Gypsophila paniculata L.) variedad over

time.

Elemento que
aporta Fuente ppm
NH4 Nitrato de amonio 21
K Nitrato de potasio 220
Mg Sulfato de magnesio 60
NO3 Acido nitrico 476
H2PO4 Fosfato mono potéasico 40
Fe Quelato de hierro 2
Mn Sulfato de manganeso 8
Zn Sulfato de zinc 8
B Borax 1
Cu Sulfato de cobre 1
Mo Molibdato de sodio 0,12

3.3.5.,5. Tutoreo

Esta labor se realiz antes de la siembra en la semana cero se colocaron pambiles a
los extremos de las camas, seguido a esto se colocd una malla metalica y un alambre a

cada lado de la cama, en la semana cinco se coloco las escalerillas intermedias a una
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distancia entre seis y siete metros cada una, estos implementos ayudaron a dar sostén al
cultivo.
3.3.5.6. Siembra

Para la siembra en campo, la unidad de negocios de propagacion entregd las
plantulas listas y enraizadas provenientes de las diferentes bandejas contenedoras; las

mismas que fueron de los siguientes volimenes 28 cmd, 55 cm? y 75 cé,

Para el transplante definitivo se humedecio el suelo a capacidad de campo, se
realizd el marcado del terreno con una densidad de siembra de 27 plantas por metro
cuadrado dando como resultado una densidad de 180 000 plantas/m?. El hoyo no
excedié la profundidad del dedo pulgar con el fin de no ahogar y dafiar las yemas de la

planta.
3.3.5.7.  Pinch

El pinch consistio en eliminar el brote apical consiguiendo una buena formacion
de la planta desde la corona, rompiendo la dominancia apical de la planta y estimulando
los brotes bésales, se lo realizd cuando la planta alcanz6 de 10-12 cm de altura y seis

pares de hojas, en la semana cuatro.

3.3.5.8. Desbrote

Se realizd en la semana nueve y once del ciclo y consistié en eliminar los brotes

axilares bajeros de cada tallo y dejar maximo cuatro laterales por tallo productivo.

3.3.5.9. Huminacién

La iluminacion se inici6 en semana cinco de cultivo en forma continua con un total

de diez horas netas de luz de cuarzo, en ciclos con 101 lamparas ha™, el corte de la
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iluminacion se realiz6 en la semana 11 de cultivo, cuando alcanza una altura de 90 cm

promedio Yy la panicula estuvo definida.

3.3.5.10. Aplicacion de acido giberélico

La aplicacién de acido Giberélico se la realizé en las semanas cinco, seis, siete y
ocho del cultivo por la mafana. Se utilizan AG3 del 90 % de ingrediente activo, con un

volumen de 30 cm® planta™, ocho litros por cama, completando un total de 600 ppm.

3.3.5.11. Manejo de mallas

A la sexta semana se subieron las mallas de 10 a 15 cm, a la octava semana se
sube de 15 a 20 cm las dos mallas. En la décima semana sube la primera a 25 cmy la
segunda 15 cm de la primera. En la doceava semana se sube de 25 a 30 cm la primera

malla y la segunda de 30 a 35 cm con respecto a la primera.

3.3.5.12. Encanaste vy peinado

Consistio en guiar a la planta dentro de los cuadros de la malla e introducir los
tallos que crecen fuera de la misma. Esta labor se realizd de acuerdo a la subida de

mallas. Desde la semana seis hasta la semana 16.

3.3.5.13. Fumigacion

Se realizaron dos aplicaciones semanales la primera de fungicidas principalmente
para controlar alternaria, la segunda de insecticidas para controlar blancos bioldgicos
como; minador larva, minador adulto, trips y afidos principalmente, para ejecutar los
programas de fumigacion, se realiz6 monitoreos de plagas y enfermedades, sin

identificar ningun problema serio que supere el lumbral econdmico del cultivo.
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Cuadro 6. Productos y dosis utilizados en las aplicaciones de agroquimicos del efecto de

la rehabilitacion y manejo de suelos endurecidos con el uso de plantas germinadas, en la

productividad y sobrevivencia de gypsophila, (Gypsophila paniculata L.) variedad over

time.
Blanco Dosis Dosis Dosis
TIPO biologico 1 ccl! 2 ccl! 3 ccl!
Curativos Afidos Confidor 0,2
Minador
Curativos Adulto Latigo 1
Acido
Curativos  Crecimiento Giberelico 1
Curativos Fusarium Antracol 2 Mirage 0,5 Tachigarem 1
Curativos Acaros Polo 1 Floramite 0,35 rufast 0,4
Curativos Herbicidas Ronstar 2 Centurion 3 Gramoxone 5
Curativos Desinfeccion  Vitavax 300 5 Terraclor 15 Kocide 2
Minador
Curativos Larva Trigard 0,35 Vertimec 0,4 Tracer 0,3
Karate
Curativos Trips Zeon 1 Mesurol 1
Break
Curativos ~ Adherente Acidurez 0,3 Thru 0,2 Agrotin 0,3
Curativos Alternaria Curzate 2,5 Score 0,6 foliogol 2
Metalosato
Curativos Foliares Ergostim 0,5  Stimufol 1 Calcio 1
Preventivos  Alternaria Dithane FMB 1,6 Bravo 720 2 Kumulus 2
Mineral
Preventivos Foliares Electric 0,7 Biol 60

3.3.5.14. Desinfeccion de planta y corona

Para la desinfeccion de planta y corona se realizd6 en drench:

e Drench de kocide a la semana cero con dosis 0,2 g I'", 40 | cama™.

e Drench de terraclor luego de realizar el raleo, con dosis 2 g I'', 40 1 cama™.
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3.3.5.15. Aspirado

El aspirado se realizb partir de la semana uno de siembra hasta la semana diez, esta
labor se la efectu6 con la ayuda de una bomba de motor con el objeto de aspirar

minadores de hoja perjudiciales para el cultivo, se realizd un pase por dia.

3.3.5.16. Deshierba

Se realiz6 cada dos semanas o dependiendo del nivel de presencia de malezas.
Desde la semana dos hasta la semana 10, en los tratamientos con mulch plastico se
realizaron dos deshierbas de baja incidencia mientras que en los tratamientos sin

cobertura plastica se realizd cuatro deshierbas de alta incidencia.

3.3.5.17. Hidratacién antes del corte

Cuando los lotes estuvieron listos para la cosecha se inici6 a las seis de la mafiana
con el riego, ya sea de agua o de fertilizante de manera que exista una hidratacion a la
planta, para que en la operacion de corte disminuya el estrés y la deshidratacion de los
tallos. De igual manera se hicieron riegos pesados con agua cruda los caminos

principales y secundarios alrededor de los bloques de cosecha.

3.3.5.18. Cosecha

La cosecha consistio en cortar los tallos maduros segun el punto de corte de cada
dia, asi se tiene; lunes y martes cinco flores abiertas, miércoles tres flores abiertas,
jueves y viernes una flor abierta. La cosecha se realizd desde la semana 13 del cultivo

segun el tratamiento extendiéndose en algunos casos hasta la semana 22.
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3.3.5.19. Postcosecha

En campo se armaron ramos, los mismos que estuvieron compuestos por 30 tallos
cada uno. Después de cada cosecha diaria los ramos ingresaron al proceso en verde, que
consistid en el pelado de las hojas y corte de laterales rotos, en este proceso se elimind
los tallos rotos, y que no cumplieron con las caracteristicas de calidad requeridas por el

proceso (literal 3.3.4.2).



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DESCRIPCION DEL PERFIL DEL SUELO
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Se realizd la construccion de dos calicatas de 100 x 100 x 70 cm (figura 3-4), en las

cuales se describieron los horizontes existentes, y se determind la densidad aparente por

el método del hoyo (cuadro 7).

Calicata uno:

Figura 3. Corte del perfil del suelo sitio uno, calicata uno.

Horizonte A

15em

Horizonte C

45cm
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Suelo de origen volcénico, realizando la excavacion se observd el perfil de suelo en

donde se identific6 dos horizontes:

Horizonte A: profundidad de 15 cm, consistencia poco adherente, baja plasticidad en

humedad, alta porosidad con presencia de raices.

Horizonte C: profundidad de 45 cm, consistencia adherente, alta porosidad en humedad,

baja porosidad, ausencia total de raices.

Calicata dos:

Horizonte A

20 cm

Horizonte C

50 cm

Figura 4. Corte del perfil del suelo sitio dos, calicata dos.



En el perfil de suelo dos se identificaron dos horizontes:
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Horizonte A: profundidad de 20 cm, muy suelto, consistencia poco adherente, baja

plasticidad en humedad, alta porosidad con presencia de raices.

Horizonte C: profundidad de 50 cm, consistencia adherente, alta porosidad en humedad,

sin porosidad, ausencia total de raices.

Cuadro 7. Resultados de las dos calicatas realizadas previo a la investigacion. Efecto de

la rehabilitacion y manejo de suelos endurecidos con el uso de plantas germinadas, en la

productividad y sobrevivencia de gypsophila, (Gypsophila paniculata L.) variedad over

time.

Profundidad en Densidad| Densidad .

i i cm aparente ictan- i | rresenc
Cali- | Hori Espesor Textura | Estructura aparente p/cm3 Cons!sten Pl_astl ia de
cata | zonte encm g/lcm? g/t cia cidad .

desde | hasta > final raices
inicial
Franco | Granular Poco . .
A 0 15 15 arenosa fino 121 119 adherente Baja Sl
1
. Sin
1,29
C 15 60 45 Arcillosa estructura 14 Adherente | Alta No
Granular Poco . .
- 11
A 0 20 20 Arenosa fino 1,15 S adherente | B2 Si
2 -
C 20 70 50 Acrcillosa Sin 1,38 131 Adherente | Alta No
estructura

En el cuadro anterior se describen los resultados obtenidos en campo y laboratorio de las

dos calicatas realizadas en la investigacién en donde se puede observar que.
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4.2. VELOCIDAD DE INFILTRACION DE AGUA AL INICIO Y FINAL DE LA
FASE DE CAMPO

A continuacion se presenta el cuadro seis con el resumen del calculo gréafico de la

velocidad de infiltracion inicial al azar y final por tratamiento de manejo de suelo.

Cuadro 8. Velocidad de infiltracion al inicio y al final del ensayo expresada en cnvhora.

Velocidad de infiltracion inicial Velocidad de infiltracion final segin tratamientos de
cm h! manejo del suelo cm h™
Retroexca

Retroexc  Manual

sitio 1 sitio 2 sitio 3 Promedio Manual avadora  + mulch vadora +  Convercional
(M1) (M2) (M3) mulch (M5)
(M4)
218 151 29,2 22,03 22,3 23,4 21,7 34,3 13,7

El promedio de la velocidad de infiltracion inicial estd acorde con lo reportado en la
literatura segun Israelsen y Hansen (2003), para suelos arenosos. Al final de la
investigacion se midi6 nuevamente la velocidad de infiltracion habiéndose determinado
valores de 22,3 para el manejo de suelo M1 (manual), 24,3 para M2 (retroexcavadora),
21,7 para M3 (manual + muich), lo que permite expresar que no hubo ninguna

modificacion relevante en cuanto la velocidad de infiltracion.

Para los manejos de suelo M4 (retroexcavadora + mulch) y M5 (convencional), los
resultados de velocidad de infiltracion son completamente dispares en el primer caso con
un valor de 34,3 pudiendo tratarse que el sitio que se realizd la prueba no hubo presencia
de cangahua facilitando la infiltracion de agua, mientras que en el segundo caso la
prueba arrojo un valor de 13,7 el cual es menor a la media inicial de la velocidad de

infiltracion pero dentro del rango reportado por la literatura.



4.2.1. Velocidad de Infiltracion Inicial
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Para observar las curvas de la velocidad de infiltracion inicial de los sitios uno, dos

y tres escogidos al azar, a continuacion se presenta la siguiente figura.
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Figura 5. Describe los resultados graficos de los sitios escogidos al azar antes de realizar

los tratamientos de manejo de suelo; a) sitio uno, b) dos, c) tres.

En donde se obtuvo para; a) infiltracion acumulada de 116,1 cm, en un tiempo

acumulado de 320 minutos y una velocidad promedio final de 21,8 cm/hora, b)

infiltraciébn acumulada de 80,6 c¢cm, en un tiempo acumulado de 320 minutos y una

velocidad promedio final de 15,1 cmv/hora, ¢) infiltracion acumulada de 116,9 c¢cm, en un

tiempo acumulado de 240 minutos y una velocidad promedio final de 29,2 cnvhora.
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4.2.2. Velocidad de Infiltracion Final

Para observar la curva de la velocidad de infiltracion final de los tratamientos de manejo

de suelo se presenta la siguiente figura.
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Figura 6. Describe los resultados graficos obtenidos por los manejos de suelo d) manejo de
suelo uno, e) manejo de suelo dos, f) manejo de suelo tres, g) manejo de suelo cuatro, h)

manejo de suelo cinco.
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En donde se obtuvo para; d) infiltracion acumulada de 129,8 cm, en un tiempo
acumulado de 350 minutos y una velocidad promedio final de 22,3 cm/hora, e)
infiltracion acumulada de 93,6 cm, en un tiempo acumulado de 240 minutos y una
velocidad promedio final de 23,4 cnvhora, f) infiltracion acumulada de 115,8 cm, en un
tiempo acumulado de 320 minutos y una velocidad promedio final de 21,7 cm/hora, Q)
infiltraciébn acumulada de 80 cm, en un tiempo acumulado de 140 minutos y una
velocidad promedio final de 34,3 cmvhora, h) infiltracion acumulada de 142,7 cm, en un

tiempo acumulado de 625 minutos y una velocidad promedio final de 13,7 cnvhora.

4.3. NUMERO DE TALLOS EXPORTABLES POR PLANTA

A continuacion se presenta el cuadro 8 con el andlisis de varianza para la variable
tallos exportables por planta de Gypsophila paniculata L. variedad OVER TIME, bajo el

efecto del factor manejo de suelo (factor m) y bandeja de propagacion (factor b).

Cuadro 9. Andlisis de varianza para la variable tallos exportables por planta.

Fuentes de variacion SC gl CM F  p-valor

Blo 0,03 2 0,02 05 10,6139
Manejo de suelo (m) 13,88 4 3,47 16,79 0,0006 *
Error m 1,65 8 0,21 6,2 0,0004
Tipo de bandeja (b) 26,43 2 13,22 396,5 <0,0001 *
m*b 1,03 8 0,13 3,88 10,0066 *
Error b 0,67 20 0,03

Total 43,7 44

Coeficiente de variacion 3,86

Al establecer el analisis de varianza para la variable tallos exportables por planta
de Gypsophila paniculata L. variedad OVER TIME se encontré diferencias estadisticas
altamente significativas para el factor manejo de suelo con un valor de p=0,0006; el

factor bandeja con un valor de p=<0,0001 y la interaccion entre los factores suelo y
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bandeja con un valor de p=0066. El coeficiente de variacién para esta variable es de
3,86%, lo cual es un coeficiente muy bueno que representa la homogeneidad en el

experimento tomando en cuenta que se lo llevo a cabo en campo abierto.

Para observar las diferencias entre tratamientos, a continuacion se presenta la

comparacion de medias de Tukey realizada a un nivel de 0=0,05.

A (65)
AB (6,1)

_—
L]
o
w
U
=

CD (5,5)

FG (3,97)

FG (3,83)

GH (3,43)

Tallos exportables planta
H (2,93)

Ti2 T9 Te T3 T15 T7 T4 T8 T10 Ti1 TS T1 T2 Ti13 Ti4
Tratamientos

Figura 7. Prueba de comparacién de medias de Tukey para los tratamientos dentro de la

variable tallos exportables planta.

En la figura anterior se pueden observar diez rangos entre los tratamientos, en el
primer rango (A) se encuentra T12, como segundo rango tenemos (AB) que comprende
T9; como tercer rango tenemos (BC) que comprende T6, como cuarto rango tenemos
(CD) que comprende T3, como quinto rango tenemos (DE) que comprende T15, T7;
como sexto rango tenemos (E) que comprende T4, T8, T10, T11; como séptimo rango
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tenemos (F) que comprende T5; como octavo rango tenemos (FG) que comprende los
tratamientos T2; como noveno rango tenemos (GH) que comprende T13, como decimo y
utimo  rango tenemos (H) que comprende T114. El primer rango
(A) perteneciente al tratamiento doce producto de la combinacién del factor m4

(preparacion mecanica + mulch plastico) y b3 (bandeja de 75 cm?).

El tratamiento doce es el que se ha comportado de mejor manera en comparacion
al resto de los tratamientos en estudio el mismo que obtuvo 6,5 tallos exportables planta
superando en 44% al presupuesto de produccion comercial de la empresa que es de 4,5

tallos exportables planta.

En comparacién con Rocha y Orquera, 2008 manifiestan que al utilizar cobertura
plastica los brotes por planta incrementaron en un 49 %, cosa similar sucede en el caso
del tratamiento 12 que tiene en un 54,9 % mas tallos exportables que el tratamiento 14
(preparacion convencional + bandeja de 55 cm?) que es el que menos tallos exportables

tuvo en el desarrollo de la investigacion.

4.4. PORCENTAJE DE DESECHO EN RAMOS ha™

A continuacion se presenta el cuadro 10 con el analisis de varianza para la variable
porcentaje de desecho en ramos ha™ de Gypsophila paniculata L. variedad OVER
TIME, bajo el efecto del factor manejo de suelo (factor m) y bandeja de propagacion
(factor b).



48

Cuadro 10. Analisis de varianza para la variable porcentaje de desecho en ramos ha™.

Fuentes de variacion SC al CM F p-valor

Blo 73866,32 2 36933,16 0,58 0,5669
Manejo de suelo (m) 24557765,01 4 6139441,25 71,46 <0,0001 *
Error m 687326,67 8 8591583 1,36 0,2731
Tipo de bandeja (b) 14759907,81 2 7379953,91 116,68 <0,0001 *
m*b 7143953,54 8 892994,19 14,12 <0,0001 *
Error b 1264993,04 20 63249,65

Total 48487812,39 44

Coeficiente de variacion 9,62

Al establecer el andlisis de varianza para el variable porcentaje de desecho en
ramos ha™ se encontr0 diferencias altamente significativas para los dos factores en
estudio asi como para la interaccion entre los factores manejo de suelo y bandeja de
propagacion. El factor manejo de suelo con un valor de p=<0,0001; el factor bandeja con
un valor de p=<0,0001 y la interaccion entre los factores suelo y bandeja con un valor de
p=<0,0001. El coeficiente de variacion para esta variable es de 9,6%, lo cual es un
coeficiente bueno que al tratarse de un experimento que se lo llevo a cabo en campo

abierto.

Para observar las diferencias entre tratamientos, a continuacion se presenta la

figura de comparacion de medias de Tukey realizada a un nivel de 0=0,05.
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Figura 8. Prueba de comparacién de medias de Tukey para los tratamientos dentro de la

variable porcentaje de desecho en ramos ha™.

En la figura anterior se pueden observar trece rangos entre los tratamientos, cabe
recalcar que en esta variable lo que interesa es que la media o el valor sea mas bajo ya
que estamos hablando de desecho. En el primer rango (A) se encuentra T12, el Gltimo

rango (I) se encuentra T13, este tratamiento fue el que presentd mayor desecho por lo

tanto mayor perdida.
4.5. PRODUCCION EN RAMOS ha™
A continuacion se presenta el cuadro 12 con el anélisis de varianza para la variable

produccion en ramos ha™ de Gypsophila paniculata L. variedad OVER TIME, bajo el

efecto del factor manejo de suelo (factor m) y bandeja de propagaciéon (factor b).



Cuadro 11. Analisis de varianza para la variable produccion en ramos ha™.

50

Fuentes de variacion SC al CM F p-valor

Blo 54301830,77 2 2715091538 0,86  0,4371
Manejo de suelo (m) 1722717255 4 430679313,7 6,93 0,0103 *
Error m 497367669,1 8 62170958,63 1,98 0,1037
Tipo de bandeja (b) 3281874616 2 1640937308 52,15 <0,001 *
m*b 128316946,3 8 16039618,29 0,51 0,835 ns
Error b 629370012,2 20 31468500,61

Total 6313948329 44

Coeficiente de variacion 10,64

Al establecer el andlisis de varianza para la variable produccion en ramos ha™ se

encontré diferencias estadisticas los dos factores en estudio, el factor manejo de suelo

(factor m) con un valor de p=0,0103; de igual manera para el bandeja de propagacion

(factor b) con un valor de p=<0,0001; lo que no sucedié para la interaccion entre los

factores suelo y bandeja con un valor de p=0,835 (Cuadro 20). El coeficiente de

variacion para esta variable es de 10,6%, lo cual es un coeficiente bueno al tratarse de un

experimento que se lo ejecuto en campo abierto.

Para observar las diferencias del factor a (preparacion de suelo), a continuacion se

presenta la figura de comparacion de medias de Tukey realizada a un nivel de 0=0,05.
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Figura 9. Prueba de comparacién de medias de Tukey para el factor M dentro de la

variable produccion en ramos ha™.

En la figura anterior se pueden observar tres rangos en el factor m dentro de la
variable produccion en ramos ha™. El primer rango (A), concerniente a la preparacion de
suelo m5; el segundo rango (AB), que comprende la preparacién de suelo ml — m2 y
como tercer y Ultimo rango (B), que comprende la preparacién de suelo m3 — m4. Lo
interesante de esta figura es que las preparaciones de suelo 3 y 4 contemplan el uso de

mulch plastico y los las més altas en productividad.

Para observar las diferencias del factor b (bandeja de propagacion), a continuacion

se presenta la figura de comparacion de medias de Tukey realizada a un nivel de 0=0,05.
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Figura 10. Prueba de comparacién de medias de Tukey para el factor b dentro de la

variable produccion en ramos ha™.

En la figura anterior se pueden observar dos rangos en el factor b dentro de la

variable produccion en ramos ha™. El primer rango (A), concerniente a las bandejas de

propagacion bl (28 cm?) - b2 (55 cm?); el segundo rango (B), que comprende la bandeja

de propagacion b3 (96 cme).

Lo interesante de esta figura es que la bandeja de propagacion b3 tiene mas

volumen lo que facilita que las raices tengan mayor espacio para su desarrollo y por

ende mayor arquitectura radicular lo que a futuro representa mayor productividad.
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4.6. BIOMASA RADICULAR

A continuacion se presenta el cuadro 14 con el analisis de varianza para la variable
biomasa radicular de Gypsophila paniculata L. variedad OVER TIME, bajo el efecto del

factor manejo de suelo (factor m) y bandeja de propagacion (factor b).

Cuadro 12. Andlisis de varianza para la variable biomasa radicular.

Fuentes de variacion SC al CM F p-valor

Blo 0,21 2 0,11 0,87 10,4343
Manejo de suelo (m) 85,32 4 2133 53,73 <0,0001 *
Error m 3,18 8 04 3,28 0,0148
Tipo de bandeja (b) 74,01 2 37 305,88 <0,0001 *
m*b 44,07 8 551 4554 <0,0001 *
Error b 2,42 20 0,12

Total 209,21 44

Coeficiente de variacion 5,32

Al establecer el analisis de varianza para la variable biomasa radicular de
Gypsophila paniculata L. variedad OVER TIME se encontré diferencias estadisticas
altamente significativas para el factor suelo con un valor de p=<0,0001; el factor bandeja
con un valor de p=<0,0001 y la interaccion entre los factores manejo de suelo y bandeja
con un valor de p=<0,0001. EI coeficiente de variacion para esta variable es de 5,3%, lo
cual es un coeficiente muy bueno que representa la homogeneidad en el experimento

tomando en cuenta que se lo llevo a cabo en campo abierto.

Para observar las diferencias entre tratamientos, a continuacién se presenta la

figura de comparacion de medias de Tukey realizada a un nivel de 0=0,05.
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Figura 11. Prueba de comparacion de medias de Tukey para los tratamientos dentro de la

variable biomasa radicular.

En la figura anterior se pueden observar once rangos entre los tratamientos, en el
primer rango (A) se encuentra T1, tratamiento que fue él de méas bajo peso seco; el
Utimo rango (H) perteneciente a T12, este tratamiento fue el que obtuvo mayor peso
seco en cuanto a sistema radicular por ende fue el que presentd mayor volumen y
arquitectura radicular lo que refleja el buen manejo de suelo, al tener un suelo mullido,
suelto y que no se compacte con la ayuda de la cobertura plastica, provee un sustrato de
excelentes condiciones para que la planta desarrolle buen sistema y arquitectura

radicular para sobresalir dentro de los demas tratamientos en estudio.
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4.7. MORTALIDAD A LA PRIMERA PODA

A continuacion se presenta el cuadro 16 con el analisis de varianza para la variable
mortalidad a la primera poda de Gypsophila paniculata L. variedad OVER TIME, bajo

el efecto del factor manejo de suelo (factor m) y bandeja de propagacion (factor b).

Cuadro 13. Andlisis de varianza para la variable mortalidad a la primera poda.

Fuentes de variacion SC al CM F p-valor

Blo 0,00048 2  0,00024 0,19 0,8268
Manejo de suelo (m) 0,09 4 0,02 199 0,0003 *
Error m 0,01 8 0,0012 0,93 0,5123

Tipo de bandeja (b) 0,39 2 0,19 154,73 <0,0001 *
m*b 0,01 8 0,0012 0,93 05123 ns
Error b 0,02 20  0,0012

Total 0,52 44

Coeficiente de variacion 9,62

Al establecer el andlisis de varianza para la variable mortalidad a la primera poda
de Gypsophila paniculata L. variedad OVER TIME, se encontr0 diferencias estadisticas
para los dos factores en estudio, el factor manejo de suelo (factor m) con un valor de
p=0,0003; de igual manera para el bandeja de propagacién (factor b) con un valor de
p=<0,0001; lo que no sucedio para la interaccion entre los factores suelo y bandeja con
un valor de p=0,5123 (Cuadro 24). El coeficiente de variacion para esta variable es de
9,6%, lo cual es un coeficiente bueno al tratarse de un experimento que se lo ejecuto en

campo abierto.
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Para observar las diferencias del factor a (manejo de suelo), a continuacion se

presenta la figura de comparacion de medias de Tukey realizada a un nivel de 0=0,05.
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Figura 12. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el factor M dentro de la
variable mortalidad a la primera poda.

En la figura anterior se pueden observar cinco rangos en factor a dentro de la
variable mortalidad a la primera poda, cabe recalcar que en esta variable lo que interesa
es que la media o el valor sea mas bajo ya que estamos hablando de mortalidad. El
primer rango (A), concerniente a la preparacion de suelo m4; el segundo rango (AB),
que comprende la preparacion de suelo m3; como tercer rango (B), que comprende la
preparacion de suelo ml; como cuarto rango (BC) concerniente a la preparacion de suelo
m2 y como quinto y uktimo rengo (C) que comprende la preparacion de suelo m5. Lo

interesante de esta figura es que la preparacion de suelo m4 (mecanica + mulch plastico)
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es la que presenta menor mortalidad 9,5 %, al contrario la preparacion de suelo m5

(convencional) es la que tiene mortalidad mas alta llegando a un 20 %.

u
=T
_ =
0,5 1 ;'L g
3 I
0,4 - I
-+
a
=
é? 03 g g
=
% I
£t 02
]
=
0,1 -
0,0 -
B3-75 cm? B2-28 cm? B2-55cm?
Bandejas de Germinacion (B)

Figura 13. Prueba de comparacion de medias de Tukey para el factor B dentro de la

variable mortalidad a la primera poda.

En la figura anterior se pueden observar tres rangos en el factor b dentro de la
variable mortalidad a la primera poda, cabe recalcar que en esta variable lo que interesa
es que la media o el valor sea mas bajo ya que estamos hablando de mortalidad. El
primer rango (A), concerniente a la bandeja de propagacion b3 (75 cm?); el segundo
rango (B), que comprende la bandeja de propagacion bl (28 cm?); como tercer rango
(C), que comprende la bandeja de propagacion b2 (55 cm?). Lo interesante de esta figura
es que la bandeja de propagacion b3, es la que presenta menor mortalidad 5,8 %, al
contrario la bandeja de propagacion b2 es la que tiene mortalidad mas alta llegando a un
20,6 %.



4.8. EVALUACION GLOBAL POR TIPOS DE MANEJO Y VOLUMEN DE

CONTENEDOR DE PLANTAS PROPAGADAS

A continuacién se presenta el cuadro 17 con el resumen de los resultados por

tratamiento y variable enfocados al factor M, tipos de manejo de suelo.

Cuadro 14. Resultado de las variables del factor M.
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Variables
Factor | Factor | Trata- Tallos Desecho P iy Biomasa
M B | miento | exportables/ | ramos rOdUCC'O_? radicular !\/Iort%-
olanta ha™! ramos ha or lidad %
ml bl T1 4 3549 44 192 4,65 16,4%
ml b2 T2 4 4146 42 703 4,87 20,8%
ml b3 T3 6 3032 61 273 5,93 6,5%
promedios M1 4 BN 49389 515 | 14,6%
m2 bl T4 5 2780 53111 5,70 19,0%
m2 b2 T5 4 3049 44 936 6,55 21,9%
m2 b3 T6 6 1 396 64 995 9,78 6,6%
promedios M2 5 2408 54347 |85 158% |
m3 bl T7 5 2 750 55 331 591 14,7%
m3 b2 T8 5 2 157 52 733 551 19,8%
m3 b3 T9 6 1493 67 959 7,60 4,5%
promedios M3 |
m4 bl T10 5 1968 52 367 7,67 11,5%
m4 b2 T11 5 1909 51 622 5,77 13,1%
m4 b3 T12 7 955 72 425 12,78 3,8%
P 0 T 1
m5 bl T13 3 4861 38 250 4,73 25,6%
mb b2 T14 3 2 881 32 687 4,97 27,2%
mb5 b3 T15 5 2271 56 454 5,67 7,7%
promedios M5 | |

En el cuadro 14 se puede observar que el mejor manejo de suelo fue M4

(mecénico + mulch plastico), concentrando los resultados mas altos en cuanto a las
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variables Tallos exportables/planta, produccién y biomasa radicular mientras que
presentd los resultados mas bajos para las desecho y mortalidad. Frente al manejo de

suelo que obtuvo menores rendimientos fue el M5 (convencional).

A continuacion se presenta el cuadro 18 con el resumen de los resultados por
tratamiento y variable enfocados al factor B, plantas de vivero propagadas en tres tipos

de bandejas.

Cuadro 15. Resultado de las variables del factor B.

Variables
Factor | Factor | Trata- Tallos Desecho .. | Biomasa

M B | miento | exportables/ | ramos PrOdUCC'O_? radicula !\/Iortao-

olanta gt | Tamos ha for lidad %
ml bl T1 4 3549 44192 4,65 16,4%
m2 bl T4 5 2780 53111 5,70 19,0%
m3 bl T7 5 2 750 55331 591 14,7%
m4 bl T10 5 1968 52 367 7,67 11,5%
mS bl T13 4 4 861 38 250 4,73 25,6%

promedios B1 |
ml b2 T2 4 4 146 42703 4,87 20,8%
m2 b2 T5 4 3049 44 936 6,55 21,9%
m3 b2 T8 5 2 157 52733 5,51 19,8%
m4 b2 T11 5 1909 51622 5,77 13,1%
mS b2 T14 3 2 881 32 687 4,97 27,2%
promedios 52 ] 2E2E S IS MRz

ml b3 T3 6 3032 61273 5,93 6,5%
m2 b3 T6 6 1396 64 995 9,78 6,6%
m3 b3 T9 6 1493 67 959 7,60 4,5%
m4 b3 T12 7 955 72 425 12,78 3,8%
m5 b3 T15 5 2271 56 454 5,67 7,7%

PN - 0
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En el cuadro 15 referente a los resultados por planta propagada en diferente envase
contenedor, la planta que se comportd de mejor manera fue B3 (planta propagada en
bandejas con envases contenedores de 75 cm?), concentrando los resultados mas altos en
cuanto a las variables Tallos exportables/planta, produccién y biomasa radicular
mientras que presentd los resultados més bajos para las desecho y mortalidad. Al
contrario la planta que presentd resultados negativos fue B2 (planta propagada en

bandejas con envases contenedores de 55 cim?).

4.9. ANALISIS ECONOMICO

Para realizar el andlisis economico se siguid la metodologia de presupuestos
parciales enunciada por Perrin et al (2001). Para esto fueron necesarios los rendimientos
medios (cuadro 16), que consistid en la suma y promedio de la produccion de las tres
unidades experimentales de cada tratamiento en estudio, con el resultado de los
rendimientos medios se calculd el beneficio neto (cuadro 17), que consistio en la

diferencia del ingreso bruto de campo menos el total de costos variables.

A continuacion se realizd el andlisis de dominancia (cuadro 18), que resulto el
ordenamiento de los tratamientos de manera creciente referente a los costos variables y
de acuerdo a la comparacion de su beneficio neto se seleccion6 a los tratamientos no
dominados, es decir; “un tratamiento es dominado si presenta un ingreso neto menor a
un costo mayor, gque un tratamiento anterior. Una vez identificados los tratamientos no

dominados se procedio a calcular la tasa de retorno marginal.

A continuacion se presenta el cuadro 16 con los rendimientos medios obtenidos en

la investigacion
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Cuadro 16. Rendimientos medios de los tratamientos del efecto de la rehabilitacion y

manejo de suelos endurecidos con el uso de plantas germinadas, en la productividad y

sobrevivencia de gypsophila, (Gypsophila paniculata L.) variedad over time.

Tratamientos rl r2 r3 Total tallos Ramos\ha™
T1 414 689 382192 422814 1219695 44 192
T2 357 471 412 484 408654 1178 609 42 703
T3 603 174 569 400 518565 1691 139 61 273
T4 415386 517985 532492 1465863 53111
T5 462 971 405172 372095 1240238 44 936
T6 603 987 687 667 502 200 1 793 854 64 995
T7 463 203 483630 580310 1527144 55331
T8 402 619 480 264 572534 1455417 52 733
T9 644 028 550 250 681400 1875678 67 959
T10 467 266 462 507 515547 1445320 52 367
T11 527 154 484 443 413181 1424777 51622
T12 672 927 706237 619771 1998935 72 425
T13 337 856 380103 337 740 1055 700 38 250
T14 282 727 327 759 291664 902 150 32 687
T15 457 052 628 476 472604 1558132 56 454

Los rendimientos medios fueron el resultado del promedio de las repeticiones de

cada tratamiento y transformados a ramos.

A continuacion se presenta el cuadro 17 con los beneficios netos obtenidos de los

diferentes tratamientos de la investigacion.
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Cuadro 17. Resumen de los beneficios netos del efecto de la rehabilitacion y manejo de

suelos endurecidos con el uso de plantas germinadas, en la productividad vy

sobrevivencia de gypsophila, (Gypsophila paniculata L.) variedad over time.

Total de

Trat Rendimiento R_endimiento Rarrps Beneficio COStOS Total Beneficio

neto Tallos  ajustado 5%  \ha™ bruto $ ; costos\trat neto

variables

T1 406565 386237 41982 83964,53 9759,27  30003,56 53960,98
T2 392870 373226 40568 81136,15 10217,33  30461,62 50674,53
T3 563713 535527 58209 116418,99 12869,69  33113,98 83305,01
T4 488621 464190 50455 100910,84 10905,50 31149,79 69761,05
T5 413413 392742 42689 85378,72 10622,47  30866,76 54511,97
T6 597951 568054 61745 123489,94 13426,28  33670,57 89819,38
T7 509048 483595 52565 105129,44 12522,68  32766,97 72362,48
T8 485139 460882 50096 100191,76 12858,86  33103,15 67088,62
T9 625226 593965 64561 129122,73 15125,78  35370,07 93752,67
T10 481773 457685 49748 99496,65 12321,79  32566,08 66930,57
T11 474926 451179 49041 98082,46 12872,75 33117,04 64965,42
T12 666312 632996 68804 137607,87 15770,45 36014,74  101593,14
T13 351900 334305 36337 72674,98 9109,63  29353,92 43321,06
T14 300717 285681 31052 62104,51 9083,34  29327,63 32776,88
T15 519377 493408 53631 107262,71 12341,28  32585,56 74677,15

El presupuesto parcial es el beneficio neto que fue calculado restando el total de

los costos que varian del beneficio neto este procedimiento se realizd para cada

tratamiento.

A continuacion se presenta el cuadro 18 con el andlisis de dominancia de los

quince tratamientos de la investigacion.
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Cuadro 18. Andlisis de dominancia del efecto de la rehabilitacion y manejo de suelos
endurecidos con el uso de plantas germinadas, en la productividad y sobrevivencia de

gypsophila, (Gypsophila paniculata L.) variedad over time.

Tratamientos Total Cje COStos Beneficio neto Anél!s N dp
variables dominancia
T14 9083,34 32776,88 No dominado
T13 9109,63 43321,06 No dominado
T1 9759,27 53960,98 No dominado
T2 10217,33 50674,53 Dominado
T5 10622,47 54511,97 No dominado
T4 10905,50 69761,05 No dominado
T10 12321,79 66930,57 Dominado
T15 12341,28 74677,15 No dominado
T7 12522,68 72362,48 Dominado
T8 12858,86 67088,62 Dominado
T3 12869,69 83305,01 No dominado
T11 12872,75 64965,42 Dominado
T6 13426,28 89819,38 No dominado
T9 15125,78 93752,67 No dominado
T12 15770,45 101593,14 No dominado

El andlisis de dominancia se efectud, ordenando los tratamientos de menores a
mayores totales de costos que varian, entonces se dice entonces que un tratamiento es
dominado cuando tiene beneficios netos menores o iguales a los de un tratamiento de

costos que varian mas bajos

A continuacién se presenta el cuadro 19 con la tasa de retorno marginal.
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Cuadro 19. Tasa de Retorno Marginal del efecto de la rehabilitacion y manejo de suelos

endurecidos con el uso de plantas germinadas, en la productividad y sobrevivencia de

gypsophila, (Gypsophila paniculata L.) variedad over time.

Total de

Tratamientos costos Cos_to BENEFICIO Beneﬁc 0 TRM
variables marginal NETO marginal

T14 9083,34 32776,88

T13 9109,63 26,29 43321,06 10544,18 40112,08
T1 9759,27 649,64 53960,98 10639,91 1637,83
T5 10622,47 863,20 54511,97 550,99 63,83
T4 10905,50 283,03 69761,05 15249,09 5387,75
T15 12341,28 1435,78 74677,15 4916,09 342,40
T3 12869,69 528,42 83305,01 8627,86 1632,78
T6 13426,28 556,59 89819,38 6514,36 1170,42
T9 15125,78 1699,50 93752,67 3933,29 231,44
T12 15770,45 644,67 101593,14 7840,47 1216,20

Con los tratamientos no dominados se calculd la tasa de retorno marginal que fue

producto de la division del beneficio marginal (es decir, el incremento en beneficios

netos), para el costo marginal (aumento en los costos que varian), expresado en

porcentaje.
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V. CONCLUSIONES

El tipo de preparacion del suelo que dio los mejores resultados fue el T4
(retroexcavadora + mulch plastico), que presentd un incremento de 38% para la variable
tallos planta; incrementd un 19% la produccion de ramos ha™; incrementd la biomasa
radicular en 70% y redujo la mortalidad en un 47%, con relacion al tratamiento que

presentd los resultados mas bajos del factos M.

Los tratamientos que utilizaron planta de contenedor mas grande (75 cmd),
lograron incrementos de 44% para la variable tallos planta, redujo un 57% el desecho,
incrementd un 33% la produccion en ramos ha™, incrementd la biomasa radicular en
51% vy redujo la mortalidad en un 28%, con relacion al tratamiento mas bajo del factor
B.

No se puede concluir que los tratamientos de manejo de suelo hayan influido en la
modificacion de las caracteristicas fisicas de suelo como la velocidad de infiltracion y la
densidad aparente. Los resultados obtenidos no muestran cambios sustanciales, por el
contrario existe disparidad de datos dificilmente atribuibles a los tratamientos de
preparacion del suelo, es decir podria recomendarse cualquiera de los tipos de

preparacion de suelo estudiados.

Existio deferencias estadisticas entre los tratamientos, el mejor fue el tratamiento
doce que consistid en; preparacion con retroexcavadora mas mulch plastico mas planta
propagada en bandejas con envases contenedores de 75 cmd, el mismo que presentd un
incremento del 44% en tallos exportables planta respecto al presupuesto de produccion,
un incremento del 11% en produccion en ramos ha™ respecto al presupuesto de
produccion vigente, un incremento del 275% en biomasa radicular respecto al
tratamiento convencional, y un 3,8% en mortalidad siendo la més baja reportada entre

los tratamientos en estudio.
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El uso de cobertura plastica en los tratamientos influyd positivamente en los

rendimientos y en el incremento de biomasa radicular.

VI. RECOMENDACIONES

Roturar la cangahua con retroexcavadora antes de la instalacion de sistemas de
riego y otros mecanismos de distribucion de agua y aplicar abundante materia organica

correctamente descompuesta.

Las preparaciones sucesivas pueden realizarse en forma manual o mecéanicamente

(arado + rastra).

Se recomienda el uso indispensable de plastico como mulch artificial.

En cultivos de trasplante, en particular gypsophila, se recomienda utilizar plantas

propagadas en bandejas con envases contenedores de 75 cn®.

Se recomienda realizar investigaciones de recuperacion de cangahuales utilizando

métodos mecanicos con la incorporacion de materia organica.
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