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RESUMEN

La raiz es la estructura principal de la planta asociada con la incorporacién de agua
y minerales. El estudio de su morfologia y de los cambios de biomasa en la planta, ha sido
objeto de estudio para evaluar los efectos frente a diferentes condiciones de humedad y
nutrientes. Por su elevado contenido de materia orgdnica, los residuos organicos favorecen
la macroestructura de los suelos, mejorando la distribucién de humedad e intercambio de
gases y su capacidad de agregacion, lo cual le ha otorgado un valor importante como
enmiendas organicas. El objetivo del presente trabajo fue la evaluacién de los cambios de
humedad en el suelo debido a la adicion de dos residuos vegetales (vastago de cambur y
residuos industriales de sabila) y su implicacién en la morfologia de las raices y biomasa de
Oyedaea verbesinoides (Tara Amarilla) en dos condiciones de riego (dos veces por semana
y quincenal). Los resultados mostraron que la adicion de los residuos organicos no condujo
a mejoras en el estado hidrico del suelo. Sin embargo se encontraron respuestas en la
planta que permiten postular que los mismos favorecieron el estado nutricional de
Oyedaea verbesinoides, principalmente con la combinacion de residuos de vastago de
cambur y riego mas frecuente. De manera contraria esta relacién condujo a la mortalidad
de las plantas cuando el residuo de sabila fue implementado. Se encontré que el riego
quincenal no indujo cambios en el estado hidrico de la planta por lo que cambios en las
variables morfoldgicas de la raiz, no pudieron ser determinadas respecto a este factor. Sin
embargo se encontraron efectos sobre la distribucién de biomasa para el tratamiento con

vastago de cambur y riego quincenal.

Palabras claves: residuos organicos, humedad del suelo, distribucion de biomasa,

morfologia de raiz.
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INTRODUCCION

El agua desempeniia roles esenciales al ser constituyente principal de las células
vegetales, solvente para el transporte de gases y minerales, sustrato donde ocurren
numerosos procesos quimicos y mantiene la turgidez de la célula. Casi todos los
procesos en las plantas son afectados directa o indirectamente por el suministro de

agua (Kramer y Boyer, 1995).

El desarrollo de las plantas es limitado probablemente por el déficit de agua
mas que ningun otro factor. Esta condicidon ocurre cuando la pérdida de agua por
transpiracion excede el agua que fue absorbida por las raices. El déficit hidrico es un
evento normal que toma relevancia solo cuando sucede por periodos muy largos como
para afectar adversamente los procesos fisioldgicos, el crecimiento y sobrevivencia de
la planta. La condicion de humedad limitada puede afectar practicamente todos los
aspectos asociados al desarrollo de la planta, incluyendo anatomia, fisiologia,

bioquimica y morfologia (Lopushinsky, 1990).

La raiz es la estructura principal de la planta asociada con la incorporacién de
agua y minerales. La eficiencia de los sistemas radicales en la absorcién de agua vy
minerales depende de su profundidad y su propagacion, de su densidad y su

permeabilidad o conductancia hidraulica (Kramer y Boyer, 1995)

Waisel y col. (1996) seiialan que las raices pueden actuar como sensores de la
pérdida de humedad del suelo y que a partir de esta condicién se envian sefiales a la
parte aérea de la planta. De igual modo han surgido varias hipdtesis acerca de los

efectos de esta condicidon sobre la morfologia de la raiz. Se ha encontrado un aumento



de la biomasa de raices finas, aumento en la densidad de longitud radicular y
alargamiento de las raices; incremento de la relacidén raiz/vastago, especialmente en la
relaciéon de biomasa de raices finas y biomasa foliar; alteracién de la tasa de recambio
de raices y aumento en la profundidad de enraizamiento y/o en la densidad de raices
finas a mayores profundidades, en presencia de una disminucion de agua a largo plazo
(Joslin y col., 2000). Asimismo, se han encontrado alteraciones en otros parametros
morfoldgicos de la raiz, como el diametro (Cortina y col., 2008), longitud (Balaguera y
col., 2008) cuando la planta se ve expuesta a limitaciones de humedad. Sin embargo

estas respuestas pueden ser diferentes segun la especie evaluada.

Por su elevado contenido de materia organica, los residuos organicos favorecen
la macroestructura de los suelos, mejorando la distribucion de humedad e intercambio
de gases y su capacidad de agregacién; disminuyen la densidad aparente e
incrementan la capacidad de retencidon de agua y la capacidad hidraulica del mismo
(Acosta, 2002). Debido a sus caracteristicas y a su facil y econdmica adquisicién, ya que
usualmente son considerados desechos, el uso de los residuos organicos ha resultado
una opcidén interesante como enmiendas o abonos organicos, tal y como lo sefalan
diversos autores (Navarro y col., 1995; Ampueda y col., 2006, Castro y col., 2009;

Nagase y Dunnett, 2011; Rivero y col., 2011, Rivero y Paolini, 2011; Pefia y col., 2013)

Es importante destacar que las especies pioneras suelen presentar
adaptaciones a la alta radiacion, estrés hidrico, estrategias reproductivas e historias de
vida cénsonas con estas condiciones, lo cual ha determinado su empleo en estudios

relacionados o realizado bajos dichos factores ambientales.



En base a lo anteriormente expuesto, este estudio tuvo como objetivo evaluar
el efecto de la adicion de dos tipos de residuos vegetales (vastago de cambur y residuo
de sdbila) sobre el contenido de humedad del suelo y su relacidn sobre pardmetros
morfoldgicos de la raiz y la biomasa de la especie pionera Oyedaea verbesinoides (Tara

Amarilla) bajo diferentes condiciones de humedad del suelo.



MARCO TEORICO

La disponibilidad de agua es el factor ambiental mas importante para el
crecimiento y produccién de biomasa de las plantas (Taiz y Zeiger, 2002; Ortiz, 2006;
Covarruvias y col.,, 2007; Medrano y col.,, 2007; Moreno 2009; Cdérdoba-Rodriguez y
col., 2011), actuando como una fuerza selectiva de primer grado para la evolucién y
distribucién de las especies vegetales (Moreno, 2009). Esto resulta evidente a la simple
observacion del paisaje natural. Cuando se compara la precipitacién anual y la
produccion en diferentes biomas, a pesar de la fuerte interferencia de otros factores
limitantes como la temperatura, la disponibilidad de nutrientes o las horas de luz, asi
como de las dificultades de estimacién de la produccion de biomasa en determinados
biomas, la relacién resulta clara a escala global y es superior cuando la comparacién se

realiza para una Unica especie (Medrano y col., 2007)

La importancia ecoldgica del agua se debe a su papel en los procesos
fisiolégicos en los que interviene (Ortiz, 2006). El agua proporciona el medio para el
movimiento de las moléculas tanto en el interior celular como entre células e influye
notablemente en las estructuras de las proteinas, dcidos nucléicos, polisacaridos vy
otros componentes celulares. Es el medio en el cual se producen la mayoria de las
reacciones bioquimicas de la célula y participa directamente en numerosas reacciones

quimicas esenciales (Taiz y Zeiger, 2002).

El mantenimiento del contenido de agua y turgencia adecuados en las células,
es el factor esencial en las relaciones agua-planta que permite el funcionamiento
normal de los procesos fisioldgicos y bioquimicos involucrados en la division celular y

produccidon de biomasa (Ortiz, 2006). La dependencia encontrada entre la produccidn



de biomasa y la disponibilidad de agua se debe a que el proceso base de la produccion
de nueva biomasa (la fotosintesis) y el del gasto de agua (transpiracién) se producen a
la vez. El proceso de fotosintesis requiere la difusion de CO, hacia los cloroplastos a
través de los estomas. La apertura estomatica necesaria para la difusion de CO, implica
que el vapor de agua difunda pasivamente a la atmdsfera (De Santa Olalla y col., 2005).
Cuanto mas abiertos estan, mas facilmente entra el CO, pero también mas
rdpidamente se escapa el agua, por lo que el costo del agua gastada para la produccién

biomasa, es por tanto inevitable y alto (Medrano y col., 2007).

La raiz es la estructura de la planta asociada con la incorporacién de agua vy
minerales. El suministro de agua a las plantas se produce a través de una interaccién
entre el sistema radicular y el agua en el suelo (Acevedo, 1979), por lo cual, el
contenido de agua en el mismo constituye un factor relevante para el establecimiento y

desarrollo de las plantas.

La eficiencia de los sistemas radiculares en la absorcidon de agua y minerales
esta relacionada en parte con sus caracteristicas morfoldgicas. Leuschner y col. (2004)
sefiala que la morfologia de la raiz juega un papel importante en el balance del costo y
beneficio de las raices. Es comun encontrar la variacidn en la asignacidn de recursos y
en la estructura y morfologia del sistema radicular en funcion de las necesidades que
enfrentan las plantas en el sitio. Un aspecto importante en respuesta a la limitacién de
agua, por ejemplo, es la modificacién de la estructura y distribucidon de la raiz en el
suelo. En este sentido, Kramer y Boyer (1995) plantean que una profunda y profusa
ramificacion del sistema radical es ventajosa debido a que ocupa y con ello explora un

mayor volumen de suelo y en consecuencia tiene mayor acceso al agua y nutrimentos.



Asi, plantas con un sistema radical profundo, usualmente sobreviven a la sequia con

menos dificultades que aquellas que poseen un sistema radical superficial.

En general, los autores sefialan que se genera una disminucion en la tasa de
crecimiento radicular en la medida que se desarrolla un déficit hidrico en las plantas.
Balaguera y col. (2008) afirman que a mayores potenciales de agua en el suelo se
produce un mayor crecimiento radicular, ya sea por provocar una menor resistencia a
la penetracidon, como por generar un gradiente de potencial de agua que ocasiona un
flujo mas rapido hacia las células radiculares. De esta manera las raices tienden a
proliferar en las zonas mas himedas del perfil del suelo. Se ha reportado un aumento
de la biomasa de raices finas, de la densidad de longitud radicular, alargamiento de las
raices, alteracion de la tasa de recambio de raices; incremento en la profundidad de
enraizamiento y/o en la densidad de raices finas a mayores profundidades, nimero de
raices laterales, cantidad de raices en crecimiento, longitud de raiz, area superficial de
raiz (Joslin y col., 2000; Sahnoune y col., 2004; Cortina y col., 2008; Metcalfe y col.,
2008; Cérdoba y col., 2010, asi como también alteraciones en el didmetro promedio de
las raices en condiciones de humedad limitada. Sin embargo hay algunos estudios los
cuales reportan que el crecimiento radicular es muy poco sensible a cambios en el
contenido de humedad del suelo (Acevedo, 1979). Estas diferentes respuestas de la raiz
frente a la condicién de humedad, permiten inferir que la variacién depende de las
especies evaluadas.

Se ha sefalado que las raices pueden actuar como sensores de la pérdida de
humedad y que a partir de ello envian sefiales a la parte aérea de la planta (Waisel y
col., 1996). En este sentido, Kramer y Boyer (1995) indican que a medida que el suelo

va perdiendo humedad ocurren cambios en el metabolismo de la raiz, tales como la



disminucién en la produccién de citoquinina, el incremento de la produccién de acido
abscisico (ABA) y la alteracién en el metabolismo de nitréogeno; dichos cambios se
traducen en sefiales bioquimicas que son enviadas al vastago y producen cambios
fisiologicos tales como reduccién en el crecimiento, en la conductancia estomatica y

tasa

La actividad tanto del vastago como de la raiz es absolutamente dependiente
de la actividad de ambos (Thornley, 1972). La teoria del balance funcional sugiere que
se genera un ajuste en el desarrollo de diferentes drganos para maximizar la absorcién
de los recursos mas limitados (Metcalfe y col.,, 2008).En relacion al contenido de
humedad del suelo, esta relacién parece estar determinada por un equilibrio funcional
entre la absorcién de agua por la raiz y la fotosintesis en el vastago (Taiz y Zeiger, 2002).
En general se conoce que cuando el agua es limitada, las plantas cambian Ia
acumulacién de carbono hacia las raices donde los productos de la fotosintesis pueden
ser usados para incrementar el consumo de agua (Joslin y col., 2000, Metcalfe y col.,
2008,). Asi mismo, Kramer y Boyer (1995) sefialan que en condiciones de déficit de
agua en el suelo, el crecimiento del tallo se reduce antes que el crecimiento de la raiz

resultando en un incremento en la relacién raiz/vastago.

Con la finalidad de garantizar el establecimiento y desarrollo de las plantas, se
ha empleado el uso de diversos materiales que permitan mantener las condiciones de
humedad y nutrientes en los suelos, tal es el caso del empleo de los residuos organicos
(Arrigo y col., 2005; Ampueda y col.,, 2006; Julca-Otiniano y col., 2006; Nagase y

Dunnett, 2011; Acosta y col., 2002)



Los residuos en general se han definido como aquellos materiales generados en
las actividades de produccidn y consumo que no han alcanzado ninglun valor
econdmico en el contexto en que son producidos (Acosta, 2002). Dicha situacién puede
deberse por un lado a la falta de tecnologia realmente adecuada para su
aprovechamiento, asi como a la inexistencia de un mercado para los productos

recuperados (Galvan, 2009).

Los residuos orgdanicos, pueden ser clasificados segun su fuente en: residuos
agricolas, residuos ganaderos de cria (estiércoles), residuos forestales, residuos
urbanos, entre otros (Galvan, 2009). Por su parte, los residuos de la agroindustria,
representan una alternativa de necesaria consideracién por las implicaciones

ecoldgicas y por su facil acceso (Bravo y col, 2012).

La aplicacion de residuos organicos como abono, ha sido una practica
tradicional y muy antigua (Navarro y col., 1995; Lépez y col., 2001, Acosta y col., 2002)
y en la actualidad sigue siendo usada en vista de los beneficios que aporta para
mejorar la calidad y productividad de los suelos y la recuperacion de suelos degradados
(Rivero y Paolini, 1994; Sevilla y col., 1996; Acosta, 2002; Arrigo y col., 2005; Alvarez-

Sanchez y col., 2006)

La incorporacién de residuos organicos, tiene un efecto mejorador sobre las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Rivero y col., 2011). Por su elevado
contenido de materia orgdnica, dichos residuos, favorecen la macroestructura de los
suelos; mejoran la distribucion de humedad e intercambio de gases, la capacidad de
agregacion; disminuyen la densidad aparente e incrementan la capacidad de retencion

de agua y la capacidad hidraulica; favorecen la actividad biolégica del suelo y facilitan la



disponibilidad de nutrientes para las plantas (Zebarth y col., 1999; Lépez y col., 2001;
Acosta, 2002). En este sentido, Casanova (2005) sefiala que la incorporacién de los
residuos favorece el estado nutricional del suelo, asi como también su condicidén

hidrica.

El uso de los residuos organicos como mejoradores de la calidad de los suelos,
en general se fundamenta en la capacidad que tienen los mismos para transformar
estos materiales. Dicha capacidad deriva de la abundante y variada poblacidn
microbiana que habita en ellos, la cual descompone un amplio grupo de sustancias mas
o menos biodegradables, que se encuentran presentes en estos materiales (Acosta,
2002). El efecto de los residuos orgdnicos sobre las propiedades del suelo depende de
la tasa de descomposicion del material aplicado, la cual se ve afectada por: la
composicidon quimica (contenido de C, relacién C/N, concentracion de metales, pH); las
caracteristicas del suelo (tipo, clase, permeabilidad, humedad, contenido de materia
orgdnica, estado nutricional, fraccién arcillosa, capacidad de intercambio catidnico,
etc.); la tasa de aplicacion; el clima y los métodos de aplicacion del residuo (superficial

o incorporado) (Acosta, 2002).

En lo que respecta al método de aplicacién, y particularmente la de material
vegetal, el residuo incorporado al suelo es degradado mas rdpidamente que aquel que
estda en superficie. Al estar los residuos vegetales incorporados, estan en intimo
contacto con la comunidad microbiana, favoreciendo la accidn enzimatica que
promueve a la oxidacién del carbono orgénico, a la vez que presentan condiciones mas
favorables de humedad y temperatura (basicamente), lo cual facilita la actividad de

descomposicidn. Los residuos en superficie, por el contrario, presentan bajo contenido



hidrico, limitando el crecimiento de los microorganismos (Sdnchez, 1988). En algunos
casos pueden ser importantes las enzimas extracelulares para iniciar la
descomposicidn; en tanto que los restos vegetales que quedan en superficie son
fisicamente inaccesibles para los organismos del suelo (Sanchez, 1988). Otro factor
relevante que influye en los efectos del uso de residuos sobre el suelo y a su vez sobre
las plantas es la calidad del material, la cual estd asociada al estado o grado de
madurez del mismo. Los abonos orgédnicos pueden aplicarse directamente (frescos) o
compostados. Los residuos frescos poseen entre un 60 y 90 por ciento de humedad, lo
cual significa que entre el 40 a 10 por ciento de la materia podria incorporarse al suelo
y su composicion es muy variada: carbohidratos, grasas, aceites, lignina y proteinas,
principalmente (Casanova, 2005). Por su parte, el tratamiento que reciben los residuos
compostados, genera cambios en numerosas propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas
de los materiales organicos, hasta llegar a la formaciéon de moléculas polimerizadas de
naturaleza humica (Difrieri y col., 2005), se convierte en un material coloidal,
heterogéneo y responsable en gran parte del intercambio catidnico de los suelos
(Casanova, 2005). Asimismo, el compostaje cambia la calidad del residuo; por ejemplo,
la disponibilidad de nutrientes podria ser mas baja después del proceso pero es
biolégicamente mds estable (Alvarez-Sdnchez y col., 2006). Sin embargo, cuando los
abonos orgdnicos no se han humificado adecuadamente, pueden ocasionar efectos
adversos como: deficiencia temporal de N en los cultivos cuando la relacién C/N es
alta, debido a la inmovilizacién de N por parte de los microorganismos; condiciones
anaerdbicas; elevacion de la temperatura del medio, lo cual es incompatible con el
desarrollo vegetal; asi como también condiciones de fitotoxicidad por presencia de

sustancias que inhiben la germinacién y el desarrollo de las plantas debido a la



presencia de sustancias téxicas como metales pesados (Arrigo y col., 2005; Acosta,
2002; Acosta y col., 2004; Alvarez-Sanchez y col., 2006; Varnero y col., 2007). También
existen otros riesgos asociados al empleo de residuos organicos, en especial cuando se
aplican dosis masivas o si éstos son lodos residuales (domésticos o industriales),
considerando que los materiales basicos que los forman, incorporan sustancias
peligrosas, entre las cuales estd la presencia de metales pesados; lo que en mayor o

menor grado puede limitar su uso (Acosta y col., 2006).

Por otro lado, es importante destacar los efectos favorables del empleo de
residuos organicos sobre las plantas. La aplicacion de estos materiales mejora la
economia hidrica de la planta por la alta eficiencia de agua consumida; modifican la
permeabilidad de la célula de la raiz, aumentando la selectividad de la nutricidn,
velocidad de absorcidon de elementos minerales y agua y savia bruta producida; acelera
los procesos respiratorios y la fotosintesis; libera cantidades apreciables de N, S, P y
algunos micronutrientes; favorece el metabolismo de N, P, H y C, dandose una
reducciéon en el consumo de lujo de elementos minerales; estimula la germinacién de
semillas, formacién y crecimiento de raices y tallos y aumenta la vigorosidad de la
planta (Acosta, 2002). Asimismo, los cambios producidos tras la adicion de enmiendas
organicas suelen incrementar de manera rapida la recolonizacién vegetal,
reduciéndose de esta manera los tiempos de exposicion a los procesos erosivos de los

suelos (Guerrero y col., 2003)



ANTECEDENTES

Debido a la carencia de trabajos que contemplen el conjunto de los objetivos
desarrollados en este estudio, los antecedentes que se presentan a continuacion
muestran investigaciones que abordan desde diferentes puntos el tema de este

ensayo.

Para el caso de los estudios en los que se evaluaron pardmetros morfoldgicos y
de biomasa de plantas frente a diferentes condiciones de humedad del suelo, se puede
observar algunas coincidencias y discrepancias entre los autores segun las especies

estudiadas.

Acevedo (1979), realizd una revision bibliografica en donde evidencia que
existen resultados contrastantes sobre los efectos del agua en el crecimiento radicular.
Sefiala que algunos autores han encontrado una disminucién en la tasa de crecimiento
radicular en la medida que se desarrolla un déficit hidrico en las plantas; otros reportan
gue el crecimiento radicular es muy poco sensible a cambios en el contenido de
humedad del suelo, y aun otros sefialan un aumento en el crecimiento radicular con un
déficit hidrico en la planta. Los resultados de los diferentes autores pueden tener
diversas explicaciones. En primer lugar, el crecimiento radicular depende del medio
donde se desarrolla la parte aérea de la planta, el cual puede variar entre los diferentes
experimentos. Otra consideracion es que las diversas especies o variedades pueden
tener una diferente capacidad para disminuir el valor del potencial de solutos ({s) en
las raices en crecimiento, y por lo tanto, en la capacidad de generar el valor de s, para
la extensién radicular. Por otro lado, el aumento de la presidn externa del suelo sobre

las células en crecimiento de la raiz (on), generalmente asociado a disminuciones en el



contenido de humedad del suelo produce una disminucién en la tasa de crecimiento
radicular, sin que este necesariamente corresponda a una disminucién del crecimiento

radicular producido por un déficit hidrico de la planta.

Martinez-Trinidad y col. (2001) evaluaron la respuesta al déficit hidrico de Pinus
leiophylla, sometidas a tres niveles de humedad (control (por encima del 165%), déficit
moderado (entre 80 y 165%), déficit severo(entre el 30 y 80%)) durante dos meses. La
acumulacién vy distribucién de biomasa en Pinus leiophylla fueron afectadas
drasticamente por el efecto del déficit hidrico impuesto, teniendo un efecto negativo
mayor en la parte aérea de la planta que en la raiz, lo que ocasiond que la relacién

vastago/raiz se redujera, en especial, en condiciones de déficit hidrico severo.

Sahnoune y col. (2004) estudiaron la morfologia de las raices seminales en la
cebada cultivadas bajo diferentes tratamientos de disponibilidad agua. Establecieron
cuatro tipos de regimenes hidricos: 100, 75, 50 y 25% de la capacidad de campo (CC).
Encontraron diferencias significativas entre los tratamientos hidricos; bajo déficit de
agua menores al 50% de la capacidad de campo, la longitud de la raiz disminuyd
fuertemente. El volumen de la raiz también se vio afectado por debajo del 50% CC,
teniendo una importante reduccién en las capas de mayor profundidad evaluadas (de
20 a 40 cm). Asimismo, obtuvieron un incremento de la relacién R/V a medida que

disminuia el agua en el suelo.

Cortina y col. (2008) evaluaron el efecto de la disponibilidad de agua sobre la
morfologia de la raiz y pardmetro foliares en Pistacia lentiscus (L.) bajo dos regimenes

hidricos (semanal y mensual). Encontraron que los didmetros promedios fueron



mayores en las plantas con un niveles mas altos dedisponibilidad de agua. P. lentiscus
mostré una importante reduccién del crecimiento en condiciones de humedad
limitada. Las raices de las plantas bajo régimen hidrico semanal mostraron una mayor
acumulacién de biomasa que las de riego mensual asi como también didmetros
mayores en las raices colonizadoras. No encontraron diferencias significativas en la
longitud especifica de raiz bajo los tipos de riego. Concluyeron que la sequia no
promueve la incorporacién de biomasa en las raices de la especie estudiada, y que la

especie presentd poca capacidad para adaptarse a las limitaciones de agua.

Cordoba (2010) evalud el crecimiento y estructura de la raiz en plantas de tres
afios de edad y recién germinadas de Pinus piceana sometidas a dos condiciones de
humedad del suelo. En las plantas de tres afios de edad, determind una reduccién del
nimero de raices principales, en la biomasa de la raiz debajo de los 15 cm de
profundidad del suelo y una disminucidon de la relaciéon parte aérea/raiz, bajo la
condicidn de menor humedad. Sin embargo, aumenté el nimero de raices laterales y el
numero de raices finas en crecimiento. En el caso de las plantulas recién germinadas,
se determind que la sequia afectd de manera negativa a todas las variables de
crecimiento (el numero de raices en crecimiento, raices laterales y el volumen de la
raiz) excepto la longitud de la raiz principal y la relacion parte aérea/raiz. Estos
resultados indican que la asignacién de biomasa y la capacidad de absorcion del
agua son aspectos importantes en la adaptacién de P. pinceana a los habitats en
los que se encuentra, pero la respuesta de las plantas a la sequia depende de la etapa

de crecimiento y de la edad de las plantas.



En cuanto al uso de residuos vegetales como enmiendas organicas, se ha
encontrado que en general estos materiales favorecen propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo asi como la produccidn de biomasa de las plantas cultivadas bajo

su influencia, como se vera a continuacion.

Sevilla y col. (1996), emplearon residuos organicos como coberturas de suelo
con la finalidad de evaluar su efecto sobre las pérdidas de suelo y agua del mismo.
Como residuo vegetal se utilizd Crotalaria juncea L. y Cajanus cajan L., en diferentes
combinaciones (0,25 y 75%) con el barbecho natural (plantas arvenses presentes
dentro de la siembra de ambos cultivos). Los residuos vegetales se aplicaron solos y
combinados con estiércol de pollo (gallinaza) en dos diferentes tasas (1,5 y 3 Mg.ha™).
Los autores encontraron que los tratamientos de quinchoncho 3 Mg.ha™, 25 y 75%
redujo las pérdidas de suelo, en comparacién con el suelo desnudo. Los tratamientos
de crotalaria 3 Mg.ha'l, 25y 75% , también redujeron la pérdida de suelo pero en
mayor porcentaje. Sin embargo, el tratamiento de crotalaria combinado con estiércol,
generd resultados mas favorables, ya que redujo tanto la pérdida de suelo como de
agua. En general, el uso de la cobertura de residuos proveniente de barbecho
mejorado resultd ser una practica efectiva para el control de las pérdidas de suelo y
agua por escorrentia , siendo la dosis mas alta de residuo, la practica que redujo mas

dichas pérdidas.

Ampueda y col. (2006), estudiaron el efecto de la incorporacidon de residuos
vegetales y fertilizante quimico sobre la dindmica del nitrégeno en el suelo. Emplearon

residuos de Crotalaria juncea y Sorghum bicolor (L.) Moench los cuales se anadieron a



dos tipos de suelos con pH contrastante. En ambos suelos, se observé un incremento
en los niveles de nitrogeno total como consecuencia de los tratamientos aplicados, el

mayor efecto se logré cuando se incorpord crotalaria.

Rivero y Paolini (2011) evaluaron a nivel de invernadero, el efecto de la
incorporacién de residuos de leguminosas (Canavalia ensiformes, Crotalaria juncea y
Phaseolus mungo) y gramineas (Sorghum bicolor), asi como mezclas de ambos sobre la
estabilidad de los agregados, el diametro medio ponderado de los mismos y la
retencion de humedad a 0,33 y 300 Kpa, de tres suelos alfisoles venezolanos. Los
resultados evidencian tendencias hacia efectos positivos, al producirse pequefos
incrementos temporales en la estabilidad de agregados y en la retencion de humedad,

sin embargo estos incrementos no fueron estadisticamente significativos.

Rivero y col. (2011), con el propdsito de evaluar los efectos de la incorporacién
de residuos vegetales sobre algunas propiedades fisicas del suelo, realizaron un ensayo
en un Alfisol con limitaciones de orden fisico donde incorporaron residuos de
crotalaria (Crotalaria juncea) y pasto elefante (Pennisetum purpureum). En su estudio
se evaluaron las siguientes propiedades fisicas: porosidad total, porosidad con radio
>15 um, retencién de humedad a —33 kPa, conductividad hidrdulica saturada, indice de
sellado absoluto y densidad aparente. Los tratamientos produjeron efectos favorables
en las variables estudiadas, sin embargo con respecto a la retencién de humedad, aun

cuando se observaron efectos positivos, no fueron estadisticamente significativos.

Nagase y Dunnett (2011), estudiaron la relacién entre el contenido de materia
orgdnica y el desarrollo de plantas en techos verdes bajo dos regimenes de humedad.

La materia orgdnica consistido en residuos vegetales variados (grama, flores y hojas).



Emplearon diferentes porcentajes de materia organica: 0%, 10%, 25% y 50%. Los
regimenes de riego establecidos fueron cada 5 dias y cada 15 dias, régimen seco vy
himedo, respectivamente. En su estudio concluyeron que la adicién de 10% de materia
organica fue la proporcién o6ptima para el desarrollo de las plantas,
independientemente del riego. Asimismo encontraron que en el régimen humedo, el
incremento de materia organica se tradujo en un crecimiento exuberante de las
plantas. En el régimen seco, por el contrario, el aumento del contenido de materia

organico no estuvo relacionado con un incremento en el crecimiento de las plantas.

Pefia y col. (2013), emplearon cuatro diferentes residuos vegetales como
coberturas muertas con la finalidad de evaluar su efecto sobre el control de plantas
arvenses y rendimiento del cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.). Se utilizd
como cobertura muerta: hierba de guinea (Panicum maximun Pers.), junco de laguna
(Scirpus lacustris L.), restos de cosecha de arroz (Oryza sativa L.) y hojas de platano
(Musa paradisiaca L.). En cuanto al rendimiento de las plantas de tomate, los mejores
resultados se alcanzaron en los suelos cubiertos, obteniéndose rendimientos mas altos
para P. maximun, S. lacustris y O. sativa. El uso de hojas de platano incrementd el
rendimiento de los cultivos, sin embargo con el uso de esta cobertura se alcanzd los

niveles menores de esta variable.

Acosta y col. (2002), evaluaron (entre otras variables) la actividad
deshidrogenasa en un suelo enmendado con diferentes residuos orgdnicos: lodo
residual, estiércol de chivo y residuos de procesamiento industrial de sabila, usando
dos dosis de los mismos (1% y 2%). Determinaron un aumento respecto al suelo

control (sin aplicacién residuos) en la actividad deshidrogenasa para los suelos bajo los



tres residuos organicos, siendo mayor para el residuo de sabila y estiércol de chivo,

indicando que la aplicacién de estos residuos favorece la actividad bioldgica del suelo.

Garcés (2010), estudio la calidad y efecto de lixiviados obtenidos a partir de la
planta de cambur (Musa acuminata) y de platano (Musa balbisiana) en condiciones de
invernadero. Se encontraron importantes aportes de macro y micronutrientes
principalmente para el caso de lixiviados de platano. Asimismo, cuando las plantas
fueron cultivadas con aportes de los lixiviados extraidos, se vieron favorecidas tanto la

altura de las plantas como la cantidad de clorofila.



HIPOTESIS

Bajo diferentes frecuencias de riego, la presencia de los residuos vegetales
genera cambios en el estado hidrico del suelo, lo cual se ve reflejado en la morfologia

de las raices y biomasa de las plantas cultivadas en este.

En este sentido, los objetivos que orientaron la presente investigacion fueron:

Objetivo General

Determinar cambios en la biomasa y pardmetros morfoldgicos de la raiz de
Oyedaea verbesinoides en respuesta a la variacion de la disponibilidad de agua en el

suelo debido al uso de dos residuos vegetales.

Objetivos Especificos

1. Evaluar a lo largo de 6 meses en un ensayo de vivero los cambios en la
disponibilidad de agua en el suelo a consecuencia de la incorporacién de dos
residuos vegetales y el empleo de dos regimenes de riego.

2. Determinar en el tiempo de estudio los cambios en la biomasa de
Oyedaea verbesinoides producto de las variaciones en la disponibilidad de agua
del suelo al emplear dos residuos vegetales y dos regimenes hidricos.

3. Estudiar en el tiempo los cambios en parametros morfoldgicos de la raiz
de Oyedaea verbesinoides como consecuencia de los cambios en la
disponibilidad del suelo debido a la incorporacién de dos residuos vegetales y
aplicacién de dos regimenes hidricos.

4. Evaluar en el tiempo los cambios en el estado hidrico de Oyedaea

verbesinoides producto de variaciones en la disponibilidad de agua del suelo



debido al empleo de dos residuos vegetales y aplicaciéon de dos condiciones
hidricas.

5. Evaluar en el tiempo los cambios en el estado nutricional de Oyedaea
verbesinoides producto de las variaciones en la disponibilidad de agua del suelo

al emplear dos residuos vegetales y dos regimenes hidricos



MATERIALES Y METODOS

Diseiio experimental

El estudio se llevd a cabo en un vivero localizado en el Investigaciones
Cientificas (IVIC), el cual se encuentra ubicado en el Sector Altos de Pipe, San Antonio

de Los Altos, Edo. Miranda.

Se utilizaron semillas de la planta Oyedaea verbesinoides y un suelo franco
arenoso proveniente de un sector del bosque nublado localizado en el IVIC, cuyas
caracteristicas quimicas detalladas en la Tabla | fueron descritas por Flores y col.

(2010).

Tablal.

pH pH P resina MO N c™ K™ Mg
H,0 KCl

ugg™ % % cmol Kg™
3,9 3,3 3,05 5,37 0,41 0,32 0,10 0,06

Fuente: Flores y col. (2010)

La tara amarilla es una especie pionera que se encuentra distribuida en
Venezuela desde los 100 hasta los 3000 m (Flores, 2008), posee un crecimiento rapido,
se reproduce facilmente por semilla y tiene capacidad para vivir en suelos pobres o
poco fértiles (Flores y Cuenca, 2004). Asimismo, es una especie nativa del bosque

nublado del IVIC.



Las semillas de O. verbesinoides provinieron de una colecta de no menos de
diez individuos.

El ensayo se realizd bajo condiciones de temperatura entre 12,9 y 24,0 °C,
siendo el promedio 17,6 °C y una humedad relativa del aire que oscilé entre 54,4 y
99,9%, con un promedio de 90,4%. El disefio experimental fue seguido a lo largo de
150 dias y comprendio seis tratamientos dispuestos aleatoriamente en el invernadero
(Fig. 1). Ellos fueron: a) mezcla suelo-vastago de cambur con riego de dos veces por
semana (VR2S), b) mezcla suelo-vastago de cambur con riego quincenal (VRQ), c)
mezcla suelo-sabila con riego de dos veces por semana (SR2S), d) mezcla suelo-sabila
con riego quincenal (SRQ) y dos controles sin residuo organico para cada tipo de riego.
Los residuos de sabila provinieron de la planta procesadora industrial PIZCA, ubicada
en el estado Falcdn y el vastago de cambur fue recolectado de plantas locales en el
estado Miranda. Cada tipo de residuo fue mezclado homogéneamente con el suelo y
posteriormente la mezcla colocada en bolsas de 7 kg de capacidad. Las mezclas se
realizaron segun las siguientes relaciones: 45 partes de suelo para 1 de vastago de
cambur y 12 partes de suelo para 1 parte de sabila. El tratamiento control consistid de
suelo sin ningun residuo organico. El residuo de sabila estaba formado por fragmentos
entre 2 y 4 cm de didmetro, mientras que el vastago de cambur se componia de un
material de hebras finas, parecido a paja. Cada tratamiento conté con 40 réplicas, para
un total de 240 bolsas, conteniendo 5 semillas de la especie mencionada; sin embargo,

el estudio se llevd a cabo sdlo con la primera plantula que emergié de cada bolsa.

Mensualmente y durante 150 dias, que comprendieron 6 muestreos, 5 réplicas
de cada tratamiento fueron cosechadas para los estudios abajo descritos (nt mensual=

30), las plantas fueron cosechadas una vez tuvieron el segundo par de hojas



verdaderas. Para el tratamiento SR2S las réplicas solo pudieron ser cosechadas hasta
los 90 dias (cuarto muestreo) ya que en dicho tratamiento se generaron condiciones

gue provocaron una alta mortalidad de las plantas en las fases iniciales del ensayo.

Inicialmente, todos los tratamientos tuvieron un riego interdiario, con la
finalidad de garantizar la germinacion de la semilla en cada uno de ellos. Luego de 60
dias y a partir del primer muestreo (T=0), se aplicaron los riegos anteriormente
mencionados (riego de dos veces por semana y quincenal). El volumen de agua para
cada una de las réplicas fue hasta alcanzar el 60% de la capacidad de campo, el cual fue

estimado por diferencia de peso.



Suelo sin Suelo sin
residuo residuo
(control) (control)
Riego 2 Riego
v/semana Quincena
(CoR2S) (CorQ)

150 dias

Mezcla Suelo: Residuo =  Siembra

i l_s:mmﬁ_.mo 1 (TO) l>_u=nmnas de riegos R2S y RQ

Mensualmente
5 réplicas cosechadas de
c/tto.
(nt=30)

Fig. 1. Esquema del disefio experimental del ensayo



Es importante destacar que este trabajo se encontré enmarcado dentro de un
proyecto orientado a la busqueda de soluciones tecnolégicas que contribuyan a
resolver dificultades en lugares con suelos pobres, dando uso a recursos presentes en

las zonas agricolas.

Variables determinadas

Analisis del suelo

Porcentaje de humedad del suelo (%Hs)

Se realizé el analisis del contenido de humedad del suelo en los diferentes
tratamientos (VR2S, VRQ, SR2S, SRQ, CoR2S, CoRQ) durante cada fecha de muestreo a
lo largo de los 6 meses de experimentacién. Para ello, se tomaron 10 g de suelo fresco
de los primeros 10 cm de suelo de las bolsas de las plantas que fueron cosechadas y se

utilizé un analizador de humedad modelo AND MX-50.

Anadlisis de la planta

Determinacion de la biomasa del total y la relacién raiz/vastago (R/V)

A las plantas cosechadas de cada tratamiento, se les separd la parte aérea de las
raices. Las raices fueron cuidadosamente limpiadas para eliminar restos de suelo y de
residuo organico. Ambas secciones fueron secadas en una estufa a 60 °C hasta peso
constante. El peso seco del vastago y las raices fue luego determinado en una balanza
digital de 0.01g de precisién. A partir de la biomasa seca de raices y parte aérea se

determind la relacidn raiz/vastago (R/V).



Determinacion de parametros morfolégicos de la raiz

La longitud del sistema radical (Lt), el didametro promedio (Dp) y el drea
superficial del mismo (As), fueron determinadas mediante el uso del Software
WIinRHIZO, el cual, a partir de una imagen escaneada de la raiz, arroja dichos datos. A
partir del tercer muestreo se utilizaron alicuotas de la raiz de aproximadamente un
40% del peso, extrapolando los valores obtenidos para la porcién analizada segun el
peso total de la muestra. Asimismo, a partir de variables anteriores, se determinaron
los parametros: longitud total especifica (LE: Lt/g raiz (m/g)) y éarea superficial

especifica (ASE: As/g raiz (m°/g)).

Evaluacion del estado hidrico de la planta

Con la finalidad de evaluar posibles cambios en el estado hidrico de Oyedaea
verbesinoides producto del empleo de los residuos vegetales y la aplicaciéon de
diferentes regimenes hidricos, se incluyd la determinacion del potencial hidrico foliar
(W) y el contenido de agua foliar (CAF). EI ¥ se determiné entre las 6 y 7 am, haciendo
uso de una cadmara de presidn. La evaluacion del CAF se realizd llevando a cabo el

siguiente protocolo:

Se cortaron discos de las hojas, evitando cortar la nervadura y seguidamente se
determind su peso fresco (Pf). Posteriormente se colocaron los discos en una estufa a
802C durante 24 horas para luego determinar su peso seso (Ps). Finalmente se obtuvo

el CAF aplicando la siguiente férmula:

CAF (g/area)= Pf-Ps/area del disco



Debido a dificultades técnicas, el potencial hidrico de la planta pudo ser
determinado solo para los tres ultimos meses de muestreos (90, 120 y 150 dias de
experimento). Asimismo, el CAF pudo determinarse a partir del segundo muestreo (30

dias).

Determinacion del contenido de nitrégeno total foliar (Ntf)

Con la finalidad de evaluar el estado nutricional de Oyedaea verbesinoides
cultivada bajo la influencia de los residuos vegetales y la aplicacién de dos regimenes

hidricos, la determinacién del Ntf fue realizada.

El Ntf fue determinado a través del método de Kjeldahl. Para el andlisis se
tomaron 50 mg de material vegetal seco, el cual fue digerido utilizando 3 mL de H,SO,
concentrado y una medida de catalizador de selenio, a una temperatura de 3602 C,
durante 2 horas. Posteriormente se le agregd a cada muestra 25 mLde HsBOsal 2 %y 6
gotas de reactivo de Corway y fueron destiladas programando el equipo Kjeltec System
con 20 mL de H,0 destilada y 20 mL de NaOH al 40% por 3 minutos. Luego se titularon
las muestras destiladas con HCI 0,01N, hasta que la solucién virara a color rosado.

Finalmente, el Nt, se obtuvo a través de la siguiente férmula:

mg N/g (m.v.) = 0.14 x mL HCl/g (m.v.)
(m.v. : peso seco del material vegetal )
El Nt, fue determinado para el muestreo 1, 4 y 6 (0, 90 y 150 dias de

experimento).



Anadlisis estadisticos

La alta variabilidad encontrada en los datos generd limitaciones al realizar los
analisis estadisticos. Cada tratamiento con residuo fue comparado con el tratamiento
control. Dentro de un mismo tratamiento con residuo se realizaron comparaciones
entre los riegos. Ambas comparaciones se hicieron para cada tiempo de muestreo
empleando para ello un analisis de varianza de una via. En el caso de que los datos no
pudieron ser normalizados, fue empleada una prueba no paramétrica (Kruskal Wallis).
Una prueba de Tukey fue empleada para la separacién de las medias. Los analisis
fueron llevados a cabo empleando el paquete estadistico STATISTICA 10, a un nivel de

significancia del 95%.



RESULTADOS

Humedad del suelo

En la figura 1, se muestran los resultados obtenidos para el porcentaje de humedad del
suelo (%Hs) en el tratamiento con vastago de cambur y control, en ambos tipos de
riego: dos veces por semana (VR2S, CoR2S) y quincenal (VRQ, CoRQ). En TO, el %Hs en
el tratamiento con vastago de cambur resulté significativamente mayor (p<0,05) que
lo obtenido en el control. Posteriormente el valor en VR2S se mantuvo oscilando sin
presentar diferencias significativas (p > 0,05) respecto a CoR2S hasta los 120 dias. Sin
embargo, al final del ensayo (150 dias) el %Hs fue significativamente menor (p<0,05)

en VR2S.

Bajo el tratamiento VRQ, el %Hs presentd una marcada disminucién luego de
TO. Este decrecimiento se mantuvo hasta los 60 dias, a partir de los cuales los valores
se hicieron constantes (p<0,05) hasta el final del experimento. Para CoRQ una
disminucién en el %Hs hacia los 60 dias, también fue observada. A partir de entonces,
hubo un aumento en CoRQ mas no estadisticamente significativo. No obstante CoRQ
alcanzé un %HS significativamente mayor (p<0.05) a lo obtenido en VRQ, al final del

experimento.

Cuando se compararon los regimenes hidricos, se observd que el riego
guincenal condujo a un decrecimiento significativo (p<0,05) en la variable analizada a
partir de los 60 dias, tanto los tratamientos con vastago de cambur (VRQ) y control

(CoRQ) (Cuadro 1).
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Figura 2. Variaciones en el porcentaje de humedad del suelo tratado con residuo
vastago de cambur bajo dos tipos de riego. Valores representan las medias de n=30.

Cuadro 2. Comparaciones estadisticas de valores medios del porcentaje de humedad
del suelo tratado con residuo vastago de cambur bajo dos tipos de riego. Letras
mayusculas diferentes en un mismo tiempo, denotan diferencias entre tratamiento
con residuo y control para un mismo riego. Diferentes letras minudsculas en una
misma fila, indican diferencias entre los riegos. Numeros indican diferencias a lo
largo del tiempo para cada tratamiento, (p<0,05).

Riego R2S Riego RQ

Dias Tratam.
0 Control Ba 3 Ba 2

Vastago Aa 1 Aa 1
I~ Control Aa 13 Aa 1

Vastago Aa 12 Ba 2
60 Control Aa 12 Ab 3

Vastago Aa 12 Ab 3
% Control Aa 12 Ab 3

Vastago Aa 12 Ab 3

Control Aa 2 Ab 23
120 .

Vastago Aa 12 Bb 3

Control Aa 12 Aa 23
150 i

Vastago Ba 2 Bb 3




Los resultados en el %Hs tratado con residuo de sabila, asi como los del
tratamiento control para los dos regimenes hidricos (SR2S, CoR2S; SRQ, CoRQ), son
mostrados en la figura 2. En cuanto al uso de este residuo, es importante resaltar que
en el tratamiento con riego de dos veces por semana (SR2S) condujo a una alta
mortalidad de las plantas en las fases iniciales del mismo, por lo que el muestreo de las

respectivas réplicas solo fue posible hasta los 90 dias del ensayo.

En TO, el %Hs en el tratamiento con sdbila mostré un valor significativamente
mayor (p<0,05) que lo obtenido en el control. A partir de entonces, en el SR2S el valor
se mantuvo constante hasta los 90 dias, sin mostrar diferencias significativas (p > 0,05)
respecto a CoR2S. El %Hs en el SRQ tendié a disminuir hasta los 90 dias pero sin
presentar diferencias significativas. A partir de entonces, los valores se mantuvieron
constantes. Al final del ensayo, ninguna diferencia significativa (p>0.05) fue obtenida

entre el SRQy CoRQ.

Al comparar los regimenes hidricos para el tratamiento con sdbila (SR2S vs
SRQ), se encontraron diferencias significativas (p < 0,05) en el %Hs a partir de los 60
dias, esta tendencia se mantuvo hasta los 90 dias, momento hasta donde pudieron ser

muestreadas las réplicas en SR2S (Cuadro 2).
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Figura 3. Variaciones en el porcentaje de humedad del suelo tratado con residuo de

sabila bajo dos tipos de riego.

Cuadro 3. Comparaciones estadisticas de valores medios del porcentaje de humedad
del suelo tratado con residuo de sabila bajo dos tipos de riego. Letras maytusculas
diferentes en un mismo tiempo, denotan diferencias entre tratamiento con residuo y
control para un mismo riego. Diferentes letras mintdsculas en una misma fila, indican
diferencias entre los riegos. Numeros indican diferencias a lo largo del tiempo para

cada tratamiento, (p<0,05).

Riego R2S | Riego RQ

Dias Tratam.
0 Control Ba 3 Ba 2

Sabila Aa 1 Aa 1
30 Control Aa 13 Aa 1

Sabila Aa 1 Aa 12
60 Control Ba 12 Bb 3

Sabila Aa 1 Ab 12

Control Aa 12 Ab 3
90

Sabila Aa 1 Ab 2

Control - A 23
120 o

Sabila - A 2

Control - A 23
150 o

Sabila - A 2




Biomasa

Los resultados de la biomasa total (Bt) de las plantas cultivadas bajo suelo
tratado con vastago de cambur, asi como bajo el suelo control en los dos regimenes
hidricos empleados, son mostrados en la figura 3. En TO, la Bt para VR2S, no mostré
diferencias significativas (p>0,05) respecto al control. No obstante, luego de los 60
dias, un notable incremento (p < 0,05) en la Bt de VR2S respecto al control fue

obtenido. Esta tendencia se mantuvo hasta el final del experimento.

En el VRQ el valor de la Bt presentd una tendencia similar a lo obtenido en
VR2S. Sin embargo, el incremento observado en este pardmetro a partir de los 60 dias,
resulté menos pronunciado que lo obtenido en VR2S. Al final del experimento la Bt en

VRQ resultd significativamente mayor (p< 0,05) al valor obtenido en CoRQ.

Cuando la Bt obtenida fue comparada entre riegos el VR2S resultd

significativamente mayor (p < 0,05) respecto a VRQ a partir de los 90 dias (Cuadro 3).

En la figura 4, se observan los resultados de Bt en el tratamiento con residuos
de sdbila. En TO ninguna diferencia significativa (p>0,05) en la Bt fue encontrada entre
los tratamientos tratamiento con sdbila y control. A partir del tiempo inicial, la Bt en el
SR2S se mantuvo con valores por debajo del control hasta los 60 dias. Sin embargo a
los 90 dias, este valor se hizo similar a lo obtenido en el control. En el caso del riego
quincenal, no se encontraron diferencias significativas (p > 0,05) entre SRQ y CoRQ a
lo largo del experimento. En general no se encontraron diferencias cuando los

regimenes hidricos fueron contrastados (Cuadro 4).
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Figura 4. Variaciones en la biomasa total de Oyedaea verbesinoides cultivada bajo la
presencia de residuo de vastago de cambur en el suelo y dos tipos de riego.

Cuadro 4. Comparaciones estadisticas de valores medios de la biomasa total de
Oyedaea verbesinoides cultivada bajo la presencia de residuo de vastago de cambur
en el suelo y dos tipos de riego. Letras mayusculas diferentes en un mismo tiempo,
denotan diferencias entre tratamiento con residuo y control para un mismo riego.
Diferentes letras minudsculas en una misma fila, indican diferencias entre los riegos.
Numeros indican diferencias a lo largo del tiempo para cada tratamiento, (p<0,05).

Riego R2S Riego RQ
Dias | Tratam.
0 Control Aa 3 Aa 3
Vastago Aa 3 Aa 3
20 Control Aa 23 Aa 23
Vastago Aa 3 Aa 3
60 Control Aa 123 Aa 123
Vastago Aa 3 Aa 3
90 Control Ba 12 Aa 123
Vastago Aa 2 Ab 2
Control Ba 1 Aa 12
120 ]
Vastago Aa 2 Ab 2
150 C(?ntrol Ba 12 Ba
Vastago Aa 1 Ab 1
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Figura 5. Variaciones en la biomasa total de Oyedaea verbesinoides cultivada bajo la
presencia de residuo de sabila en el suelo y dos tipos de riego.

Cuadro 5. Comparaciones estadisticas de valores medios de la biomasa total de
Oyedaea verbesinoides cultivada bajo la presencia de residuo de sabila en el suelo y
dos tipos de riego. Letras mayusculas diferentes en un mismo tiempo, denotan
diferencias entre tratamiento con residuo y control para un mismo riego. Diferentes
letras minusculas en una misma fila, indican diferencias entre los riegos. Nimeros
indican diferencias a lo largo del tiempo para cada tratamiento, (p<0,05).

Riego R2S Riego RQ

Dias | Tratam.

Control Aa 3 Aa 3
0 Sdbila Aa 2 Aa 2

Control Aa 23 Aa 23
30 Sabila Ba 12 Aa 2

Control Aa 123 Aa 123
60 Sabila Bb 12 Aa 2

Control Aa 1 Aa 123
%0 Sdbila Aa 2 Aa 2
120 Control - A 12

Sébila - A

Control - Al
150 Sdbila - Al




Relacién raiz/vastago

La figura 5, muestra los valores de la relacién raiz/vastago (R/V) de las plantas
cultivadas en el suelo tratado con residuos de vastago de cambur y el suelo control,
bajo los dos tipos de riego. No se encontraron diferencias entre ambos tratamientos
en TO. A partir del tiempo inicial, los valores en VR2S se mantuvieron similares hasta el
final del experimento, siendo significativamente menores (p<0,05) respecto a CoR2S.
Bajo el riego quincenal, la R/V en el tratamiento con vastago de cambur, en general
tendié a aumentar en el tiempo, alcanzando valores similares al control a partir de los

90 dias.

La relacién R/V mostré ser significativamente diferente cuando fueron
comparados los riegos tanto para los tratamientos con vdastago y control. El
tratamiento VRQ fue significativamente mayor (p<0,05) a VR2S a los 90 y 150 dias. Por
otra parte, CoR2S fue estadisticamente mayor (p<0,05) a CoRQ, a partir de los 90 dias

de experimento (Cuadro 5).

Los resultados de la relacidon R/V para el caso del tratamiento con residuos de
sabila se observan en la figura 6. En TO, no se encontraron diferencias entre el
tratamiento con sabila y control. A partir de TO, SR2S incrementd hasta los 90 dias pero
se mantuvo significativamente menor (p<0,05) a CoR2S. En el tratamiento SRQ, la
relacion R/V incrementod a los 30 dias; sin embargo, luego tendid a disminuir hasta el
final del experimento, donde resultd ser estadisticamente menor (p<0,05) a CoRQ. No

se encontraron diferencias significativas cuando se compararon los riegos (Cuadro 6).
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Figura 6. Variaciones en la relacion raiz-vastago de Oyedaea verbesinoides cultivada
bajo la presencia de residuo de vastago de cambur en el suelo y dos tipos de riego.

Cuadro 6. Comparaciones estadisticas de valores medios de la relacion raiz-vastago
de Oyedaea verbesinoides cultivada bajo la presencia de residuo de vastago de
cambur en el suelo y dos tipos de riego. Letras mayusculas diferentes en un mismo
tiempo, denotan diferencias entre tratamiento con residuo y control para un mismo
riego. Diferentes letras mindsculas en una misma fila, indican diferencias entre los
riegos. Niumeros indican diferencias a lo largo del tiempo para cada tratamiento,
(p<0,05).

Riego R2S Riego RQ

Dias | Tratam.

0 Control Aa 2 Aa 3
Vastago Aa 2 Aa 3
Control Aa 1 Aa 1

30 Vastago Ba 12 Ba 2
Control Aa 12 Aa 12

60 Vastago Ba 12 Ba 2

90 Control Aa 1 Ab 123
Vastago Bb 12 Aa 1

10 C(?ntrol Aa 12 Ab 123
Vastago Ba 1 Aa 2

150 Control Aa 12 Ab 23
Vastago Bb 12 Aa 12
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Figura 7. Variaciones en la relacion raiz-vastago de Oyedaea verbesinoides cultivada
bajo la presencia de residuo de sabila en el suelo y dos tipos de riego.

Cuadro 7. Comparaciones estadisticas de valores medios de la relacién raiz-vastago
de Oyedaea verbesinoides cultivada bajo la presencia de residuo de sabila en el suelo
y dos tipos de riego. Letras mayusculas diferentes en un mismo tiempo, denotan
diferencias entre tratamiento con residuo y control para un mismo riego. Diferentes
letras minusculas en una misma fila, indican diferencias entre los riegos. NiUmeros
indican diferencias a lo largo del tiempo para cada tratamiento, (p<0,05).

Dias | Tratam. Riego R2S Riego RQ
0 Control Aa 2 Aa 3
Sabila Aa 2 Aa 4
Control Aa 1 Aa 1
30 Sabila Aa 12 Aa 1
60 Control Aa 12 Aa 12
Sabila Ba 12 Ba 12
Control Aa 1 Aa 123
%0 Sabila Aa 1 Ba 23
Control - A 123
120 Sabila - B 23
Control - 12 A 23
150
Sabila - B 34




Longitud total de raices

En la figura 7, se muestran los resultados de la longitud total de las raices (Lt)
de las plantas cultivadas bajos los tratamientos con vastago de cambur y control, en los
dos regimenes hidricos. No se encontraron diferencias significativas (p<0,05) entre
ambos tratamientos en TO. Posteriormente, VR2S mostré un incremento progresivo
hasta los 150 dias, aunque resultd similar (p>0,05) a CoR2S. En el caso del riego
quincenal, la tendencia de VRQ fue similar a VR2S respecto al control. No se
encontraron diferencias entre los riegos para el tratamiento con vastago de cambur ni

para el control (Cuadro 7).

Los resultados de Lt de las raices para el tratamiento con sabila, se
observan en la figura 8. En TO, no se obtuvieron diferencias significativas entre el
tratamiento con sabila y el control. Esta tendencia se mantuvo hasta los 30 dias, a
partir de los cuales SR2S mostrd ser significativamente menor a CoR2S hasta los 90
dias. En el riego quincenal, se observd que los valores de Lt para el tratamiento con
sabila, incrementaron hasta los 30 dias a partir de los cuales se mantuvo con valores
similares hasta el final del experimento; sin embargo, fue significativamente diferente
(p<0,05) a CoRQ a partir de los 120 dias. En general no se encontraron diferencias

entre los dos tipos de riego (Cuadro 8).
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Figura 8. Variaciones en la longitud total de la raiz de Oyedaea verbesinoides
cultivada bajo la presencia residuo de vastago de cambur en el suelo y dos tipos de

riego.

Cuadro 8. Comparaciones estadisticas de valores medios de la longitud total de la
raiz de Oyedaea verbesinoides cultivada bajo la presencia residuo de vastago de
cambur en el suelo y dos tipos de riego. Letras mayusculas diferentes en un mismo
tiempo, denotan diferencias entre tratamiento con residuo y control para un mismo
riego. Diferentes letras mintsculas en una misma fila, indican diferencias entre los
riegos. Nimeros indican diferencias a lo largo del tiempo para cada tratamiento,

(p<0,05).

== Control —ir Vastago de cambur

90 120 150

60 90 120 150

Riego RQ

Riego R2S Riego RQ
Dias | Tratam.
0 Control Aa 2 Aa 3
Vastago Aa 4 Aa 4
30 Control Aa 12 Aa 3
Vastago Aa 34 Ba 34
60 Control Aa 12 Aa 123
Vastago Aa 3 Aa 34
9 Control Ba Aa 12
Vastago Aa 12 Aa 12
Control Aa 1 Aa 1
120 i
Vastago Aa 2 Ba 23
150 Cc?ntrol Ba 12 Ba 12
Vastago Aa 1 Aa 1
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Figura 9. Variaciones en la longitud total de la raiz de Oyedaea verbesinoides
cultivada bajo la presencia de residuo de sabila en el suelo y dos tipos de riego.

Cuadro 9. Comparaciones estadisticas de valores medios de a longitud total de la
raiz de Oyedaea verbesinoides cultivada bajo la presencia de residuo de sabila en el
suelo y dos tipos de riego. Letras mayusculas diferentes en un mismo tiempo,
denotan diferencias entre tratamiento con residuo y control para un mismo riego.
Diferentes letras minulsculas en una misma fila, indican diferencias entre los riegos.
Numeros indican diferencias a lo largo del tiempo para cada tratamiento, (p<0,05).

Dias | Tratam. Riego R2S Riego RQ
0 Control Aa 2 Aa 3
Sabila Aa 2 Aa 2
Control Aa 12 Aa 3
30 Sabila Aa 12 Aa 12
60 Control Aa 12 Aa 123
Sabila Bb 12 Aa 1
Control Aa 1 Aa 12
%0 Sabila Ba 1 Aa
Control - A
120 Sdbila - B 12
150 Control - A 12
Sébila - B 1




Area superficial de raices

Los resultados del area superficial de las raices (AS) para el tratamiento con
vastago de cambur, se observan en la figura 9. En TO, no se obtuvieron diferencias
significativas entre el tratamiento con vdastago de cambur y el control. A partir del
tiempo inicial, VR2S y VRQ experimentaron un aumento continuo del AS hasta el final
del experimento, resultando significativamente mayores (p<0,05) al control. En general
no se encontraron diferencias significativas cuando los riegos fueron comparados

(Cuadro 9).

Los resultados del AS para el tratamiento con sabila, se observan en la figura
10. Inicialmente no se encontraron diferencias entre el tratamiento con sabila y el
control. Luego de TO, el AS de SR2S, tendié a aumentar en el tiempo aunque resulté
significativamente menor (p<0,05) al control a partir de los 60 dias. Un
comportamiento similar fue observado en SRQ, en el cual hacia el final del

experimento SRQ fue significativamente menor (p<0,05) a CoRQ (Cuadro 10)
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Figura 10. Variaciones del area superficial de la raiz de Oyedaea verbesinoides
cultivada bajo la presencia de residuo de vastago de cambur en el suelo y dos tipos
de riego.

Cuadro 10. Comparaciones estadisticas de valores medios del area superficial de la
raiz de Oyedaea verbesinoides cultivada bajo la presencia de residuo de vastago de
cambur en el suelo y dos tipos de riego. Letras mayusculas diferentes en un mismo
tiempo, denotan diferencias entre tratamiento con residuo y control para un mismo
riego. Diferentes letras minusculas en una misma fila, indican diferencias entre los
riegos. Numeros indican diferencias a lo largo del tiempo para cada tratamiento,
(p<0,05).

Riego R2S Riego R
Dias Tratam. & goRQ
0 Control Aa 3 Aa 2
Vastago Aa 2 Aa 4
30 Control Aa 23 Aa 12
Vastago Aa 2 Ba 4
0 Control Aa 123 Aa 12
Vastago Aa 2 Aa 34
90 Control Aa 12 Aa 1
Vastago Aa 1 Aa
Control Aa 1 Aa 1
120
Vastago Aa 1 Aa 23
Control Bb 12 Ba 1
150 ]
Vastago Aa 1 Aa 1
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Figura 11. Variaciones del area superficial de la raiz de Oyedaea verbesinoides
cultivada bajo la presencia residuo de sabila y dos tipos de riego.

Cuadro 11. Comparaciones estadisticas de valores medios del area superficial de la
raiz de Oyedaea verbesinoides cultivada bajo la presencia residuo de sabila y dos
tipos de riego. Letras mayusculas diferentes en un mismo tiempo, denotan
diferencias entre tratamiento con residuo y control para un mismo riego. Diferentes
letras minusculas en una misma fila, indican diferencias entre los riegos. Nimeros
indican diferencias a lo largo del tiempo para cada tratamiento, (p<0,05).

Dias | Tratam. Riego R2S Riego RQ
0 Control Aa 2 Aa 3
Sabila Aa 2 Aa 2
Control Aa 12 Aa 3
30 Sabila Aa 12 Aa 12
60 Control Aa 12 Aa 123
Sabila Bb 12 Aa 1
Control Aa 1 Aa 12
%0 Sébila Ba 1 Aa
Control - Al
120 1 s 4hila : B 12
150 Control - A 12
Sébila - B 1




Diametro promedio de raices

Los resultados del diametro promedio de las raices (Dp) de Oyedaea
verbesinoides para el tratamiento con vastago de cambur, se observan en la figura 11.
No se encontraron diferencias entre VR2S y VRQ respecto al controlen TO. En general
el Dp de los tratamientos con vastago de cambur y el control tendieron a mantenerse
constante en el tiempo; sin embargo, tanto VR2S como VRQ, mostraron Dp
significativamente mayores (p<0,05) al control hacia el final del experimento. No se
encontraron diferencias significativas cuando se compararon ambos tipos de riego

(Cuadro 11).

Los resultados del Dp para el tratamiento con sabila, se observan en la figura
12. Se encontraron diferencias en TO cuando se compararon los tratamientos con
sabila y el control, siendo SR2S y SRQ significativamente menores al mismo (p<0,05).
Luego de TO el Dp en SR2S y SRQ tendié a incrementar en el tiempo, resultando
estadisticamente mayor (p<0,05) al control en el tratamiento con riego quincenal hacia
el final del experimento. Cuando los riegos fueron comparados, no se encontraron

diferencias significativas (Cuadro 12).
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Figura 12. Variaciones del diametro promedio de las raices de Oyedaea verbesinoides
cultivada bajo la presencia residuo de vastago de cambur en el suelo y dos tipos de
riego.

Cuadro 12. Comparaciones estadisticas de valores medios del diametro promedio
de las raices de Oyedaea verbesinoides cultivada bajo la presencia residuo de
vastago de cambur en el suelo y dos tipos de riego. Letras mayusculas diferentes en
un mismo tiempo, denotan diferencias entre tratamiento con residuo y control para
un mismo riego. Diferentes letras mindsculas en una misma fila, indican diferencias
entre los riegos. Numeros indican diferencias a lo largo del tiempo para cada
tratamiento, (p<0,05).

Dias Tratam. Riego R2S | Riego RQ
0 Control Aa 12 | Aa 2
Vastago Aa 1 Aa 4
Control Aa 1 |Aa 1
30 Vastago Aa 1 |Bb 34
Control Bb 2 |Aa 2
60 Vastago Aa 1 |Aa 234
90 Control Aa 12 |Ba 2
Vastago Aa 1 Aa 123
10 C?ntrol Ba 12 |Ba 2
Vastago Aa 1 Aa 12
150 C(?ntrol Ba 12 |Ba 2
Vastago Aa 1 Aa 1
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Figura 13. Variaciones en diametro promedio de las raices de Oyedaea verbesinoides
cultivada bajo la presencia residuo de sabila en el suelo y dos tipos de riego.

Cuadro 13. Comparaciones estadisticas de valores medios del diametro promedio de
las raices de Oyedaea verbesinoides cultivada bajo la presencia residuo de sabila en
el suelo y dos tipos de riego. Letras mayusculas diferentes en un mismo tiempo,
denotan diferencias entre tratamiento con residuo y control para un mismo riego.
Diferentes letras mindsculas en una misma fila, indican diferencias entre los riegos.
Numeros indican diferencias a lo largo del tiempo para cada tratamiento, (p<0,05).

Dias | Tratam. Riego R2S Riego RQ
0 Control Aa 2 Aa 3
Sabila Ba 2 Ba 2
Control Aa 12 Aa 3
30 Sabila Ba 12 Ba 12
60 Control Aa 12 Aa 123
Sabila Ab 12 Aa 1
Control Aa 1 Aa 12
%0 Sabila Aa 1 Aa 1
Control - B 1
120 Sabila - A 12
150 Control - B 12
Sabila - A1l




Longitud total especifica de raices

En las figuras 13 y 14, se presentan los resultados de la variable longitud radical
especifica (LRE) para las plantas cultivadas bajo suelo con residuos vegetales y suelo
control en los dos regimenes hidricos. La LRE tendié a mantenerse constante en el
tiempo tanto para los tratamientos con residuos vegetales como para el control. No se
encontraron diferencias significativas en TO. En general, no se obtuvieron diferencias
respecto al control para los tratamientos con residuos vegetales. No se obtuvieron

diferencias significativas cuando los riegos fueron comparados (Cuadros 13 y 14).

Area superficial especifica de raices

En las figuras 15 y 16, se presentan los resultados del area superficial de la raiz
(ASE) para las plantas cultivadas bajo suelo con residuos vegetales y suelo control en
los dos regimenes hidricos. Similarmente a la LRE, la ASE tendié a mantenerse
constante en el tiempo tanto para los tratamientos con residuos vegetales como para
el control. No se encontraron diferencias significativas en TO. En general, no se
obtuvieron diferencias respecto al control para los tratamientos con residuos
vegetales. No se obtuvieron diferencias significativas cuando los riegos fueron

comparados (Cuadros 15y 16).
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Figura 14. Variaciones en la longitud radical especifica de Oyedaea verbesinoides
cultivada bajo la presencia residuo de vastago de cambur en el suelo y dos tipos de
riego.

Cuadro 14. Comparaciones estadisticas de valores medios de la longitud radical
especifica de Oyedaea verbesinoides cultivada bajo la presencia residuo de vastago
de cambur en el suelo y dos tipos de riego. Letras mayusculas diferentes en un
mismo tiempo, denotan diferencias entre tratamiento con residuo y control para un
mismo riego. Diferentes letras minusculas en una misma fila, indican diferencias
entre los riegos. Numeros indican diferencias a lo largo del tiempo para cada
tratamiento, (p<0,05).

Riego R2S Riego R
Dias | Tratam. & goRQ
0 Control Aa 1 Aa 1

Vastago Aa 1 Aa 1
30 Control Aa 1 Aa 1

Vastago Aa 1 Aa 1

Control Aa 1 Aa 1
60

Vastago Aa 1 Ba 1
90 Control Ba 1 Aa 1

Vastago Aa 1 Aa 1

Control Aa 1 Aa 1
120

Vastago Ba 1 Ba 1

Control Aa 1 Aa 1
150 i

Vastago Aa 1 Aa 1




30000

D 25000 |
3
N
IS
«© 20000 f
[
©
©
Q
5 15000
[¢F]
o
[%2])
[}
©
5 10000 }
'g 1=
§ El\ | \
S 5000 } < § g ——8
P D ¢ ) ‘!/ P
0 ! ! l
0 30 60 90 1520 150 0 30 60 90 1520 150
Dias Dias
Riego R2S Riego RQ

—$— Control —f— Sabila

Figura 15. Variaciones en la longitud radical especifica de Oyedaea verbesinoides
cultivada bajo la presencia residuo de sabila en el suelo y dos tipos de riego.

Cuadro 15. Comparaciones estadisticas de valores medios de la longitud radical
especifica de Oyedaea verbesinoides cultivada bajo la presencia residuo de sabila en
el suelo y dos tipos de riego. Letras mayusculas diferentes en un mismo tiempo,
denotan diferencias entre tratamiento con residuo y control para un mismo riego.

Diferentes letras minusculas
Numeros indican diferencias

en una misma fila, indican diferencias entre los riegos.
a lo largo del tiempo para cada tratamiento, (p<0,05).

Dias | Tratam. Riego R2S Riego RQ
0 Control Aa 1 Aa 1
Sabila Aa 1 Aa 1
Control Aa 1 Aa 1
30 Sabila Aa 1 Aa 1
60 Control Aa 1 Aa 1
Sabila Ab 1 Aa 1
Control Aa 1 Aa 1
%0 Sabila Aa 1 Aa 1
Control - Al
120 1 s4bila : A1
150 Con.trol - A1l
Sabila - A1l
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Figura 16. Variaciones en el area superficial especifica de la raiz de Oyedaea
verbesinoides cultivada bajo la presencia residuo vastago de cambur en el suelo y
dos tipos de riego.

Cuadro 16. Comparaciones estadisticas de valores medios del area superficial
especifica de la raiz de Oyedaea verbesinoides cultivada bajo la presencia residuo
vastago de cambur en el suelo y dos tipos de riego. Letras mayusculas diferentes en
un mismo tiempo, denotan diferencias entre tratamiento con residuo y control para
un mismo riego. Diferentes letras minusculas en una misma fila, indican diferencias
entre los riegos. Numeros indican diferencias a lo largo del tiempo para cada
tratamiento, (p<0,05).

Dias | Tratam. Riego R2S Riego RQ
0 Control Aa 1 Aa 1
Vastago Aa 1 Aa 1
Control Aa 1 Aa 1

30 Vastago Aa 1 Aa 1
Control Aa 1 Aa 1

60 Vastago Aa 1 Ba 1
90 Control Aa 1 Aa 1
Vastago Aa 1 Ba 1

10 Cc')ntrol Aa 1 Aa 1
Vastago Ba 1 Ba 1

150 Cc;ntrol Ab 1 Aa 1
Vastago Aa 1 Aa 1
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Figura 17. Variaciones en el area superficial especifica de la raiz de Oyedaea
verbesinoides cultivada bajo la presencia residuo de sabila en el suelo y dos tipos de
riego.

Cuadro 17. Comparaciones estadisticas de valores medios del area superficial
especifica de la raiz de Oyedaea verbesinoides cultivada bajo la presencia residuo de
sabila en el suelo y dos tipos de riego. Letras mayusculas diferentes en un mismo
tiempo, denotan diferencias entre tratamiento con residuo y control para un mismo
riego. Diferentes letras mintsculas en una misma fila, indican diferencias entre los
riegos. Nimeros indican diferencias a lo largo del tiempo para cada tratamiento,
(p<0,05).

Dias | Tratam. Riego R2S Riego RQ
0 Control Aa 1 Aa 1
Sébila Aa 1 Aa 1
Control Aa 1 Aa 1

30 Sabila Aa 1 Ba 1
60 Control Ba 1 Ba 1
Sébila Ab 1 Aa 1
Control Aa 1 Aa 1

%0 Sabila Aa 1 Aa 1
Control - A 1

120 Sabila - A 1
150 Control - A 1
Sabila - A 1




Nitrégeno total foliar

La figura 17, muestra los resultados para el Ntf de las plantas que crecieron
bajo residuos de vastago de cambur en ambos regimenes hidricos. Inicialmente (T0),
no se obtuvieron diferencias significativas (p>0,05) entre los tratamientos con vastago
y control. En los muestreos posteriores, tanto VR2S como VRQ, se mantuvieron
significativamente (p<0,05) mayores al control. Cuando se compararon los riegos, no
se obtuvo diferencias significativas (p>0,05) entre los controles (CoR2S y CoRQ), no
obstante, en la comparacion de las plantas que crecieron bajo residuo de vastago de
cambur, se encontré que a partir de TO, VR2S fue significativamente menor (p<0,05) a
VRQ. El Ntf tanto en las plantas cultivadass en suelo con vastago de cambur como en

las de control, tendié a decrecer en el tiempo (Cuadro 17).

Los resultados obtenidos para el Ntf de las plantas cultivadas bajo residuos de
sabila, son mostrados en la figura 18. Inicialmente (T0), no se obtuvieron diferencias
significativas (p>0,05) entre los tratamientos con sabila y control. A partir de entonces
SR2S y SRQ se mantuvieron significativamente (p<0,05) mayores al control. En el caso
de SRQ esta tendencia se mantuvo hasta el final de ensayo. Sin embargo, los valores de

Ntf en SRQ permanecieron constantes en el tiempo (Cuadro 18).

No se obtuvieron diferencias significativas cuando los riegos fueron

comparados.
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Figura 18. Variaciones en el contenido de nitrégeno total foliar en Oyedaea
verbesinoides cultivada bajo la presencia residuo de vastago de cambur en el suelo y
dos tipos de riego.

Cuadro 18. Comparaciones estadisticas de valores medios del contenido de
nitrégeno total foliar en Oyedaea verbesinoides cultivada bajo la presencia residuo
de vastago de cambur en el suelo y dos tipos de riego. Letras mayusculas diferentes
en un mismo tiempo, denotan diferencias entre tratamiento con residuo y control
para un mismo riego. Diferentes letras mindsculas en una misma fila, indican
diferencias entre los riegos. Nimeros indican diferencias a lo largo del tiempo para
cada tratamiento, (p<0,05).

Riego R2S Riego R
Dias | Tratam. & goRQ
0 Control Aa 1 Aa 1
Vastago Aa 1 Aa 1
Control Ba 2 Ba 2
90
Vastago Ab 2 Aa 12
Control Ba 2 Ba
150 .
Vastago Ab 3 Aa
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Figura 19. Variaciones en el contenido de nitrégeno total foliar en Oyedaea
verbesinoides cultivada bajo la presencia residuo de sabila en el suelo y dos tipos de

riego.

Cuadro 19. Comparaciones estadisticas de valores medios del contenido de
nitrogeno total foliar en Oyedaea verbesinoides cultivada bajo la presencia residuo
de sabila en el suelo y dos tipos de riego. Letras mayusculas diferentes en un mismo
tiempo, denotan diferencias entre tratamiento con residuo y control para un mismo
riego. Diferentes letras minusculas en una misma fila, indican diferencias entre los
riegos. Nimeros indican diferencias a lo largo del tiempo para cada tratamiento,

150

—4— Control —§— Sabila

90

Dias

Riego RQ

150

(p<0,05).
Riego R2S Riego R

Dias | Tratam. & goRQ
0 Control Aa 1 Aa 1

Sabila Aa 1 Aa 1

Control Ba 2 Ba 2
90

Sabila Aa 1 Aa 1

Control - B 2
150 | .

Sabila - A1l




Potencial hidrico y contenido de agua foliar

En las figuras 19 y 20, se presentan los resultados de la variable potencial
hidrico foliar (V) para las plantas cultivadas bajo suelo con residuos vegetales y suelo
control en los dos regimenes hidricos. Es preciso indicar que debido a dificultades
técnicas, esta variable no pudo determinarse desde el inicio del experimento por lo
que se observan los resultados a partir de los 90 dias. En general, no se encontraron
diferencias entre las plantas que crecieron bajo los residuos organicos con respecto al
control en los dos tipos de riego ni cuando los mismos fueron comparados. El ¥ en las
plantas se mantuvo constante en el tiempo tanto para las que crecieron bajo suelo

control, como para las cultivadas bajo residuos organicos (Cuadro 19 y 20).

Un comportamiento similar a ¥ fue obtenido para el contenido de agua foliar (CAF)
de las plantas, cuyos resultados son mostrados en las figuras 21 y 22. Para esta variable, se
presentaron ciertas dificultades técnicas que limitaron su determinacion solo a partir de los 30
dias de experimento, donde en general, la variable se mantuvo constante a lo largo del tiempo
bajo suelo control y suelo mezclado con residuos vegetales en ambos tipos de riego. Asimismo,
no se encontraron diferencias entre las plantas bajo suelo control y las que crecieron bajo

influencia de residuos vegetales.
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Figura 20. Variaciones en el potencial hidrico foliar de Oyedaea verbesinoides
cultivada bajo la presencia residuo de vastago de cambur en el suelo y dos tipos de
riego.

Cuadro 20. Comparaciones estadisticas de valores medios del potencial hidrico foliar
de Oyedaea verbesinoides cultivada bajo la presencia residuo de vastago de cambur
en el suelo y dos tipos de riego. Letras mayusculas diferentes en un mismo tiempo,
denotan diferencias entre tratamiento con residuo y control para un mismo riego.
Diferentes letras mindsculas en una misma fila, indican diferencias entre los riegos.
Numeros indican diferencias a lo largo del tiempo para cada tratamiento, (p<0,05).

; Riego R2S Riego RQ

Dias | Tratam.

9% Control Ba 12 Aa 1
Vastago Aa 1 Aa 12
Control Aa 1 Ba 12

120
Vastago Aa 1 Aa 1
Control Aa 2 Aa 2

150
Vastago Aa 1 Aa 2
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Figura 21. Variaciones en el potencial hidrico foliar de Oyedaea verbesinoides
cultivada bajo la presencia residuo de sabila en el suelo y dos tipos de riego.

Cuadro 21. Comparaciones estadisticas de valores medios del potencial hidrico foliar
de Oyedaea verbesinoides cultivada bajo la presencia residuo de sabila en el suelo y
dos tipos de riego. Letras mayusculas diferentes en un mismo tiempo, denotan
diferencias entre tratamiento con residuo y control para un mismo riego. Diferentes
letras minusculas en una misma fila, indican diferencias entre los riegos. Nimeros
indican diferencias a lo largo del tiempo para cada tratamiento, (p<0,05).

- Riego R2S Riego RQ

Dias | Tratam.

Control Ba Aa 1
90

Sabila Aa Aa 1

Control - Ba 12
120

Sabila - Aa 1

Control - 2
150

Sabila - 1
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Figura 22. Variaciones en el contenido de agua foliar en Oyedaea verbesinoides
cultivada bajo la presencia residuo de vastago de cambur en el suelo y dos tipos de
riego.

Cuadro 22. Comparaciones estadisticas de valores medios del contenido de agua
foliar en Oyedaea verbesinoides cultivada bajo la presencia residuo de vastago de
cambur en el suelo y dos tipos de riego. Letras mayusculas diferentes en un mismo
tiempo, denotan diferencias entre tratamiento con residuo y control para un mismo
riego. Diferentes letras minusculas en una misma fila, indican diferencias entre los
riegos. Nimeros indican diferencias a lo largo del tiempo para cada tratamiento,
(p<0,05).

Riego R2S | Riego RQ

Dias Tratam.

Control Aa 2 Ba 1
30

Vastago Ab 2 Aa 1

Control Aa 1 Aa 1
60

Vastago Ba 2 Ab 12

Control Ba 12 Aa 1
90

Vastago Aa 1 Ab 12

Control Aa 2 Aa 1
120

Vastago Aa 2 Aa 2

Control Aa 12 Aa 1
150

Vastago Aa 2 Aa 1
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Figura 23. Variaciones en el contenido de agua foliar en Oyedaea verbesinoides
cultivada bajo la presencia residuo de sabila en el suelo y dos tipos de riego.

Cuadro 23. Comparaciones estadisticas de valores medios del contenido de agua
foliar en Oyedaea verbesinoides cultivada bajo la presencia residuo de sabila en el
suelo y dos tipos de riego. Letras mayusculas diferentes en un mismo tiempo,
denotan diferencias entre tratamiento con residuo y control para un mismo riego.
Diferentes letras minulsculas en una misma fila, indican diferencias entre los riegos.
Numeros indican diferencias a lo largo del tiempo para cada tratamiento, (p<0,05).

Riego R2S Riego RQ

Dias | Tratam.

Control Ba 2 Ba 1
30

Sabila Aa 1 Aa 1
60 Control Aa 1 Bb 1

Sabila Ba 1 Aa 12

Control Aa 12 Aa 1
90

Sabila Aa 1 Aa 12

Control - A
120 | |

Sabila - A 2

Control - A1l
150

Sabila - A 12




DISCUSION DE RESULTADOS

Para el anadlisis de las variables determinadas en este estudio se realizaron
comparaciones estadisticas entre lo obtenido en los suelos con residuos vegetales
(vastago de cambur, sabila) con respecto al suelo control (libre de residuos vegetales),
en los dos regimenes hidricos establecidos (riego dos veces por semana y quincenal).
Asi mismo, se contrastaron los valores obtenidos entre los riegos para un mismo tipo
de residuo. Por otra parte, para cada variable estudiada se determinaron los cambios a
lo largo del periodo de experimentacién dentro de cada tipo de residuo y régimen
hidrico. En todas las comparaciones, el valor de las variables analizadas al inicio del
experimento (T0) fue similar para ambos tipos de riego, debido a que en este ensayo
todas las semillas fueron germinadas con el uso de un riego inicial, cada dos dias. Este
régimen hidrico fue escogido como riego 6ptimo para el desarrollo inicial de la especie
empleada en este estudio, producto de los resultados de un ensayo piloto. A partir de

TO, fueron aplicados los regimenes hidricos establecidos.

Efecto de la adicion de residuos vegetales sobre el contenido de humedad del suelo

La incorporacidon de residuos organicos tiene un efecto mejorador en las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo (Rivero y Paolini (2011), Rivero y
col. (2011), Navarro y col (1995), Acosta (2002). En lo referente a las propiedades
fisicas, lo cual incluye la retencién de humedad, se ha indicado que la incorporacién de
residuos vegetales es capaz de aumentar el agua almacenada en el suelo (Rivero y

Paolini (2011), Rivero y col. (2011)). Sin embargo, este patrén no puede ser



generalizado ya que ha sido reportado que el uso de residuos de gramineas y
leguminosas, no aumenta significativamente la retencién de humedad (Rivero y Paolini
(2011), Rivero y col. (2011), lo cual no solo esta relacionado con el tipo, método de
aplicacién, calidad de abono organico afiadido, sino también con la cantidad
adicionada. En este ensayo los residuos de vastago de cambur y sabila, no produjeron
un aumento en el contenido de agua en el suelo, coincidiendo con lo reportado por
Rivero y Paolini (2011) y Rivero y col. (2011). Se propone que la ausencia de efecto en
la retencion de humedad en el suelo, por la adicién de los residuos empleados pueda
deberse a que el ensayo fue llevado a cabo con un material organico que estaba poco
descompuesto, y en consecuencia su capacidad de retencién de agua era muy baja,
aunqgue las cantidades adicionadas fueron significativas, ya que incrementaban el
contenido de materia organica en 2,1% para el caso de la sabila y 8% para el caso de
vastago de cambur. Se conoce que a medida que incrementa el grado de mineralizacién
de la materia organica, se ve favorecida la retencion de humedad (Gallardo, 1994),
debido a que el material pasa de estar simplemente mezclado con suelo a estar ligado
con las particulas del mismo (Julca-Otiniano y col., 2006), lo cual va generando cambios
sobre caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, permitiendo una mayor retencién de

agua.

Efecto de la adicidn de residuos vegetales sobre el contenido de humedad del suelo y

su incidencia sobre el estado hidrico de Oyedaea verbesinoides

Las condiciones de limitacién de agua inducen en las plantas respuestas que
afectan su morfologia, fisiologia y metabolismo (Covarrubias, 2007, Moreno, 2009;

Rosabal y col., 2014). Dentro de las respuestas fisioldgicas se encuentra la reduccion



del potencial hidrico, disminucion de la turgencia, concentracién de moléculas
conforme disminuye la turgencia, disminucion de la conductancia estomatica, entre
otras (Taiz y Zeiger, 2002; Ortiz, 2006; Moreno, 2009); sin embargo, estos cambios
pueden depender segun la especie e intensidad del déficit hidrico. En lo que respecta a
Oyedaea verbesinoides, se ha reportado disminucién de: potencial hidrico,
conductancia especifica, asimilacion de carbono y disminucién del area foliar en
periodos de sequia (Sobrado 2003). En este estudio, el hecho de que W y el CAF fuesen
similares en las plantas de los diferentes tratamientos (VR2S, VRQ, SR2S, SRQ, CoR2S,
CoRQ) y tomando en cuenta lo obtenido respecto al contenido de humedad del suelo,
sugiere por un lado que la adicién de residuos vegetales y aplicacién de un riego mas
espaciado, no indujo cambios en el estado hidrico de la planta. Por otro lado, los
valores de ¥ obtenidos permiten inferir que el riego quincenal no generd condiciones
de estrés hidrico en Oyedaea verbesinoides. Sobrado (2003) sefiala que el
mantenimiento de un sistema de conduccién de eficiencia maxima en especies
pioneras, requeriria el cierre de los estomas de una manera apropiada segun el
incremento de la demanda evaporativa, evitando embolismos en el xilema, lo cual
puede estar determinando la respuesta de O. verbesinoides cuando fue expuesta a

condiciones de humedad limitada.

Efecto de la adicidn de residuos vegetales sobre el contenido de humedad del suelo y

su incidencia sobre variables de biomasa de las plantas de Oyedaea verbesinoides

Aun cuando en este ensayo la adicién de residuos vegetales no indujo cambios
significativos en el contenido de humedad del sustrato, resulté evidente que la adicién

de vastago de cambur favorecié el incremento de la Bt de Oyedaea verbesinoides para



ambos regimenes de riego. Se conoce que la produccion de nueva biomasa en
cualquier cultivo o comunidad vegetal esta fuertemente determinada por la cantidad
de agua disponible en el suelo (Medrano y col., 2007). Para el caso del uso de vastago
de cambur se evidencid claramente esta tendencia, siendo el tratamiento VR2S el que
presentd una mayor produccién de Bt. En estudios nutricionales se ha reportado para
el pseudotallo del cambur, elevados contenidos de potasio, también de calcio vy
magnesio aunque en menor proporcion (Mohapatra y col., 2010); también se han
encontrado importantes cantidades de calcio en lixiviados del raquis de la planta de
cambur (Garcés, 2010). Los requerimientos del potasio por las plantas son
generalmente altos (Casanova, 2005) ya que juega un papel esencial en el crecimiento
y metabolismo de la misma al activar enzimas, funciona como un osmorregulador,
manteniendo la presiéon de turgencia de los tejidos, regula la apertura y cierre
estomatico y equilibra la carga de los aniones (Sanchez y col., 2006). Asimismo, tiene
importante influencia en varios niveles del proceso de fotosintesis (Marschner, 1995).
Asimismo, se conoce que el potasio también cumple funcién metabdlica, de
crecimiento, division celular y sintesis de proteinas (Casanova, 2005). En base a lo
mencionado, un alto contenido de nutrientes en el residuo de vastago de cambur,
podria estar relacionado con una alta produccién de biomasa lo cual podria explicar el
incremento de la Bt en las plantas cultivadas bajo este tratamiento. Por otro lado, es
preciso mencionar que la humedad del suelo es un factor que puede afectar la
disponibilidad de potasio (Kass, 1998). En este caso, el riego mds frecuente también
pudo haber favorecido una mayor disponibilidad de este nutriente, conduciendo a un
incremento notorio en la Bt respecto a las plantas que crecieron bajo riego quincenal.

Es importante mencionar que se observd que el crecimiento del vastago de Oyedaea



verbesinoides en VRQ fue considerablemente menor al de la raiz, por lo que la
diferencia encontrada en la Bt entre VR2S y VRQ se debié a un menor desarrollo de la
parte aérea en VRQ, lo cual es indicativo de que esta parte de la planta fue la mas
afectada cuando se redujo la frecuencia de riego y por consiguiente la disponibilidad

de nutrientes.

El uso del residuo de sabila como un sustrato organico para favorecer la
retencién de humedad en el suelo y con ello beneficiar el desarrollo de las plantas, no
pudo ser comprobado en este estudio. En las fases iniciales del mismo, las réplicas que
contenian dicho residuo presentaron una elevada proliferacion de hongos,
acompafnada de una alta mortalidad, observada principalmente en el tratamiento
SR2S. Esta alta actividad fungica inicial propiciada por el residuo de sdbila, pudo haber
generado competencia por recursos con las plantas del ensayo. Acosta y col. (2006),
recomiendan realizar andlisis de fitotoxicidad y microbioldgicos antes de aplicar este
tipo de residuo debido a la posible presencia de compuestos organicos téxicos, asi
como por el grado de estabilidad o madurez de estos residuos y la persistencia de
ciertos organismos patdgenos. Se ha encontrado que la fitotoxicidad debido a la
adicién de residuos orgdnicos obedece a diversos factores, entre los cuales destacan el
contenido de amonio, acidos volatiles organicos, de metales pesados y de sales

(Navarro y col., 1995; Varnero y col., 2007; Negro y col., 2005).

En este estudio, el tipo de riego pareciera estar jugando un papel fundamental
en los efectos negativos del residuo de sabila frente al desarrollo de la planta. En este
contexto, es importante mencionar que bajo el SRQ, la Bt de Oyedaea verbesinoides

tendioé a incrementar después de los 90 dias. Acosta y col. (2006), destacan que la dosis



utilizada de residuos organicos, entre ellos el de sabila, es un factor a tomar en cuenta
para su aplicacién. El hecho de que el desarrollo de las plantas del tratamiento SRQ no
se haya visto afectado como las que se encontraron bajo SR2S, sugiere que en este
ensayo la mencionada mortalidad de las plantas fue generada por la cantidad de agua
suministrada y sus implicaciones en la proliferacién de hongos bajo este tratamiento y

no por la dosis de residuo de sabila incorporado.

Adicional a lo anteriormente discutido, es preciso indicar que para el residuo de
sabila también se han reportado importantes concentraciones de potasio (Acosta y col,
2012); sin embargo, la similitud en la Bt encontrada en SRQ y CoRQ no mostrd en este
ensayo, que el suministro de este nutriente a partir del residuo orgdanico, favoreciera de

manera significativa la produccion de biomasa de la planta en SRQ respecto a CoRQ.

Otra variable asociada a la biomasa y comunmente empleada para detectar los
efectos de la humedad del suelo sobre el desarrollo de la planta, es la relacion raiz-
vastago (R/V). En este estudio, la menor relacion R/V en VR2S respecto al suelo control,
sugiere que bajo esta condicién hubo una mayor asignacién de recursos hacia la parte
aérea de la planta, incluso, para este tratamiento se observaron tallos mas robustos y
hojas mas grandes. El aumento en el tiempo en la relaciéon R/V bajo VRQ con respecto
a CoRQ y VR2S, podria interpretarse como un incremento en la biomasa de raices en
respuesta al riego quincenal, no obstante, los resultados mostraron que este
incremento fue producto de la reduccion en un 49% de la biomasa aérea y no debido a
un mayor desarrollo de la biomasa radical, la cual también se redujo en un 32%.
Estudios previos han mostrado que las plantas presentan mecanismos que le permiten

amortiguar los efectos de algun factor limitante como por ejemplo, la humedad,



mostrando la tendencia a aumentar la relacién R/V cuando dicho factor se ve reducido
o limitado (Joslin y col., 2000; Martines-Trinidad y col., 2002; Sahnoune y col., 2004;
Metcalfe y col, 2008; Cérdoba, 2010; Cérdoba y col., 2011; Nagase y Dunnett, 2011;),
Asimismo, Kramer y Boyer (1995) sefialan que en condiciones de déficit de agua en el
suelo, el crecimiento del tallo se reduce antes que el crecimiento de la raiz, resultando
en un incremento en la R/V. La diferencia en la reduccidon de biomasa encontrada para
VRQ, es indicativo que bajo esta condicién hubo una mayor asignacidon de recursos
dirigida a la raiz. Tal como fue mencionado anteriormente, los resultados obtenidos
para ¥, mostraron que O. verbesinoides no estuvo sometida a estrés hidrico, por lo
cual el comportamiento encontrado para la R/V de VRQ podria ser una respuesta de la
planta para contrarrestar la condicidon de humedad limitada a través de la diferencia de
distribucion de biomasa, sin alterar las variables asociadas al estado hidrico de la

misma.

El decrecimiento en el tiempo de la R/V en relacidn al suelo control para las
plantas del tratamiento SRQ es indicativo de que hubo una mayor asignaciéon de
recursos hacia el desarrollo del vastago. Aun cuando las comparaciones entre SR2S y
SRQ no pudieron realizarse a lo largo de todo el experimento, las similitudes
encontradas hasta los 90 dias mostraron que la aplicacion del riego quincenal no
generd estrés hidrico en la planta. En el caso de SR2S, solo puede decirse que de igual
manera a VR2S, hubo una mayor asignacion de recursos hacia la parte aérea de la
planta, respecto al control, no obstante, es preciso recordar que este riego indujo el
desarrollo de hongos que causaron una alta mortalidad en las plantas. El

comportamiento observado para los tratamientos con sdbila es indicativo de que pese



a la disminucién de la disponibilidad de agua en el suelo, no se afecta el desarrollo de

O. verbesinoides.

Efecto del contenido de humedad del suelo enmendado con residuos vegetales sobre

la morfologia de las raices de Oyedaea verbesinoides

Se ha reportado que en respuesta a ciertos factores limitantes, como por
ejemplo la humedad, ademas de generarse cambios en la biomasa de las raices, puede
ocurrir una modificacién en su morfologia (Cérdoba y col., 2011; Metcalfe y col., 2008;
Boot y Mensink, 1990), principalmente a través de variables como la longitud total de
raiz (Lt, m), longitud especifica (LE, m/g), drea superficial (As, mz), area superficial

especifica (ASE, m?/g) y el didmetro (Dp, mm).

Frente a una condicién de humedad limitada, Cérdoba y col. (2011) y Metcalfe y
col. (2008) reportan un aumento de la Lt y As. En este estudio, la adicién de vastago de
cambur condujo a un incremento en ambas variables morfolégicas respecto a las raices
de las plantas cultivadas en suelo control. Este comportamiento podria ser indicativo
de que las plantas cultivadas bajo este tipo de residuo vegetal fueron afectadas en
mayor grado en su morfologia que el suelo control. Sin embargo, la similitud
encontrada para estas variables entre ambos tipos de riego tanto para el control como
para las plantas bajo residuo de vastago de cambur, sugiere que el cambio en la
morfologia de las raices en VR2S y VRQ no es consecuencia de la variacién en la
disponibilidad de agua. Se propone que el aporte del contenido nutricional del vastago
incremento la biomasa de raices lo cual a su vez incidié en su morfologia, tal y como

fue sugerido anteriormente para los cambios en la Bt de Oyedaea verbesinoides.



Para el caso de las raices de las plantas que crecieron bajo residuos de sabila, el
hecho de que tanto Lt como As resultaran significativamente menores a lo obtenido en
el control en ambos tipos de riego, podria ser indicativo de que este residuo influyd
notablemente en el desarrollo radicular afectando notoriamente su morfologia. Este
comportamiento puede estar asociado con los efectos fitotdxicos reportados para este
residuo y mencionados anteriormente. Por otro lado, teniendo en cuenta que el
residuo fue aplicado fresco, asi como también la alta relacién C/N (C/N= 60,4)
reportada para el residuo de sdbila (Acosta, 2002); se propone que lo obtenido para la
Lt y el As podria ser indicativo de que los microorganismos compitieron por los
nutrientes del suelo para la degradacidon del residuo en detrimento del desarrollo de

las raices.

Aun cuando la morfologia de las raices de las plantas cultivadas bajo sabila se
vio afectada en los pardmetros morfolégicos mencionados anteriormente, es
importante destacar que tal efecto no tuvo repercusién en el desarrollo general de la

planta, si se considera que la Bt en SRQ fue similar a CoRQ.

Se conoce que las plantas pueden alterar la relacion costo-beneficio en la raiz
modificando caracteristicas morfoldgicas a nivel individual o a nivel de todo el sistema
radical (Leuschner y col. (2004). A nivel de la raiz, pueden incrementar el area
superficial especifica (ASE, mz/g), al producir mas raices finas; asi como también la
(LE, m/g) (Leuschner y col., 2004 y Metcalfe y col., 2008), en vez de incrementar su
crecimiento. Esta estrategia permite aumentar la absorcidn de agua y nutrientes sin un
requerimiento extra de fotosintatos para la construcciéon de mayor biomasa radical, por

otro lado, este mecanismo se ha encontrado asociado con condiciones de estrés



hidrico (Metcalfe y col., 2008). En este estudio, el hecho de que las relaciones ASE y LE,
en general se mantuvieran estables en el tiempo bajo el riego quincenal, tanto para el
control como para el suelo con residuos vegetales, es indicativo por un lado de que la
raiz no sufrié cambios frente a esta condicidn hidrica y por otro, que la aplicacién del
riego quincenal no generd condiciones de sequia en el suelo que condujeran a dicho
cambios, a pesar de las diferencias encontradas en el %Hs cuando los riegos fueron

comparados.

Otra de las variables de la morfologia de la raiz sujeta a cambios segun las
condiciones ambientales (humedad, nutrientes) es el didmetro de las raices (Dp) (Boot
y Mensink, 1990; Forde y Lorenszo, 2001; Cortina y col., 2008). En algunos estudios se
ha encontrado relacidn entre la disponibilidad de nutrientes y el didametro de las raices.
Al respecto, Robinson y Rorison, (1983), reportaron para algunas especies que una
mayor disponibilidad de nitrégeno y fésforo incrementa el didmetro de las raices.
Asimismo, Cuevas (1983) y Kalinoff y col., (2009) mencionan que en condiciones de
baja fertilidad, existe una mayor proporcién de raices finas en el sistema radical, es
decir, que bajo esta condicion predominan raices con didmetros pequefios. El hecho de
que el Dp de las raices de las plantas cultivadas bajo residuos vegetales resultara mayor
que el control, puede ser indicativo de un mejor estatus nutricional del suelo producto
de la incorporacion de los residuos. Es ampliamente conocido que la adicién de
materia orgdnica al suelo, mejora, entre varios aspectos, la biodisponibilidad de
nutrientes en el mismo, gracias a que favorece el aporte de nutrientes en su proceso
de mineralizacion (ej. Hernandez y col., 1995; Navarro y col., 1995, Julca-Otiniano,

2006, Nagase y col., 2011).



El hecho de que la diferencia en la frecuencia de riego no condujera a cambios
en el Dp, tanto para las raices cultivadas bajo suelo con residuos vegetales como para
el control, podria ser otro indicativo de que la limitacién de humedad producto del
riego quincenal no indujo cambios morfoldgicos en las raices de Oyedaea
verbesionoides. Cabe destacar, que dentro de las variables morfoldgicas, el diametro es
el que presenta menor plasticidad (Boot y Mensink, 1990) por lo que su respuesta esta

determinada estrictamente por la variable que le induce el cambio.

Por otra parte es importante sefialar que los resultados encontrados para el Dp
de las plantas que crecieron bajo influencia de residuos de sdbila, sugieren un eficiente
funcionamiento de las raices de las mismas, el cual les permitié alcanzar una Bt similar
al de las plantas bajo suelo control, aun cuando las otras variables morfolégicas (Lt y

As) mostraran ser significativamente menores.

Efecto del contenido de humedad del suelo enmendado con residuos vegetales

sobre el contenido de N en las hojas Oyedaea verbesinoides

Los tratamientos con suelo control y con residuo de vastago de cambur
describieron el patrén comuin conocido para el comportamiento del nitrégeno en la
parte aérea de la planta, donde a medida que aumenta la edad de la planta, se genera
el efecto de dilucién de nitrégeno, producto del incremento de biomasa de la misma o
bien de la translocacién de N desde las hojas maduras y senescentes a las mas jévenes
(Marschner, 1995; Thompson y Troeh, 2002). El hecho de que el Ntf de las plantas que
crecieron bajo residuo de vdstago de cambur haya resultado significativamente mas
alto al del suelo control, es otro indicativo de un mejor contenido nutricional del suelo

debido a la adicion de vastago de cambur.



Las diferencias en el Ntf entre VR2S y VRQ, se encontraron asociadas a las
diferencias de la Bt entre ambos tratamientos, debido a que el efecto de dilucién es
mas marcado en las plantas con una mayor biomasa aérea, como fue lo obtenido para

VR2S.

Para el caso del residuo de sabila, la diferencia en el Ntf respecto al control es
indicativo de un mejor estado nutricional de Oyedaea verbesinoides con la adicion del
residuo al suelo. Sin embargo el efecto tipico de dilucidén de nitrégeno en la planta, no
fue observado. La similitud del Ntf en el tiempo tanto en SR2S como en SRQ, sin
aumento de la Bt respecto al control, podria estar relacionado con un consumo de lujo

de este nutriente.



CONCLUSIONES

En conjunto los resultados de este estudio mostraron que la incorporacién de
los residuos de vastago de cambur y sabila al suelo no condujo a un mejoramiento en

el contenido de humedad del mismo, por lo cual la hipdtesis planteada fue rechazada.

La combinacion del riego mas frecuente y el residuo de vastago de cambur, fue
la que mas favorecio la produccion de biomasa. Por el contrario, en el tratamiento con

residuo de sabila dicha combinacidn condujo a la mortalidad de las plantas.

La aplicacion del riego quincenal no causé diferencias en el estado hidrico de
Oyedaea verbesinoides, por lo cual, diferencias en las variables susceptibles a cambios
de humedad no pudieron en su mayoria ser comprobados, exceptuando la respuesta

encontrada para la relacién raiz-vastago.

Aun cuando el contenido de humedad del suelo no se vio favorecido con el uso
de los residuos vegetales, los resultados obtenidos en este estudio indican que el
efecto del uso de dichos materiales se encuentra asociado con importantes aportes

nutricionales al suelo, principalmente respecto al uso del vastago de cambur.

Por otro lado la respuesta encontrada en cuanto al uso del residuo de sabila,
permite destacar la importancia de conocer la naturaleza del material con la finalidad

de prevenir efectos perjudiciales en el empleo de estos materiales.



RECOMENDACIONES

A continuacién se sefialan algunas recomendaciones que se consideran utiles

para futuros trabajos relacionados con este estudio:

- Para conocer con exactitud los aportes de nutrientes de los residuos vegetales, es
oportuno realizar el analisis nutricional de los mismos, asi como también realizar el

analisis nutricional del suelo tras la adicion de estos materiales.

- Con la finalidad de prevenir la inhibicion del desarrollo de las plantas, se recomienda
realizar analisis fitotdxicos, en particular del residuo de sabila y a su vez, ensayos

previos de germinacion con diferentes dosis del residuo y niveles humedad.
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