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RESUMEN
El algoddn se ha utilizado durante muchos afios en diferentes regiones del mundo y al
mismo tiempo su uso genera altas oportunidades de empleo. El sistema actual de
produccién del algodonero se caracteriza por usar gran cantidad de insumos, agua,
fertilizantes e insecticidas, en vista de ello, la agricultura organica se presenta como
una alternativa con base ecoldgica que evita el uso de productos sintéticos tales como
fertilizantes quimicos, pesticidas, herbicidas y otros que puedan causar contaminacion
de alimentos o del ecosistema. El presente trabajo tuvo como objetivo determinar el
efecto de fertilizacion de dos fuentes nitrogenadas organica e inorganica con y sin la
aplicacion de microorganismos eficientes ME, sobre variables de crecimiento. Para
ello se realizd un ensayo a campo abierto y 70 dias después de la siembra se
determinaron las siguientes variables, volumen de raiz (VR), altura de planta (AL),
didmetro del tallo (DT), numero de hojas (NH), area foliar (AF), indice de clorofila
(IC), peso seco de raiz (PSR), peso seco de tallo (PST)y peso seco de hoja (PSH). Los
resultados obtenidos indican que todas las variables antes mencionadas se
comportaron mejor cuando la fertilizacion nitrogenada fue con urea en dosis de 150
Kg N.hal, sin diferencia con respecto a la aplicaciéon o no de microrganismos
eficientes, por lo que se concluye que la aplicacién de nitrégeno inorgdnico es mas
eficiente en comparacion con la materia organica, durante la etapa de desarrollo del

algodon evaluada.

Palabras claves: Algodén, etapa vegetativa, fertilizacion nitrogenada,

microorganismos eficientes.
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SUMMARY

Cotton has been used for many years in different regions of the world and at the same
time its use generates high employment opportunities. The current cotton production
system is characterized by using a large amount of inputs, water, fertilizers and
insecticides, in view of this, organic agriculture is presented as an alternative with an
ecological base that avoids the use of synthetic products such as chemical fertilizers,
pesticides, herbicides and others that can cause food or ecosystem contamination. The
objective of this work was to determine the effect of fertilization with organic and
inorganic nitrogenous sources with and without efficient microorganisms (EM), on
growth variables. For this, an open field trial was carried out and 70 days after sowing
the following variables were determined Root volume (RV), plant height (PH), stem
diameter (SD), leaves number (LN), leaf area (LA), chlorophyll index (Cl), root dry
weight (RDW), stem dry weight (SDW) and leaf dry weight (PSH). The results
obtained indicate that all the aforementioned variables behaved better when nitrogen
fertilization was with urea in doses of 150 Kg N.ha-!, with no difference regarding the
application or not of efficient microorganisms, so it is concluded that the fertilization
with inorganic nitrogen is more efficient, compared to the organic source, during the
cotton development stage evaluated.

Key words: Cotton, vegetative stage, nitrogen fertilization, efficient microorganisms.
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I.  INTRODUCCION

El algodon (Gossypium hirsutum L.), se ha utilizado durante muchos afios en
diferentes regiones del mundo, ya que este cultivo produce una fibra de gran valor para
la industria textil, y al mismo tiempo su uso genera altas oportunidades de empleo. En
la actualidad esta planta textil se produce en muchos paises, en los ultimos 50 afios
este cultivo ha ocupado un 25 % de la superficie agricola del planeta, con una
produccién estimada de 25 millones de toneladas de algodon por afio (Arévalo y
Zegarra 2017). La fibra es una de las necesidades basicas mas indispensables para
nuestra vida. Hay varios tipos de fibras, siendo la del algodon (G. hirsutum), la mas
importante con una cuota del 28% de todas las fibras consumidas y un 75% de las
fibras vegetales (Copur et al. 2016).

La produccion mundial promedio fue de 25,35 millones de toneladas durante
los dltimos 14 afios desde 2004. Actualmente, diez paises: Australia, Brasil, Burkina
Faso, China, India, Pakistan, Turquia, Turkmenistan, Uzbekistan y EE.UU. producen
el 90,5% del algodon en el mundo (Kranthi 2018). El sistema actual de produccion del
algodonero se caracteriza por usar gran cantidad de insumos, agua, fertilizantes e
insecticidas, los fertilizantes son materiales que contienen nutrientes para las plantas y
ejercen diversos efectos favorables sobre éstas como incrementar el crecimiento y
productividad de los cultivos, mejorar la calidad de la cosecha y la sanidad de la planta
(Cérdova 2014). Por mucho tiempo el uso de fertilizantes quimicos ha sido una
practica comun en la agricultura, debido a su impacto positivo sobre la productividad
de los cultivos, no obstante, el uso excesivo de éstos ha ocasionado dafios al medio
ambiente, tales como contaminacion de las aguas subterraneas y de los suelos, aumento
de la salinidad entre otros (Lopez et al. 2014).

En vista de ello, la agricultura organica se presenta como una alternativa con
base ecoldgica, que evita el uso de productos sintéticos tales como fertilizantes
quimicos, pesticidas, herbicidas y otros que puedan causar contaminacion de alimentos
o del ecosistema, esta tendencia presenta la caracteristica de priorizar el uso de abonos
de base organica, bien sean de origen vegetal tales como el compost, humus de lombriz
o tierra vegetal; asi como de origen animal, tales como el estiércol de animales, guano
de isla, entre otros, en cuanto a los microorganismos eficientes se tiene conocimiento

de que es un cultivo mixto de microorganismos benéficos naturales, sin manipulacién
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genética, presentes en ecosistemas naturales, fisiologicamente compatibles entre si, y
son usados como una opcion viable y sostenible para la produccion agricola dentro de
parametros organicos y biologicos, que no afecten el medio ambiente, para lograr
productos de alta calidad con bajo costo (Cérdova 2014).

Entre 2014 y 2015, 193.840 agricultores cultivaron aproximadamente 112.488
toneladas métricas de algodén organico en 350.33 hectareas de tierra ecoldgica
certificada en 19 paises. Ademas, unas 85.671 hectareas adicionales de tierra se
convirtieron en superficies bajo cultivo organico y la produccion de algodon organico
representd aproximadamente el 0.4% de la produccion mundial de algodén. Cinco
principales paises productores concentraron el 96% del total la produccion; estos son
la India con el 74%, seguida de China, Turquia, Tanzania y los Estados Unidos con un
10%, 7%, 3% y 2% respectivamente (TextileExchangue 2017).

El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar el efecto de la fertilizacidn
nitrogenada organica e inorganica y de la aplicacion de microorganismos eficientes
sobre el crecimiento vegetativo del algodén (Gossypium hirsutum L)

Hipotesis

¢La fertilizacion nitrogenada organica e inorgénica con o sin la aplicacion de
microorganismos eficientes tendra un efecto diferencial sobre el crecimiento de las

plantas de algodon durante la etapa previa a la fase de fructificacion?
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Il. ANTECEDENTES

La produccion de algodon es muy similar en muchos paises de América Latina
y El Caribe. Posee una mano de obra principalmente familiar, con un escaso acceso a
maquinarias, y una menor adopcion de buenas practicas. Lo que ha generado una
pérdida de competitividad, asi como una disminucion del area sembrada y de
produccién (FAO 2018).

La fertilizacion quimica proporciona nutrimentos facilmente disponibles para
el crecimiento de plantas, sin embargo, no contribuye a mejorar la condicion fisica del
suelo, en el caso de los fertilizantes quimicos nitrogenados, éstos promueven alta
productividad de los cultivos, sin embargo, pueden modificar diferentes parametros
como: disminuir el pH, alterar la comunidad microbiana del suelo y causar la
contaminacion de las aguas subterraneas (Cardona et al. 2016). Se considera que la
fertilizacion quimica nitrogenada que se ha venido utilizando indiscriminadamente en
la agricultura, es la causa principal de la contaminacién por nitratos de aguas
superficiales y subterraneas, razon por la cual en los ultimos tiempos se ha venido
promoviendo la fertilizacion orgénica, como una forma sostenible para mantener la
productividad de los cultivos con un impacto minimo sobre los recursos naturales
(Ferreira et al. 2018).

En cuanto al uso de microorganismos eficientes (ME) una investigacion
realizada en bananos en Costa Rica reveld que el uso de extractos fermentados de ME
en el racimo restringié el crecimiento del hongo que provoca sigatoka negra
(Mycosphaerella fijiensis), 1o cual pudo deberse a una anti-toxina que impidi6 el
crecimiento y la coalescencia final de las lesiones (Cérdova 2014). Asimismo, estudios
realizados por Cheng y Yingchun (2012) han reportado que el crecimiento y el
rendimiento de diferentes cultivos ha aumentado debido a la aplicacion de ME.

Por otro lado, en el caso particular del algodon una adecuada fertilizacién
nitrogenada es clave para asegurar buenos rendimientos. La fertilizacion nitrogenada
inorganica expresada en kg.ha ™ de rendimiento en fibra bruta, fue favorable bajo todas
las fuentes aplicadas (Ferreira et al. 2018).

Cazares et al. (2019) encontr6 a través de su investigacion sobre la respuesta
de algoddén a la fertilizacion organica e inorganica que estas mejoraron los
rendimientos e indices de cosecha de algodon cuando se aplicaron en prefloracion, en
dos dosis de nitrégeno de 220 kg N. hat, 440 kg N. ha y 11 kg N. ha.
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I1l.  JUSTIFICACION

En la actualidad los suelos poseen baja fertilidad y con el creciente desarrollo
de la agricultura, cada afio aumenta el uso de fertilizantes por hectarea, destacandose
los abonos quimicos como una de las fuentes mas importantes de contaminacién de
las aguas subterraneas (Sagua 2016).

Los abonos organicos juntos a los ME constituyen una alternativa para la
reduccion de insumos de una manera sustentable. Los mismos acttan sobre el medio
ambiente de forma positiva, son econémicos y rentables, y mejoran la calidad de la
fibra del algoddn ademas de mejorar la infiltracion de agua, la estructura del suelo y
la conductividad hidraulica; disminuyen la densidad aparente y la tasa de evaporacion,
asimismo promueven un mejor estado fitosanitario de las plantas (Ramos y Elein
2014).

Condor et al. (2007) sefialan que el contenido de materia organica de suelos
tratados con ME aumento a niveles significativos (p<0,05) en las dos profundidades
analizadas (0-20 cm y 20-40 cm), esto se debe a la capacidad de los ME para formar
humus a partir de un pasto. Los mencionados autores sefialan que el pH y la capacidad
de intercambio de cationes (CIC) también aumentaron en ambas profundidades
muestreadas; En cuanto a los ME su principal funcién fue incrementa la biodiversidad
de la microflora y aumentar los rendimientos en los cultivos.

En cuanto a la fertilizacion nitrogenada Cazares et al. (2019) manifiestan que
el uso de fertilizantes nitrogenados resulta ser uno de los que mayor impacto tiene
sobre los cultivos, el caso del algodon no es la excepcion, regularmente la demanda de
nitrogeno para algoddn de alto rendimiento varia entre 3,4 y 4,2 g/ planta.

El nitrégeno (N) es el nutriente mas importante que limita el crecimiento del
algodonero, la demanda de N esta en relacion directa con la produccion de bellotas, de
modo que si la planta tiene potencialidad para una alta carga de bellotas, demandara
una mayor cantidad de N; la deficiencia de este nutriente se manifiesta en
desprendimiento de bellotas tiernas, retraso en la floracion y una precocidad aparente
de la maduracion de las bellotas (Ramos y Elein 2014).

La incorporacion de fertilizacion nitrogenada organica en el cultivo de algodon
se plantea como una alternativa al actual sistema de produccion convencional y ademas

la suplementacion de la materia organica con ME se vislumbra como una alternativa
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sostenible para el aporte de nutrientes que contribuyan al crecimiento y desarrollo de

la especie en estudio (Reyes, 2014).

En la actualidad la FAO y otras organizaciones estan tratando de impulsar el
cultivo del algodonero en varias provincias del Ecuador, entre ellas Manabi, utilizando
tecnologias mas limpias y amigables con el medio ambiente. En este sentido, la
presente investigacion constituye un aporte en cuanto a la obtencion de informacion
documentada, en relacion al crecimiento vegetativo de este cultivo en respuesta a la
fertilizacion orgénica y a la aplicacion de microorganismos eficientes, como
alternativa viable para sustituir la fertilizacion nitrogenada de base quimica, que han

venido utilizando tradicionalmente los agricultores.

19



IV. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general
Evaluar el efecto de la fertilizacion nitrogenada organica e inorgénica y de la
aplicacion de microorganismos eficientes sobre el crecimiento vegetativo del algoddn
(Gossypium hirsutum L)

4.2 Objetivos especificos
4.2.1. Cuantificar el efecto de la fuente nitrogenada, de la dosis de fertilizante y de la
aplicacion de microorganismos eficientes (ME) sobre el contenido relativo de clorofila

foliar.
4.2.2. Determinar el efecto de la fuente nitrogenada, de la dosis de fertilizante y de la

aplicacion de ME sobre: volumen de raices, altura de planta, diametro del tallo, peso

seco de raiz, tallo y hojas.
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V. MARCO REFERENCIAL

5.1 Taxonomia, morfologia y fases fenoldgicas del algodén
Bayer (2017) indica que las primeras evidencias del cultivo de algoddn se han hallado en la India, las
mismas datan de hace 3000 afios de antigliedad. Taxondmicamente el algodon pertenece a:
Reino:  Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase:  Magnoliopsida
Orden: Malvales
Familia: Malvaceae
Género: Gossypium

Especie: Gossypium hirsutum L.

El aprovechamiento de su fibra por el hombre se remonta a épocas antiguas de la civilizacion. G.
hirsutum es la base de variadas e importantes industrias, siendo una importante riqueza agricola de muchos
pueblos. El algodonero es una planta cultivada en casi 90 paises en los seis continentes. El algoddn es una
planta autdégama debido a su alta auto-fertilidad y a que su polen es relativamente grande y pesado, y no se
dispersa facilmente por el viento, ademas, los cultivares de algoddn se distinguen entre si por sus valiosos
rasgos econémicos, que son caracteristicas principales de la productividad de la fibra y el aceite de cocina
(Bozorov et al. 2018).

El algoddn es una planta anual, erecta o postrada y de porte arbustivo pudiendo alcanzar los 4 m con
ramificacion regular, las hojas son pecioladas, de un color verde intenso, grandes y con los margenes
lobulados, las flores son dialipétalas, grandes, solitarias y penduladas; el androceo esta formada por un haz
de estambres que rodean el pistilo, el fruto es una capsula en forma ovoide con tres a cinco carpelos, que
tienen seis a diez semillas cada uno, la especie tiene una raiz principal pivotante, y raices secundarias que
siguen una direccion mas o menos horizontal, las semillas se caracterizan por ser ovoides y ligeramente
angulares. Las fibras se forman por elongacién de las células epidérmicas presentes en la testa de la semilla,
gue se van alargando y engrosando, a consecuencia de continuos depoésitos de celulosa; hay materiales
geneticos que producen fibras de colores, con los tonos crema, lila, pardo, marron rojizo y verde (Retes et al.
2015).

Segun Lépez et al. (2011) el ciclo fenoldgico del algoddn incluye las siguientes fases: 1) Fase

vegetativa, que va desde la emergencia hasta la aparicion de la tercera y quinta hoja verdadera; 2) Fase
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reproductiva, que va desde la aparicion de los primeros pimpollos florales hasta la formacion y desarrollo del
fruto y 3) Fase de maduracion, que va desde la apertura de las cépsulas, hasta que las fibras se noten
plenamente.

Este cultivo es tipico de las zonas célidas; el ambiente juega un papel importante en el desarrollo de
las plantas, en el caso de la germinacion de la semilla se produce cuando se alcanza una temperatura superior
a los 14°C, siendo el 6ptimo de germinacién de 20°C; para la floracion se necesita una temperatura media de
20 a 30°C y para la maduracion de la capsula se necesita una temperatura de entre 27 y 30°C (Adare et al.
2016).

5.2 Fertilizacion

La fertilizacion, es una préctica necesaria a fin de elevar los rendimientos de los cultivos, mejorar la
eficiencia de uso de los recursos que brinda el ambiente y corregir deficiencias nutricionales en suelos
asignados a la produccidn agricola Existen dos tipos de fertilizacion: inorganica y organica; la primera ha
sido la més frecuente en los sistemas de produccion agricola, no obstante, en los Ultimos afios se ha ido
promoviendo la agricultura organica, ya que la misma se basa en procesos ecolégicos, diversidad biolégica
y ciclos adaptados a condiciones locales, en lugar del uso de insumos con efectos adversos (Cazares et al.
2019). A través de buena gestion del suelo y la biodiversidad, las fincas pueden ser cada vez mas
autosuficientes en fertilidad, mientras que los problemas de plagas disminuyen (Trujillo 2015).

5.3 Fertilizacion nitrogenada en el cultivo de algodén

La fertilizacidn nitrogenada presenta un sin nimero de beneficios a los cultivos entre éstos tenemos
los siguientes: obtener el maximo rendimiento con la menor dosis de fertilizante, reducir el tiempo y
necesidades de energia en las aplicaciones, ademas de esto también presentan una elevada concentracion y
una baja humedad, estos dos factores generan una reduccion de los costos para el transporte, su aplicacion y
manejo de forma general. Su solubilidad presenta la ventaja de que el nitrégeno esta mas rapidamente
disponible para las plantas (Cazares et al. 2019).

Los fertilizantes inorganicos que mas se utilizan para cubrir las exigencias nutricionales de nitrégeno
son: urea, nitrato de amonio, sulfato de amonio, fosfato diamonico, nitrato potésico. La fertilizacion
nitrogenada tiene como objetivo satisfacer las necesidades de nitrogeno que tiene el cultivo mediante el aporte
de fuentes orgéanicas o inorganicas que puedan complementar lo que el mismo suelo es capaz de suministrar
gracias a su fertilidad (Milian et al. 2014).

La aplicacion de soluciones foliares con N al inicio de la floracion del algodon, a intervalos semanales

0 quincenales, incrementan la produccion al prevenir las pérdidas de rendimiento asociadas con deficiencias
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de N. En el cultivo de algoddn se considera que aproximadamente se necesitan 150 kg de N. ha* para producir
una tonelada de fibra de algoddn (Melgar 2011).
5.4 Fertilizacion organica

El empleo de diferentes fuentes de abono organico (humus, compost, cachaza, estiercol, etc), permite
la reduccion de la dosis de fertilizantes mineral sin afectaciones considerables en el rendimiento de los
cultivos, el cual muchas veces supera los obtenidos cuando se utiliza fertilizacion quimica y en muchas
ocasiones superando los rendimientos obtenidos por la via convencional. Los beneficios del estiércol al suelo
son conocidos: aumento en los niveles de nutrimentos del suelo, mejora su estructura y conductividad
hidraulica, incremento en la actividad microbiana (Milian et al. 2014).

El desarrollo de los cultivos se sostiene en la capacidad que posee el suelo para facilitar la cantidad
de nutrientes necesarios para su normal desarrollo. La disponibilidad de los nutrientes depende generalmente
de muchos factores, siendo determinante el contenido y la calidad de MO para que los cultivos se desarrollen
y el suelo mantenga buena humedad (Mesa et al. 2015).

El uso de materia organica se ha transformado en la base fundamental para el progreso de agricultura
organica, la MO del suelo contiene cerca del 5% del N total, y a su vez contiene elementos fundamentales
para el desarrollo de las plantas, tales como fésforo, magnesio, calcio, azufre, etc. (Julca et al 2006).

Milian et al. (2014) manifiestan que la utilidad de los microorganismos eficientes esté en su bajo costo,
su uso es seguro, facil manejo, amigable para el medio ambiente. Al ser un producto orgéanico sin
manipulacion genética, son bien aceptados en unidades de produccion con fines agricolas. Las preparaciones
de ME incluyen poblaciones de bacterias del acido lactico y levaduras y un nimero menor de bacterias
fitotréficas, hongos fibrosos y actinomicetos. Se han reportado efectos beneficiosos de la aplicacion de ME
en suelos, plantas y agua.

En la actualidad se tiene conocimiento de que los microorganismos eficientes mejoran el crecimiento
y el rendimiento de los cultivos incrementando la fotosintesis, mediante la produccion de sustancias
bioactivas como: hormonas y enzimas, ayudando a controlar enfermedades que son provocadas por patdgenos
del suelo (Cheng y Yingchun 2012).

Mesa et al. (2015) encontraron que los ME provocan un efecto positivo sobre el desarrollo en papaya
(Carica papaya L.), ya que debido a la aplicacion de éstos se observé un incremento del area foliar y de la
tasa fotosintética, con el consecuente aumento en la acumulacion de fotosintetizados en la planta; asimismo,

se evidencid una reduccion en los dafios provocados por quemadura solar.
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En una investigacion conducida por Gutiérrez et al. (2012) en maiz y en tomate, estos autores
observaron un mejor crecimiento cuando aplicaron ME con lo cual mejor6 la produccion de follaje y el
enraizamiento, y ademas se observo que el mejor crecimiento vegetativo en ambos cultivos se obtuvo cuando

se adicioné ME.

5.5 Respuesta del algodon ante la fertilizacion

El algodon (G. hirsutum), requiere de una buena disponibilidad de nutrientes en el suelo, 0 en su
defecto, que las deficiencias sean corregidas por medio de una adecuada fertilizacion, el nitrogeno (N), el
fésforo (P) y el potasio (K) son los principales elementos requeridos por el algodon y este cultivo extrae unos
150 kg.halde N, 20 kg.ha* de P y 35 kg.ha* de K para producir unos 2.500 kg.ha* de fibra de algodon. En
virtud de lo anterior es importante realizar una aplicacion oportuna y acorde a la etapa de desarrollo
(Montenegro 2012).

Diaz y Lizarazo (2016) han sefialado que las plantas pueden absorber N como NOsz” 0 NH4". La
absorcion de N como NH4* también puede ocurrir en la etapa temprana del crecimiento. Al avanzar el estado
de crecimiento la planta absorbe paulatinamente mas NOs".

Las variedades de gran masa foliar requieren una mayor cantidad de N que las variedades precoces y
de poco desarrollo vegetativo. El rendimiento de algodén depende en gran proporcién de la cantidad de
biomasa producida y de la eficiencia con que ésta es asignada a las estructuras reproductivas, lo cual es
medido mediante el indice de cosecha (Gutiérrez et al. 2012).

Melgar (2011) asegura que las aplicaciones foliares de nitrégeno deberian empezar luego del inicio de
floracion, pudiendo continuar hasta la sexta semana después de este momento. A pesar de no contar con una
recomendacion precisa de nimero de aplicaciones foliares, se han comprobado buenos resultados con
aplicaciones semanales o semana de por medio, con dosis entre 5y 10 kg de N. ha? en forma de urea

comenzando en la primera floracion.
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VI. DISENO METODOLOGICO

6.1 Ubicacion del ensayo

El experimento se realizd en el afio 2019 bajo condiciones de campo abierto en la Estacion
Experimental “La Teodomira”, perteneciente a la Facultad de Ingenieria Agronémica de la Universidad
Técnica de Manabi, ubicada en la parroquia Lodana, canton Santa Ana, provincia de Manabi, Ecuador.
Geograficamente localizada a 01°09” de latitud sur y 80°21" de longitud oeste y una altitud de 60 msnm.

Caracteristicas climatologicas

Pluviosidad anual: 682,50 mm

Heliofania anual: 1.354 horas luz

Temperatura promedio: 25.39°C

Evaporacion anual: 1.625,40 mm

Nubosidad: 6/8

6.2 Material vegetal

El material vegetal que se estudio provino de semillas de algoddn de la variedad DP ALCALA 90.

6.2 Tratamientos que se utiliz6 KgN.ha™

Fuentes Dosis de N kg de Bioestimulante
Nitrogenadas N.ha™ (Microrganismaos eficientes)
Materia Organica: 50 kg de N. ha™ Con aplicacion (CME): 2,5
estiércol de bovino (MO) 100 kg de N. ha™ L ha'
Urea (V) 150 kg de N. ha™ Sin aplicacion (SME)
200 kg de N. ha™

TRATAMIENTOS:

Al B1 Cl1l= MO +50 kg de N. ha™'+CME
Al B1 C2= MO +100 kg de N. ha'+CME
Al B1 C3= MO +150 kg de N. ha™+CME
Al B1 C4= MO +200 kg de N. ha'+CME
A2 B1 C1=U +50 kg de N. ha'+CME
A2 B1 C2=U +100 kg de N. ha'+CME
A2 B1 C3=U +150 kg de N. ha™+CME

N o g s~ w D Pe
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8. A2 B1 C4=U +200 kg de N. ha'+CME
9. A1B2C1= MO +50 kg de N. ha™'+SME
10. A1 B2 C2= MO +100 kg de N. ha™'+SME
11. A1 B2 C3= MO +150 kg de N. ha™'+SME
12. A1 B2 C4= MO +200 kg de N. ha™'+SME
13. A2 B2 C1= U +50 kg de N. ha™'+SME
14. A2 B2 C2=U +100 kg de N. ha'+SME
15. A2 B2 C3=U +150 kg de N. ha'+SME
16. A2 B2 C4=U +200 kg de N. ha'+SME

6.3 Disefio experimental
Se avaluaron 16 tratamientos utilizando el disefio experimental de bloques completamente al azar en
arreglo factorial, 2x4x2 con dos fuentes nitrogenadas (materia organica y urea), en cuatro dosis con o0 sin
aplicacion de ME.
Area del ensayo total: 2.688 m2 (48 m x 56 m)
» Parcela experimental: 36 m? (6 m x 6 m)

> Area (til de parcela: 20,8 m2 (5,0 m x 4 m)

> Avrea (til total del experimento: 1.331,2 m2 (20,8m x 64m)
» Distanciamiento entre plantas: 0,40 m

» Distanciamiento entre hileras: 1 m

» Distanciamiento entre repeticiones: 2 m

» Numero de tratamientos: 16

» Numeros de repeticiones: 4

» Unidades experimentales: 64

(Ver croquis de campo en anexo 1).
6.4 Manejo del ensayo

Siembra.
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Se sembro entre hileras de 1 m y 0,40 m entre plantas y procedi6 a colocar 2 semillas por punto.

Fertilizacion

Se aplicaron dos fuentes nitrogenadas (materia organica y urea) con microorganismos eficientes en
diferentes dosis de nitrogeno la primera aplicacién se realizo a los 15 dias después de la emergencia y la
segunda se realiz6 a los 45 dias después de la emergencia.

Control de plagas y enfermedades

Se aplicaron insecticidas y fungicidas, dependiendo del grado de incidencia de plagas o enfermedades,
con el fin de tener datos con un margen de error minimo y evitando que problemas externos a la investigacion
influyan en los resultados.

Riego.

El riego que se utilizé fue por goteo el mismo se aplico de acuerdo a los requerimientos hidricos del
cultivo.
6.5 Variables evaluadas

Todas las variables se determinaron a los 70 dias después de la siembra, en 8 plantas seleccionadas al azar
por cada repeticion para un total de 32 plantas/tratamiento.

6.5.1 Contenido relativo de clorofila (Valor SPAD)

Se midié el contenido relativo de clorofila en la hoja ubicada en el cuarto nudo, en sentido apice-base,
de cada planta; para ello se utilizd6 un medidor SPAD con el cual se determind el contenido relativo de
clorofila (Unidades SPAD), en cuatro posiciones distintas de la hoja y después se obtuvo el valor promedio
para esa hoja.

6.5.2 Altura de planta

Se determind utilizando una cinta métrica, la altura desde el ras del suelo hasta el Gltimo nudo del tallo
principal y se expresd en cm.

6.5.3Diametro del tallo

En cada planta se medio, en mm, el diametro del tallo a 5 cm sobre la superficie del suelo.

6.5.4 Numero de hojas y area foliar

En cada planta se contd el nimero de hojas. Seguidamente, en cada hoja se separo el peciolo de la
lamina foliar y esta dltima porcion se llevd a estufa a 70°C por aproximadamente 3 dias. El &rea foliar se

estimé por el método del disco recomendado por Vidal (2012) para algodon y el cual consiste en recolectar
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hojas del estrato medio de las plantas y extraer de éstas cilindros de area conocida los cuales luego se llevaron
a estufa a 70°C hasta peso constante y se determind su peso seco. De esta manera se obtuvo una relacion
peso/area foliar. Este procedimiento se efectud previamente a la cosecha de las plantas.

6.5.5 Volumen de raices

El volumen de raices fue medido por el método de desplazamiento de volumenes descrito por Bohm
(1979) para lo cual se utilizé un cilindro graduado donde se coloco el sistema radical de cada planta y se
medio el volumen de agua desplazado por las raices.

6.5.6 Peso seco de raiz, tallo y hojas

En cada planta se separo la raiz, el tallo y las hojas; cada componente se coloco en funda de papel, se
secd en estufa a 70°C por 72 horas y posteriormente se tomo el peso seco (g) con la ayuda de una balanza

analitica.
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Volumen de raices, altura de planta y didmetro del tallo

Tal como se muestra en la Tabla 1, al considerar los factores simples, el volumen de raices fue
significativamente mayor cuando la fertilizacion nitrogenada se realizo con urea, sin diferencia significativa
para dosis ni para la utilizacion de ME y el mismo comportamiento se observo para altura y diametro de tallo.

Tabla 1. Valores promedio de volumen radical, altura de planta y didmetro de tallo en plantas de algodén
fertilizadas con dos fuentes de nitrégeno, en diferentes dosis, con ME (CME) o sin ME (SME), a los 70 dias
después de la siembra, considerando los factores simples.

VARIABLES
VR AL DT
FUENTES
(cm®) (cm) (mm)
Materia organica 10,3 b 41,4 b 5,73 b
Urea 144 a 504 a 7,33 a
Dosis
KgN.ha't
50 129 a 454 a 64 a
100 11,2 a 437 a 63 a
150 124 a 488 a 69 a
200 129 a 458 a 65 a
ME
CME 126 a 46,1 a 66 a
SME 120 a 457 a 65 a

Para cada factor, letras distintas en cada columna, indican diferencia significativa segln la prueba de
medias de Tukey (p<0,05) CV: coeficiente de variaciéon; VR: volumen de raiz; AL: altura de planta; DT:
didmetro del tallo; CME: con microorganismo eficientes; SME: sin microorganismos eficientes.
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Al considerar la interaccion fuente x dosis (Tabla 2), para el caso de volumen de raices, se observo
que el promedio de esta variable fue significativamente mayor cuando se aplicé nitrégeno en forma de urea
en dosis de 200 Kg N.ha, sin diferencia significativa respecto a las restantes dosis de este fertilizante,
mientras que cuando se utilizé materia organica el mayor valor para esta variable se observé con la dosis de
50 kgN.hat, siendo éste similar al obtenido con las distintas dosis de urea y con las dosis restantes de MO.

La altura de planta fue significativamente mayor cuando la fertilizacién nitrogenada se realiz6 con
urea en dosis de 150 kgN.ha, sin diferencia respecto a las dosis restantes de este fertilizante; cuando a la
fuente nitrogenada de materia organica, esta variable fue significativamente menor que para la Urea, pero con
diferencia significativa solo para el tratamiento ya indicado. En cuanto al didmetro del tallo, los resultados
obtenidos fueron similares a los ya descritos para altura de planta.

En cuanto a la interaccion fuente x ME (Tabla 2), se pudo evidenciar que las tres variables antes
mencionadas tuvieron un valor significativamente mayor cuando se aplic6 urea como fuente nitrogenada , sin
diferencia entre las medias correspondientes con la adicion o no de ME, mientras que cuando se utiliz6
materia organica la media para cada una de estas variables fue menor, respecto a la obtenida con urea, siendo
igualmente similares con y sin aplicacion de ME, todo lo cual indica que independientemente de la fuente
nitrogenada , la adicion de microorganismos eficientes no tuvo efecto sobre el volumen radical, la altura de
planta y el diametro de tallo.

Para el caso de la interaccion dosis x ME, las medias para volumen radical, altura de planta y diametro
de tallo fueron similares para las distintas dosis nitrogenadas, con y sin aplicacion de microorganismos
eficientes, lo que sugiere que independientemente de la dosis, no se observo efecto de la aplicacion de ME
sobre estas tres variables
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Tabla 2. Valores promedio de volumen radical, altura de planta y didmetro de tallo en plantas de algodén
fertilizadas con dos fuentes de nitrégeno, en diferentes dosis, con ME (CME) o sin ME (SME), a los 70 dias

después de la siembra, considerando la interaccion de dos factores.

VARIABLES
DOSIS VR AL DT
FUENTES Kg N.ha't (cm?3) (cm) (mm)

MO 50 11,7 abcd 42,8 b 59 bcd
MO 100 9,4 d 39,1 b 55 d
MO 150 10,3 bed 42,2 b 5,8 cd
MO 200 9,8 cd 41,6 b 5,7 cd

U 50 14,1 abc 47,9 ab 6,9 abcd

U 100 12,9 abcd 48,3 ab 7,1 abc

U 150 14,6 ab 554 a 80 a

U 200 15,9 a 50,0 ab 7.3 ab

F ME
MO CME 11,3 b 43,0 bc 5,9 b
MO SME 9,3 b 39,9 c 55 b

U CME 14,0 a 49,3 ab 7,2 a

U SME 14,8 a 51,5 a 75 a

Dosis
kgN.ha't ME

50 CME 12,5 a 429 a 6,2 a
100 CME 12,3 a 43,9 a 6,2 a
150 CME 124 a 514 a 7.3 a
200 CME 13,3 a 46,3 a 6,5 a
50 SME 13,3 a 47,8 a 6,6 a
100 SME 10,0 a 43,4 a 6,4 a
150 SME 12,5 a 46,1 a 6,6 a
200 SME 124 a 454 a 6,5 a

CVv 19,4 15,7 13,7

Para cada factor, letras distintas en cada columna, indican diferencia significativa segun la prueba de
medias de Tukey (p<0,05) CV: coeficiente de variacion; VR: volumen de raiz; AL: altura de planta; DT:
diametro del tallo; MO: materia organica; U: urea; F: fuentes; CME: con microorganismo eficientes; SME:
sin microorganismos eficientes.
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En la Figura 1 se muestra el promedio de volumen radical considerando la interaccion de los tres
factores bajo estudio; tal como alli se observa, el mayor promedio para esta variable se observd en el
tratamiento con nitrégeno en forma de urea con 200 Kg N.ha* SME, sin diferencia significativa respecto a
los demas tratamientos en los que se aplicd urea, con o sin ME, en todos los tratamientos probados las medias
fueron similares, excepto en los tratamientos con MO en dosis de 100, 150 y 200 Kg N.ha SME en los que
la media fue significativamente menor, siendo la misma similar para estos tres tratamientos, lo cual indica
que independientemente de la fuente, la adicién o no de microorganismos eficientes no tuvo efecto sobre el
volumen radical.
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Figura 1. Valores promedio de volumen radical en plantas de algodon, 70 dias después de la siembra,
considerando la interaccion de los tres factores estudiados. Letras distintas en cada barra indican diferencia
significativa segun la prueba de medias de Tukey (p<0,05); MO: materia organica; U: Urea; CME: con
microorganismos eficientes; SME: sin microorganismos eficientes; 50: 50 Kg N.ha*; 100: 100 Kg N.ha
1-150: 150 Kg N.hat; 200: 200 Kg N.ha™™.

32



En cuanto a la altura de planta, al analizar el comportamiento de la interaccién entre los tres factores
bajo estudio (Figura 2), se pudo evidenciar que no hubo diferencia significativa entre los tratamientos, lo cual
indica que la media de esta variable no fue afectada por la interaccion de los mismos. Con respecto al diametro
promedio del tallo (Figura 3), la media para esta variable fue similar entre los distintos tratamientos, excepto
en aquellos en los que la fuente nitrogenada fue materia organica en dosis de 100 KgN.ha* CME y en los que
se utilizd6 materia orgénica en las cuatro dosis SME, siendo la media significativamente menor y similar en
todos estos cinco tratamientos. Estos resultados se asemejan a los de Monsalve et al. (2009) quienes
evaluaron el efecto de la aplicacion de cuatro concentraciones de nitrogeno (50, 100, 150 y 200 mg. L™)
sobre atributos morfoldgicos, potencial de crecimiento radical y estatus nutricional de plantas de Eucalyptus
globulus, obteniendo los mejores resultados al fertilizar con la dosis de 200 mg. L2, ya que produce plantas
con un mayor potencial de crecimiento radical y mejores atributos morfoldgicos de altura de planta y area
foliar. Asi mismo Betancourt (1998) evalu6 dosis de nitrgeno de 0 kg. ha-!; 60 kg. ha-! ; 80 kg. ha-! ; 100
kg. ha-! el comportamiento del maiz (Zea mays L) y la respuesta a la fertilizacion nitrogenada obteniendo
como resultado que la dosis de 100kg N ha ! inorganico influyeron sobre el incremento de didmetro de tallo

en el cultivo de maiz, lo cual no se observo en el presente estudio.

33



x T1 MO*50*CME # T2 MO*100*CME =T3 MO*150*CME
« T5 U*50*CME = T6 U*100*CME 11 T7 U*150*CME
=T9 MO*50*SME —-T10 MO*100*SME % T11 MO*150*SME
T13 U*50*SME 7 T14 U*100*SME ©. T15 U*150*SME
€70
=
it}
= 60 a
= ab --E- ab
50 I
3 ab % % ab
o
S 40 . ]
<_( E::' S,
30 - s
EEE A,
20 - i
:::: AL
EEE A,
10 - i
£ AL
0 s

s B

Tratamientos

Figura 2. Valores promedio de altura en plantas de algodoén, 70 dias después de la siembra, considerando
la interaccion de los tres factores estudiados. Letras distintas en cada barra indican diferencia significativa
segun la prueba de medias de Tukey (p<0,05); MO: materia organica; U: urea; CME: con microorganismos
eficientes; SME: sin microorganismos eficientes; 50: 50 Kg N.ha; 100: 100 Kg N.ha;150: 150 Kg N.ha™*;

200: 200 Kg N.ha™.
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Figura 3. Valores promedio de diametro de tallo en plantas de algoddn, 70 dias después de la siembra,
considerando la interaccion de los tres factores estudiados. Letras distintas en cada barra indican diferencia
significativa segun la prueba de medias de Tukey (p<0,05); MO: materia orgéanica; U: urea; CME: con
microorganismos eficientes; SME: sin microorganismos eficientes; 50: 50 Kg N.hal; 100: 100 Kg N.ha
1-150: 150 Kg N.hat; 200: 200 Kg N.ha™™.

La respuesta de volumen radical, altura de planta y didmetro de tallo concuerdan con los resultados
de Yamada (2003) donde indica que el nitrdgeno incrementa el volumen del sistema radical en café caturra
(Coffea arabica). Asi mismo Montejo et al. (2018) indican que en el cultivo de maiz bajo fertilizacion
bioldgica y quimica en campo abierto las plantas a los 60 DDS obtuvieron mayor altura, las mismas fueron

las que estuvieron relacionadas con la fertilizacion quimica 100%.

Referente al promedio de volumen radical considerando la interaccion de los tres factores bajo estudio
figura 1 el mayor promedio para esta variable se observo en el tratamiento con nitrégeno en forma de urea
con 200 Kg N.ha* SME, estos resultados son similares a los obtenidos por Monsalve (2009) donde se evalud

el efecto de la aplicacion de cuatro concentraciones de nitrogeno (50, 100, 150 y 200 mg L 1) sobre atributos
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morfoldgicos, potencial de crecimiento radical y estatus nutricional de plantas de Eucalyptus globulus
concluyendo para el caso de potencial de crecimiento radical, para las variables nimero de raices nuevas y
biomasa de raices nuevas, se observo un aumento en la respuesta a medida que aumento la concentracion de
nitrogeno en el medio de crecimiento, siendo el efecto de los tratamientos de 200 y 150 mg L™ de nitrégeno
iguales entre si, pero estadisticamente superiores a las respuestas obtenidas con las concentraciones de 100 y
50 mg L 1. En cuanto al uso de ME estos resultados fueron diferentes a los descritos por Prisa (2019) donde
se avalud el uso de microorganismos eficientes en tres grupos: 1) sin ME regado con agua y sustrato
previamente fertilizado; 2) con melaza de cafia de azucar Yy sustrato fertilizado; y 3) con microorganismos
efectivos (ME) vy sustrato fertilizado, como promotores de desarrollo radicular en la germinaciéon de
Kalanchoe daigremontuana en donde las plantas tratadas con ME mostraron un aumento significativo en

altura de planta y volumen radical.

7.2 Numero de hojas, area foliar e indice de clorofila

En la Tabla 3 se muestra la media para nimero de hojas, area foliar, e indice de clorofila considerando
los tres factores simples; tal como alli se observa, al analizar la fuente nitrogenada en las dos primeras
variables el promedio fue significativamente mayor cuando la fertilizacion se realiz6 con urea, mientras que
en el caso del indice de clorofila las medias fueron similares para las dos fuentes probadas. Numero de hojas,
la media fue mayor y similar para las dosis de 100, 150 y 200 kg N.ha, mientras que para 50 kg N.ha-* el
promedio fue significativamente menor. En cuanto al efecto del factor dosis, para area foliar el promedio fue
menor con 200 kg.N.hal y mayor para las otras tres dosis sin diferencia entre ellas; respecto al indice de
clorofila la menor media se obtuvo con la dosis de 100 kg N.ha-1, mientras que para las dosis restantes ésta
fue mayor sin diferencia significativa entre las mismas. En cuanto al uso de microorganismos eficientes solo

se obtuvo diferencia significativa para el area foliar, siendo esta mayor para el tratamiento CME.
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Tabla 3. Valores promedio de volumen radical, altura de planta y diametro de tallo en plantas de algodén
fertilizadas con dos fuentes de nitrogeno, en diferentes dosis, con ME (CME) o sin ME (SME), a los 70 dias

después de la siembra, considerando los factores simples.

VARIABLES
NH AF IC
FUENTES
(cm?) (u. spad)
Materia organica 396 b 592.4 b 50,3 a
Urea 443 a 7942 a 51,3 a
Dosis
KgN.ha't
50 396 b 707,3 a 50,0 ab
100 40,5 ab 707,5 a 500 b
150 458 a 804,6 a 51,0 ab
200 421 ab 553,6 b 520 a
ME
CME 422 a 820,5 508 a
SME 418 a 565,9 506 a
cV 14,5 13,9 4,2

Letras distintas en cada columna, indican diferencia significativa segun la prueba de medias de Tukey
(p<0.05) CV: coeficiente de variacion; NH: numero de hojas; AF: area foliar; IC: indice de clorofila; MO:
materia organica; U: urea; CME: con microorganismo eficientes; SME: sin microorganismos eficientes.
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En la Tabla 4 se muestra el comportamiento de las variables nimero de hojas, area foliar e indice de
clorofila para la interaccion de dos factores. En el caso de la interaccion fuente x dosis solo se obtuvo
diferencia significativa entre los tratamientos en el caso de numero de hojas y area foliar; en el primer caso,
las mayores medias correspondieron a los tratamientos donde la fuente nitrogenada fue urea en las dosis de
150 y 200 kg N.ha, sin diferencia significativa respecto a las restantes combinaciones excepto, para los
tratamientos con MO 50 y 200 kg N.ha* donde el promedio fue menor. En cuanto al area foliar, el mayor
promedio se obtuvo para la combinacion urea 150 kg N.ha, sequida por los tratamientos con urea a 50 y 100
kg N.hat, mientras que para las restantes combinaciones la media fue significativamente menor sin diferencia

entre ellas.

Al considerar la interaccion fuente x ME, tampoco diferencia significativa en el caso del indice de
clorofila; en cuanto al nimero de hojas, el mayor promedio correspondi6 a la combinacién de urea sin ME
sin diferencias significativas respecto a las otras combinaciones, exceptuando la combinacion de MO SME
donde la media fue menor. En cuanto al &rea foliar, la media mas alta se obtuvo con la combinacion de urea
con ME y la menor media correspondi6é al tratamiento con MO SME, mientras que en las restantes

combinaciones la media tuvo un valor intermedio sin diferencia significativa entre éstos.

En cuanto a la combinacion dosis x microorganismos eficientes, no hubo diferencia significativa para
el indice de clorofila, pero si para nimero de hojas y area foliar; en el primer caso, el mayor promedio
correspondié a la dosis de 150 kg N.ha' CME, sin diferencia significativa respecto a las restantes
combinaciones, excepto para los tratamientos con 50 y 100 kg N.ha* CME en los cuales la media de esta
variable fue menor. En relacion al area foliar el mayor promedio se obtuvo con la combinacion 100 KgN.ha
1 CME, mientras que la menor media correspondié al tratamiento con 200 kg N.ha*; las combinaciones

restantes tuvieron medias con valor intermedio para esta variable.
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Tabla 4. Valores promedio de numero de hojas, area foliar e indice de clorofila en plantas de algodon
fertilizadas con dos fuentes de nitrdgeno, en diferentes dosis, con ME (CME) o sin ME (SME), a los 70 dias
después de la siembra, considerando la interaccion de dos factores

VARIABLES
DOSIS NH AF IC
FUENTES Kg N.ha' (N°) (cm?) (u. spad)
MO 50 38,4 b 612,5 c 49,9 a
MO 100 41,8 ab 605,1 c 49,8 a
MO 150 43,0 ab 582,0 c 50,4 a
MO 200 35,4 b 569,9 c 51,1 a
U 50 40,8 ab 802,1 b 50,2 a
U 100 39,3 ab 810,0 b 50,2 a
U 150 48,6 a 1027,3 a 51,6 a
U 200 48,8 a 537,4 c 53,0 a
F ME
MO CME 42,3 ab 751,6 b 50,0 a
MO SME 37,0 b 433,1 c 50,5 a
U CME 42,1 ab 889,6 a 51,8 a
U SME 46,6 a 698,7 b 50,7 a
Dosis
kgN.ha't ME
50 CME 35,5 b 748,0 ab 50,0 a
100 CME 40,1 b 924.6 a 50,4 a
150 CME 49,9 a 798,9 ab 51,2 a
200 CME 43,3 ab 810,9 ab 52,0 a
50 SME 43,6 ab 666,6 bc 50,1 a
100 SME 40,9 ab 490,5 c 49,6 a
150 SME 41,8 ab 810,4 ab 50,7 a
200 SME 40,9 ab 296,3 d 52,1 a
Ccv 14,5 13,9 4,2

Para cada factor, letras distintas en cada columna, indican diferencia significativa segun la prueba de medias
de Tukey (p<0.05) CV: coeficiente de variacion; NO: numero de hojas; AF: area foliar; IN: indice de clorofila;
MO: materia organica; U; urea; F: fuentes; CME; con microorganismo eficientes; SME: sin microorganismos
eficientes.
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En relacion a la interaccidn triple, en la Figura 4 se muestra el comportamiento de la misma para el
caso del nimero de hojas donde la media fue similar en todos los tratamientos, excepto en los que se aplico
nitrogeno en forma de trea en dosis de 50 kgN.ha* CME y donde la fuente nitrogenada fue materia organica
en dosis de 200 kg N. ha* SME, en los cuales la media fue significativamente menor y similar en ambos

tratamientos.
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Figura 4. Valores promedio de nimero de hojas en plantas de algodéon, 70 dias después de la siembra,
considerando la interaccion de los tres factores estudiados. Letras distintas en cada barra indican diferencia
significativa segun la prueba de medias de Tukey (p<0,05); MO: materia orgéanica; U: urea; CME: con
microorganismos eficientes; SME: sin microorganismos eficientes; 50: 50 Kg N.ha*; 100: 100 Kg N.ha
1-150: 150 Kg N.hat; 200: 200 Kg N.ha™™.
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En cuanto al promedio de area foliar (Figura 5) las medias mas altas correspondieron a los
tratamientos donde la fuente nitrogenada fue Urea, con o sin ME, excepto el tratamiento donde se aplico 200
kg N.ha' SME, donde se observé el menor promedio; en los tratamientos donde la fuente nitrogenada fue
materia organica el comportamiento fue bastante variable entre los tratamientos, correspondiendo la media
mas alta al tratamiento con 100 Kg N.ha CME, mientras que los promedios mas bajos fueron para los
tratamientos en los que la materia organica no fue suplementada con ME. En lo que respecta al indice de
clorofila (Figura 6), la interaccion triple no arrojo diferencias estadisticamente significativas entre las medias

de los tratamientos.
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Figura 5. Valores promedio de area foliar en plantas de algodon, 70 dias después de la siembra,
considerando la interaccion de los tres factores estudiados. Letras distintas en cada barra indican diferencia
significativa segun la prueba de medias de Tukey (p<0,05); MO: materia organica; U: urea; CME: con
microorganismos eficientes; SME: sin microorganismos eficientes; 50: 50 Kg N.ha; 100: 100 Kg N.ha
1-150: 150 Kg N.hat; 200: 200 Kg N.ha™™.
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Figura 6. Valores promedio de indice de clorofila en plantas de algodén, 70 dias después de la siembra,
considerando la interaccion de los tres factores estudiados. Letras distintas en cada barra indican diferencia
significativa segun la prueba de medias de Tukey (p<0,05); MO: materia organica; U: urea; CME: con
microorganismos eficientes; SME: sin microorganismos eficientes; 50: 50 Kg N.ha*; 100: 100 Kg N.ha
1-150: 150 Kg N.ha*; 200: 200 Kg N.ha,

Al analizar la fuente nitrogenada sobre las variables nimero de hojas y area foliar el promedio fue
significativamente mayor cuando la fertilizacion se realiz6 con urea, dicho efecto se relaciona con lo descrito
por Escalante (1999) quien indica que, en la mayoria de los cultivos, el N en forma de urea ocasiona
incrementos en el area foliar (AF) y en el indice de area foliar (IAF). Asi mismo Amaro et al. (2004) afiade
que a mayor dosis de N en forma de urea se incrementa el area foliar y el contenido de nitrogeno en hoja.

Para las variables nimero de hojas, area foliar e indice de clorofila para la interaccion de dos factores
el resultado se asemeja a los de Hernandez et al. (2012) en el que las plantas fertilizadas con una dosis de 150
kg de N. ha-! quienes obtuvieron la mayor produccion de biomasa foliar total. Asi mismo Namvar et al.

42



(2018) expresan que la aplicacion de N inorganico en forma de urea aumento el &rea foliar en el cultivo de
garbanzo (Cicer arientinum L.), ademas de que las plantas con N en forma de urea desde las primeras etapas
de crecimiento mostraron indice y duracion del area foliar. Asi mismo Monsalve et al. (2009) evaluaron el
efecto de la aplicacidn de cuatro concentraciones de nitrogeno (50, 100, 150 y 200 mg L-1) sobre atributos
morfolégicos, potencial de crecimiento radical y estatus nutricional de plantas de Eucalyptus globulus
encontraron que el area foliar alcanzé su maximo valor al fertilizar con 200 mg L Segiin Morales et al.
2019) el suministro de N mejora el proceso fotosintético y, en consecuencia, se incrementa la duracion del
area foliar. Asi mismo Rincon y Ligarreto, (2010) afiaden que la clorofila en la hoja se encuentra relacionada
con la concentracion de N y, por lo tanto, refleja el estado nutricional con respecto a este importante nutriente.
Para la sintesis de la clorofila, el N es de mucha importancia y como parte de esta molécula, esta involucrado
en el proceso de la fotosintesis. En cuanto al uso de microorganismos sobre las variables incluidas en las
Tablas 3 y 4 estos resultados coinciden con los descritos por Cheng (2012) quienes manifiestan que la
aplicacion de ME aumento significativamente la biomasa area en trigo Triticum spp, asi como la asimilacién

de otros nutrientes, ademas de N.
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7.3 Peso seco de raiz, peso seco de tallo y peso seco de hojas

Tal como se refleja en la Tabla 5, al considerar los factores simples, se observa que para el factor
fuente el peso seco de raiz, peso seco de tallo y peso de hojas fue significativamente mayor cuando la
fertilizacion nitrogenada se realiz6 con urea. Con respecto al factor dosis, el mayor promedio se obtuvo con
150 Kg N.hal, siendo las medias restantes similares, excepto para la dosis de 100 Kg N.ha donde la media
fue menor. En cuanto al peso seco del tallo todas las medias fueron similares y en el caso del peso seco de
hojas, las mayores medias se obtuvieron para 150 y 200 Kg N.ha, mientras que los menores promedios se
observaron a 50 y 100 kg N.ha. Para aplicacion de microorganismos eficientes no hubo efecto significativo
para ninguna de estas tres variables.

Tabla 5. Valores promedio de peso seco de raiz, peso seco de tallo, peso seco de hoja en plantas de
algodon fertilizadas con dos fuentes de nitrégeno, en diferentes dosis, con ME (CME) o sin ME (SME), a los

70 dias después de la siembra, considerando los factores simples.

VARIABLES
PSR PST PSH
FUENTES @ (@ @
Materia organica 2,5 b 11,1 b 10,0 B
Urea 3,9 a 16,4 a 15,8 A
Dosis
KgN.ha'!
50 3,2 ab 15,1 a 11,6 B
100 2,8 b 12,7 a 11,7 B
150 3,5 a 13,7 a 15,0 A
200 3,0 ab 13,5 a 13,4 Ab
ME
CME 3,3 a 14,3 a 14,3 A
SME 3,0 a 13,2 a 13,2 A
CVv 17,4 19,4 13,7

Para cada factor, letras distintas en cada columna, indican diferencia significativa segin la prueba de
medias de Tukey (p<0.05) CV: coeficiente de variacion; PSR: peso seco de raiz; PST: peso seco de tallo;
PSH: peso seco de hoja; MO: materia organica; U: urea; CME: con microorganismo eficientes; SME: sin
microorganismos eficientes.
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Al considerar la interaccion fuente x dosis (Tabla 6), en el caso del peso seco de la raiz las medias
mas altas correspondieron a los tratamientos a base de urea en dosis de 100, 150 y 200 kg N.ha™, sin diferencia
significativa entre ellos, seguidas de los tratamientos con a base de urea y materia organica ambos en dosis
de 50 kg N.hal, mientras que las medias mas bajas correspondieron a los tratamientos a base de materia
organica en dosis de 50, 100 y 150 Kg N.ha. En cuanto al peso seco de tallo, las medias mas altas se
observaron en los tratamientos a base de urea sin diferencias significativas para las distintas dosis, ni respecto
a la fertilizacion nitrogenada con materia organica en dosis de 50 Kg N.ha y las menores medias se
observaron en los tratamientos a base de materia organica, sin diferencia significativa para las tres dosis
restantes. En el caso del peso seco de hojas, las medias méas altas se obtuvieron en los tratamientos con urea
150 y 200 Kg N.hat, seguidos por los de urea 50 y 100 kg N.ha y las menores medias se observaron en los
tratamientos de fertilizacion nitrogenada a base de materia organica. En cuanto a la interaccion fuente x ME
(Tabla 6), para las tres variables la media mas alta se observo en los tratamientos a base de urea con o sin ME
y las menores medias se obtuvieron con la fertilizacion nitrogenada a base de materia orgénica con o sin
microorganismos eficientes. En relacion a la interacciéon dosis x ME (Tabla 6) las medias fueron bastante

similares para las tres variables consideradas
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Tabla 6. Valores promedio de peso seco de raiz, peso seco de tallo, peso seco de hoja en plantas de algodén
fertilizadas con dos fuentes de nitrdgeno, en diferentes dosis, con ME (CME) o sin ME (SME), a los 70 dias

después de la siembra, considerando la interaccién de dos factores.

VARIABLES
FUENTES DOSIS PSR PST PSH
Kg N.ha! @ @ @

MO 50 32 be 154 ab 9,6

MO 100 1,8 d 90 ¢ 9,8

MO 150 27 cd 114  bc 115 bc

MO 200 2,1 d 8,4 c 9,1 c
U 50 3,2 bc 14,7 ab 13,7 b
U 100 39 ab 164 ab 135 b
U 150 44 a 16,1 ab 184 a
U 200 40 ab 185 a 178 a
F ME

MO CME 27 b 120 b 113 b

MO SME 22 b 102 b 87 ¢
U CME 39 a 16,7 a 152 a
U SME 39 a 16,1 a 1655 a

kgN.ha'! ME

50 CME 32 ab 139 ab 119 b

100 CME 31 ab 13,7 ab 120 b

150 CME 39 a 1655 a 155 a

200 CME 30 ab 133 ab 135 ab
50 SME 32 ab 16,3 a 114 b

100 SME 26 b 11,7 ab 113 b

150 SME 32 ab 110 b 144 ab

200 SME 31 ab 13,7 ab 134 ab

cVv 17,4 19,4 13,7

Para cada factor, letras distintas en cada columna, indican diferencia significativa segln la prueba de
medias de Tukey (p<0.05) CV: coeficiente de variacion; PSR: peso seco de raiz; PST: peso seco de tallo;
PSH: peso seco de hoja; MO: materia organica; U: urea; F: fuentes; CME: con microorganismo eficientes;
SME: sin microorganismos eficientes.
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En la Figura 7 se muestra el promedio de peso seco radical considerando la interaccion de los tres
factores bajo estudio; tal como alli se muestra, el mayor promedio para esta variable se observé en el
tratamiento con nitrégeno en forma de urea con 150 Kg N.ha* CME, sin diferencia significativa respecto a
los demas tratamientos en los que se aplicd urea, con o sin ME, excepto el tratamiento con 50 Kg N.ha*
CME, donde el promedio de esta variable fue significativamente menor; para los tratamientos en los que se
aplicé materia organica, la mayor media se obtuvo con 50 kg N.ha® CME, mientras que en los tratamientos

restantes la media fue menor sin diferencia significativa entre ellos.

= T1 MO*50*CME # T2 MO*100*CME =T3 MO*150*CME B T4 MO*200*CME
- T5 U*50*CME #® T6 U*100*CME Il T7 U*150*CME % T8 U*200*CME
=T9 MO*50*SME —~T10 MO*100*SME % T11 MO*150*SME » T12 MO*200*SME
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Figura 7. Valores promedio de peso seco de raiz plantas de algodon, 70 dias después de la siembra,
considerando la interaccion de los tres factores estudiados. Letras distintas en cada barra indican diferencia
significativa segln la prueba de medias de Tukey (p<0,05); MO: materia organica; U: urea; CME: con
microorganismos eficientes; SME: sin microorganismos eficientes; 50: 50 Kg N.ha; 100: 100 Kg N.ha
1.150: 150 Kg N.ha!; 200: 200 Kg N.ha.
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Al considerar el comportamiento de la interaccién entre los tres factores bajo estudio en peso seco de
tallo (Figura 8), se pudo constatar que el mayor promedio para esta variable correspondio a los tratamientos
con nitrogeno en forma de urea sin diferencia para las distintas dosis ni para la aplicacion o no de ME, excepto
para el tratamiento con 50 kg N.ha™* CME donde la media fue menor para los tratamientos en los que se aplicd
materia organica, la mayor media se obtuvo con 50 kg N.ha con y sin ME, mientras que en los tratamientos
restantes la media fue menor sin diferencia significativa entre ellos, lo cual indica que independientemente

de la dosis, la adicion o no de ME, no tuvo efecto sobre peso seco de tallo.

x> T1 MO*50*CME # T2 MO*100*CME =T3 MO*150*CME # T4 MO*200*CME
~T5 U*50*CME ®T6 U*¥100*CME 1 T7 U*150*CME #% T8 U*200*CME
=T9 MO*50*SME --T10 MO*100*SME % T11 MO*150*SME ~T12 MO*200*SME
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Figura 8. Valores promedio de peso seco de tallo en plantas de algoddn, 70 dias después de la siembra,
considerando la interaccion de los tres factores estudiados. Letras distintas en cada barra indican diferencia
significativa segun la prueba de medias de Tukey (p<0,05); MO: materia orgéanica; U: urea; CME: con
microorganismos eficientes; SME: sin microorganismos eficientes; 50: 50 Kg N.ha; 100: 100 Kg N.ha
1-150: 150 Kg N.ha; 200: 200 Kg N.ha'*
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Al analizar la interaccién de los tres factores bajo estudio sobre el peso seco de hoja (Figura 9), se
pudo evidenciar que el mayor promedio para esta variable, se observo en los tratamientos con las cuatro dosis
de nitrégeno en forma de urea sin ME y en los tratamientos con 150 y 200 Kg N.ha™* con ME, en los restantes
tratamientos a base de urea y en todos los tratamientos con adicidn de nitrogeno a base de materia organica
con o sin microorganismos eficientes la media para esta variable fue menos sin diferencia significativa entre
los diferentes tratamientos. Esto coincide con lo descrito por Balta et al. (2015) quien manifiesta mediante
su investigacion realizada en determinar la absorcion y la concentracion de nitrégeno (N), fosforo (P) y
potasio (K) en el cultivo de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.), con la finalidad de mejorar la eficiencia en
la aplicacion de fertilizantes cuyos resultados indican que el tratamiento con mayor dosis de fertilizantes

presento los mejores rendimientos en materia seca (raiz, tallo y hoja).

= T1 MO*50*CME % T2 MO*100*CME =T3 MO*150*CME # T4 MO*200*CME
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Figura 9. Valores promedio de indice de clorofila en plantas de algodon, 70 dias después de la siembra,
considerando la interaccién de los tres factores estudiados. Letras distintas en cada barra indican diferencia

significativa segun la prueba de medias de Tukey (p<0,05); MO: materia organica; U: urea; CME: con
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microorganismos eficientes; SME: sin microorganismos eficientes; 50: 50 Kg N.hal; 100: 100 Kg N.ha
1.150: 150 Kg N.ha!; 200: 200 Kg N.ha'.

Por su parte Diaz y Diaz (2009) aseguran que el adecuado suministro de N promueve el crecimiento
vegetal, incrementa la relacion biomasa aérea /raices a este importante nutriente.

Referente al peso seco de hoja se evidencid que el mayor promedio para dicha variable, se observo en
los tratamientos con las cuatro dosis de nitrogeno en forma de urea sin ME. De acuerdo a Orozco et al. (2016)
las fuentes de nitrégeno contribuyen a aumentar el peso seco de los drganos vegetativos, los resultados indican
que la mayor acumulacién de biomasa total foliar a través del tiempo se obtuvo al aplicar 150 kg de N. ha-
en forma de urea. Morales et al. (2015) asegura que el nitrégeno es un factor de crecimiento de gran
importancia en diferentes cultivos, esto debido a que influye en la produccién vegetal cuantitativa y
cualitativamente, favorece el crecimiento vegetativo de los tejidos, aumenta el area foliar. Segin Morales et
al. (2019) el suministro de N mejora el proceso fotosintético y, en consecuencia, se incrementa produccién
de biomasa foliar.

Orozco et al. (2016) afiade que las fuentes de nitrogeno permiten la acumulacién de biomasa a lo largo
del ciclo del cultivo. Para el caso de peso seco de la raiz nuestros resultados coinciden con los descritos por
Rodriguez (1998) al evaluar efecto del N-P-K en el crecimiento y produccion de tomate obtuvo como
resultados que los niveles de nitrogeno de (150 mg I'%) favorecio a las variables peso seco de raiz. Gutiérrez
et al. (2000) en su investigacion donde evaluaron el efecto de la aplicacion, antes de la siembra, de tres niveles
de nitrégeno inorganico (0, 10 y 20 g. m) sobre el crecimiento y distribucion de biomasa en plantas de
girasol (Helianthus annuus L) encontrando mayor acumulacion de biomasa en tallo y hoja. Asi mismo
Muthaura et al. (2010) manifiestan que el uso de ME mejora la acumulacién de materia seca en raiz, tallo y
hojas en Amaranthus dubians. Este estudio demuestra que el rendimiento de materia seca en dicho cultivo
puede mejorar inoculando todas las plantas con ME, pero ese efecto promotor no se observo en este estudio,

al menos para la etapa de desarrollo vegetativo de la variedad de algodon evaluada
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VIIl. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos del algodédn se puede concluir que:

1. En general, todas las variables de crecimiento determinadas se comportaron mejor cuando la
fertilizacién nitrogenada se realizé con urea.

2. Encuanto alas dosis de N probadas, solo en el caso nimero de hojas, indice de clorofila y peso seco de raizy
de hoja, se observo diferencia entre los tratamientos correspondiendo las mayores medias a la dosis de 150
kg N.ha™.

3. Laadicidon de microorganismos eficientes en la fertilizacidn nitrogenada, no tuvo efecto estimulante
sobre las variables de crecimientos determinadas para la etapa vegetativa en la variedad de algodén
utilizada, excepto en el caso del area foliar.

4. Al considerar la interaccién de los tres factores en las variables estudiadas, en general no se observé una

tendencia clara en cuanto a la separacion de las medias entre los tratamientos probados.
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IX. RECONENDACIONES

En base a los resultados obtenidos en la presente investigacion se sugiere:

1. Realizar este tipo de ensayos en otras localidades de la provincia de Manabi, utilizando la misma
variedad, asi mismo otras variedades que sean de importancia no solo para el pais sino también para
la industria textil.

2. Que en las posteriores investigaciones usen dosis diferentes de fertilizantes a base de fosforo y potasio
ya sean estos organicos e inorgénicos y ademas adicionar a la fertilizacién elementos menores como
calcio, boro, etc. Para de esta forma poder observar el comportamiento del cultivo con una fertilizacion

mas amplia ya que con estos el algoddn puede alcanzar un mejor desarrollo vegetativo.
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Anexo 2: Analisis de varianza (ANAVA) para las variables determinadas en el ensayo

VARIABL FUENTE FUENTES*DO FUENTES*M DOSIS FUENTES*D

ES S DOSIS ME SIS E “ME OSIS*ME Error (CM) Cv
Clof 0.07 0.03 0.62 0.67 0.16 0.93 0.12 4.57 421
AL 0.00 0.2569 0.8107 0.4655 0.1473 0.265 0.218 51.72 15.66
DT 0.00 0.66 0.24 0.80 0.28 0.52 0.51 0.01 9.6
NH 0.00 0.03 0.22 0.00 0.35 0.43 0.23 36.83 19.27
VR 0.00 0.09 0.70 0.09 0.79 0.42 0.21 81308.32 20.96
AF 0.00 0.00 0.39 0.00 0.30 0.00 56.08 19.04
PSH 0.00 0.00 0.20 0.00 0.96 0.00 0.17 0.94 8.39
PSR 0.05 0.02 0.53 0.00 0.01 0.00 0.00 1.67 25.76
PST 0.00 0.57 0.06 0.06 0.96 0.25 0.06 26.13 29.51

indice de clorofila (clof), Altura (AL), Didmetro de tallo (DT), Numero de hojas (NH), Volumen de raiz (VR), Area foliar (AF), Peso seco de
hoja (PSH), Peso eco de raiz (PSR), Peso seco de tallo(PST).
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Anexo 3. Detalles de campo mostrando el proceso de mezclado de materia organica y

aplicacién de microrganismos eficientes en algodon (Gossypium hirsutum)
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Anexo 6. Imégenes ilustrativas del proceso de medicion de volumen de raiz por el
método de B6hm (1979).

Anexo 8. Imégenes ilustrativas del proceso de medicidn de peso seco de raiz peso seco

de tallo.
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Anexo 9. Iméagenes ilustrativas del proceso usado para la determinacion de area foliar.
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