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RESUMEN

La presente investigacion se realizd con el objetivo de determinar el efecto del compost
proveniente de la planta de valorizacién de residuos solidos de Celendin en el crecimiento y
rendimiento del cultivo de beterraga (B. vulgaris). ElI experimento emple6 un disefio
completamente al azar (DCA) con cinco tratamientos (T1: 0 g, T2: 250 g, T3: 500 g, T4: 750 g
y T5: 1000 g de compost en recipientes de 5 kg) y cinco repeticiones, evaluando variables
morfométricas y la composicion nutricional del sustrato antes y después de la cosecha. Los
resultados demostraron diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) en todas las
variables evaluadas: la altura de la planta (AP) fue maxima en T3 con 42.60 cm, frente a 31.40
cmen T1, la longitud de la raiz (LR) en T3 alcanz6 15.20 cm, superando en un 49% mas que el
control de 10.20 cm, el didmetro de la raiz (DR) alcanz6 su pico en el T5 con 6.74 cm y el peso
fresco de la raiz (PFR) se increment6 a 237.40 g en T5, comparado con 24.00 g en T1 obtenidos
en el testigo. El analisis quimico del sustrato revel6 que el compost corrigio la acidez del suelo
de 6.75, elevandola 8.10 y 8.20, e incremento el nitrégeno de 0.19% a un maximo de 0.60%.
Asimismo, se garantizo la inocuidad ambiental al disminuir los niveles de plomo de 1.6 ppm a
niveles no detectables (< 0.3 ppm) en el sustrato final. Se concluye que el uso de compost
municipal optimiza significativamente la produccion de beterraga en Celendin, triplicando el

peso comercial promedio y restaurando la fertilidad de los suelos degradados de la region.

Palabras claves: Compost, rendimiento de la beterraga.
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ABSTRACT

This research was conducted to determine the effect of compost from the Celendin solid waste
valorization plant on the growth and yield of beetroot (B. vulgaris). The experiment employed a
completely randomized design (CRD) with five treatments (T1: 0 g, T2: 250 g, T3: 500 g, T4:
750 g, and T5: 1000 g of compost in 5 kg containers) and five replicates, evaluating
morphometric variables and the nutritional composition of the substrate before and after harvest.
The results showed statistically significant differences (p < 0.05) in all evaluated variables: plant
height (PH) was highest in T3 at 42.60 cm, compared to 31.40 cm in T1; root length (RL) in T3
reached 15.20 cm, exceeding the control's 10.20 cm by 49%; root diameter (RD) peaked in T5
at 6.74 cm; and root fresh weight (RFW) increased to 237.40 g in T5, compared to 24.00 g in T1
(control). Chemical analysis of the substrate revealed that the compost corrected the soil acidity
from 6.75, raising it to 8.10 and 8.20, and increased nitrogen from 0.19% to a maximum of
0.60%. Furthermore, environmental safety was ensured by reducing lead levels from 1.6 ppm to
undetectable levels (< 0.3 ppm) in the final substrate. It is concluded that the use of municipal
compost significantly optimizes beet production in Celendin, tripling the average marketable

weight and restoring the fertility of degraded soils in the region.

Keywords: Compost, beet yield.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La gestion inadecuada de los residuos sélidos organicos representa un problema ambiental
global, especialmente en zonas urbanas y semiurbanas donde aumenta la produccién de residuos
solidos. ElI compostaje, como método de aprovechamiento en el marco de la economia circular,
contribuye a disminuir la carga sobre los vertederos, reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y recuperar nutrientes, constituyéndose en una opcién sostenible en lugar de los
fertilizantes quimicos, mejorando la fertilidad del suelo y las practicas agricolas ambientalmente
responsables.

En el ambito nacional, el Perd enfrenta limitaciones estructurales en la gestion integral de
los residuos solidos municipales, donde la infraestructura para el tratamiento y aprovechamiento
de estos residuos es aun elemental. Al mismo tiempo, el sector agricola, en particular el de pequefia
y mediana escala, enfrenta dificultades por la degradacion gradual de los suelos, la reduccion del
contenido de materia organica y la excesiva dependencia de insumos quimicos, lo que a largo plazo
impacta la productividad, la calidad del suelo y la sostenibilidad ambiental. Esta problematica se
agrava en regiones andinas como Cajamarca, donde las condiciones edafoclimaticas, sumadas a
practicas agricolas tradicionales y al limitado acceso a tecnologias adecuadas, generan
rendimientos agricolas inferiores al promedio nacional en diversos cultivos de importancia
alimentaria.

El cultivo de beterraga (B. vulgaris) adquiere relevancia por su alto valor nutricional y

capacidad de adaptacion, pero en Cajamarca muestra rendimientos inferiores en comparacion a



otras regiones del pais, lo que evidencia la causa de la baja fertilidad del suelo, la acidez edéafica 'y
un manejo deficiente de la nutricion vegetal. La escasez de opciones locales de fertilizacion
organica técnicamente validadas restringe la productividad y repercute en la seguridad alimentaria
y la economia de los agricultores.

En el distrito de Celendin, la implementacion de una planta de valorizacion de residuos
solidos representa la posibilidad de optimizar el manejo de residuos urbanos y restaurar suelos
agricolas mediante el aprovechamiento del compost. Sin embargo, su implementacion requiere ser
evaluada cientificamente su composicion, no solo en términos de su efecto sobre el crecimiento y
rendimiento de los cultivos, sino también en relacién con su composicién fisico-quimica, su
capacidad para mejorar las propiedades del suelo y su inocuidad ambiental, puesto que la falta de
estudios experimentales que analicen estas variables restringe su aceptacion por parte de los
agricultores y las autoridades locales.

La presente investigacion se fundamenta en su valor cientifico, ya que genera evidencia
experimental sobre el efecto de diferentes dosis de compost en las variables morfoldgicas y el
rendimiento de la beterraga, asi como la calidad fisico-quimica del suelo, contribuyendo al
conocimiento aplicado en el ambito de la ingenieria ambiental y agronomia. Tiene relevancia
ambiental y social, al impulsar el aprovechamiento responsable de residuos s6lidos organicos,
mitigar los efectos negativos asociados a su disposicién final y promover précticas agricolas que
recuperen la fertilidad del suelo, reduciendo asi la necesidad de fertilizantes sintéticos. Asimismo,
ofrece ventajas institucionales y regionales, al proporcionar conocimientos técnicos que mejoran
la administracion municipal de los residuos sélidos y orientar politicas locales de sostenibilidad.

En concordancia con lo expuesto el objetivo general del estudio es determinar el efecto del

compost proveniente de la planta de tratamiento de residuos solidos de Celendin para su



aprovechamiento en la siembra de beterraga (B. vulgaris) en el distrito de Celendin. Para alcanzar
este propdsito, se establecieron tres objetivos especificos: el primero establecer la dosis méas
adecuada de compost, para el crecimiento de la beterraga (B. vulgaris); el segundo determinar los
pardmetros fisicos y quimicos del sustrato proveniente de la planta de tratamiento de residuos
solidos; el tercero determinar los parametros fisicos y quimicos del suelo agricola antes y después
de la siembra de la beterraga (B. vulgaris) y finalmente evaluar el desarrollo de la beterraga (B.
vulgaris) en relacion al diametro y peso fresco de la raiz.

Por ultimo, la investigacion se organiza de forma progresiva, comenzando con la revision
de los fundamentos teoricos y antecedentes vinculados a la gestion de residuos sélidos, el proceso
de compostaje y la interaccion entre el suelo con enmiendas orgéanicas, seguido de la descripcion
metodoldgica empleada en el estudio, el andlisis y discusién de los resultados obtenidos, y
finalizando con conclusiones y sugerencias destinadas a fortalecer la gestion ambiental y el

aprovechamiento sostenible de los residuos organicos en el distrito de Celendin.



CAPITULO I

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Antecedentes de la investigacion

Segun lbafiez (2014), evalud el efecto de tres abonos organicos en el comportamiento
agrondémico de dos variedades de beterraga en el municipio de Patacamaya. Se evaluaron
parametros agrondémicos como: altura de planta, germinacion, rendimiento, porcentaje de
emergencia, caracteristicas de las raices y analisis econdmico, ademas de comparar las
caracteristicas del suelo antes y después de realizar el experimento. Los hallazgos indicaron que el
compost fue el fertilizante que produjo la maxima produccion total, resaltando la variedad Detroit
Dark Red, con rendimiento promedio de 2.6 t/ha. Los tratamientos con compost también
obtuvieron mayores beneficios econémico y no se apreciaron alteraciones importantes,

posiblemente el ciclo de cultivo fue corto para producir cambios significativos.

Huanca (2019), en su investigacion evalué desarrollo del cultivo de beterraga, donde se
midieron el diametro, la longitud, el peso y el rendimiento de las raices, ademas de realizar un
analisis econdmico y las propiedades fisicas y quimicas del suelo como densidad aparente y real,
la porosidad, el pH, nitrégeno y la materia organica del suelo. Los resultados demostraron que el
compost generd el mayor rendimiento de 2,06 kg/m?, mientras que el humus de lombriz presentd
el menor 1.27 kg/m?. El analisis econémico indico beneficios en todos los tratamientos, destacando

los tratamientos que se aplicaron compost, ya que tenian el mayor rendimiento comercial.

Por su lado Arana (2012), evalu0 la incidencia de microorganismos eficientes méas abonos

organicos y en el comportamiento agronoémico del cultivo de remolacha (B. vulgaris) en el cantén



La Mana. Los resultados indicaron que el tratamiento con abono organico Biol + Azotobacter spp.
tuvo la mayor altura promedio de la planta, con 47.20 cm. El tratamiento abono organico Agropesa
+ Azotobacter spp., obtuvo el mayor valor en diametro de tubérculo con 4.46 cm; peso de tubérculo
con 146.10 g y rendimiento por hectarea con 1.46 t. La utilidad mas 6ptima se dio con tratamiento
1 Abono orgénico Agropesa + Azotobacter spp., con 8.70 USD y la mejor relacion beneficio/costo

con 0,16 respectivamente.

Zapata (2023), en su investigacion tiene como objetivo la Efectividad de compost a base
de dos tipos de estiércol en el rendimiento de B. vulgaris Var. Fordhook Giant y la evaluacion del
rendimiento de B. vulgaris, Var. Fordhook Giant (Biomasa, Altura y namero de hojas), se
plantearon 05 tratamientos, el mejor efecto fue para el tratamiento 1 con, la, aplicacion de compost,
elaborado a base de RSOM 450kg + 50 Kg. de estiércol de cuy con un rendimiento de 1.119kg/m?
de biomasa fresca y biomasa seca de 0.130 kg/m?. En conclusidn, se logré demostrar la efectividad
del uso del compost, elaborado a base de dos tipos de estiércol de cuy y de ganado vacuno en, el

rendimiento de B. vulgaris Var. Fordhook, Giant

Ayala, R., Ramirez, J. Sanchez, Y.y Taxa, M. (2020), en su investigacion desarrollaron
un modelo de economia circular para la gestion sostenible de los residuos organicos mediante el
proyecto de empresa Green Compost, el cual esta alineado con los objetivos de desarrollo
sostenible, consumo responsable y accion climatica. La propuesta del proyecto consiste en
procesar los residuos organicos de Lima por medio de una compostadora de avanzada tecnologia
que disminuye el tiempo de compostaje en un 83%. Segun el proyecto se necesitaria una inversion
inicial de S/ 495,000, que se destina en su mayor parte a la compra de equipo. Las proyecciones
de venta son S/ 431,244 para el primer afio y S/ 646,866 para el segundo; el tiempo estimado de

recuperacion es de 3.56 afios y el valor actual neto (VAN) es S/ 936,107.10. Ademas, se espera



que 6,000 toneladas de CO, no sean emitidas, lo cual ayuda a mitigar el cambio climatico y a

reforzar la cultura del reciclaje en Lima.

Manga (2022), en su investigacion exteriorizd que el guano de isla fue la fuente de
abonamiento mas eficiente, alcanzando un rendimiento promedio de 30.83 t/ha y 237.95 g por
planta. La mayor densidad de 166,667 plantas/ha (0.40 m x 0.15 m) tuvieron el mejor rendimiento
para el peso de raices por hectarea, con un promedio de 32.62 t/ha, mientras que 100,000 plantas
por hectarea (0.40 m x 0.15 m) obtuvo el mejor rendimiento para el peso de raices por planta, con
un promedio de 238.44 g. ademas el guano de isla también presentd el mayor nimero de hojas por
planta, con 12.81 hojas, resultado estadisticamente similar al humus de lombriz. La densidad de
siembra y la variedad no influyeron significativamente en el diametro ni en la longitud de la raiz

de la beterraga.

Para Lopez (2007), su investigacion tuvo como objetivo determinar el impacto del uso del
compost proveniente de residuos solidos urbanos en la agricultura y el medio ambiente. Concluyo
que el compost procedente de la planta de tratamiento de Celendin, poseen buen potencial
fertilizante y niveles aceptables de metales pesados, aunque presenta limitaciones como bajo
contenido de materia organica y niveles de cadmio cercanos o ligeramente superiores a los limites
permisibles. Estos problemas podrian mitigarse mediante un mejor control del proceso de
compostaje o aplicando dosis moderadas, aunque algunos aspectos solo mejorarian con una
recoleccion selectiva més eficiente de los residuos urbanos.

Por su parte Garcia (2020), determina la influencia de los residuos organicos segregados
desde la fuente para la obtencion de compost en el distrito de Bambamarca. El proceso de
valorizacion de residuos organicos consistio en la construccion de una planta de compostaje con

geomembrana y control de humedad, la temperatura y pH; asimismo, se aceler6 la descomposicion



de la materia orgénica utilizando EM- COMPOST. El proceso tuvo una duracion de tres meses
hasta obtener el compost listo para su uso. Se concluye que los residuos organicos que representan

el 50% de los residuos solidos totales tienen mejor eficacia si se separan en la fuente de generacion.

Hoyos (2023), en su investigacion utilizé semilla de betarraga variedad Early Wonder y
abonos organicos como, guano de isla y humus de lombriz en dosis de 2 y 4 t ha-1. Se evaluaron
variables de altura de planta, longitud y diametro de raiz, peso total de planta, materia seca,
rendimiento y rentabilidad. Los resultados del ANOVA fueron estadisticamente significativos. La
prueba de DUNCAN determind que el tratamiento aplicado con 4 t ha™* de guano obtuvo el mayor
rendimiento con 41 562 kg ha. Asi mismo, mediante un analisis econdmico se determind que la
dosis con 2 y 4 t ha' de guano de isla, presentaron mayor rentabilidad y un beneficio/costo de 2.79

de retorno por cada sol invertido.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Compostaje

Los microorganismos acttan sobre los materiales biodegradables rapidamente (restos de
cosecha, excrementos de animales y desechos urbanos) para producir compost (MINAM, 2019).
El compostaje consiste en la transformacion aerobia de la materia organica por parte de diferentes
tipos de agentes microbianos como bacterias y hongos; razén por la que es indispensable
mencionar los factores fisicos, quimicos y bioldgicos, que influyen sobre su metabolismo, con el
objetivo de acelerar la descomposicion de los residuos utilizados para la obtencion de un producto

estable de excelente calidad bioldgica y quimica. (Bohorquez, 2019)



2.2.1.1. Proceso de compostaje

El compostaje es uno de los procesos bioquimicos mas utilizados para el manejo de desechos
organicos. Todos los compuestos de alto peso molecular se degradan a través de una fase de
activacion termdfila y una fase de activacion meséfila o de maduracién. En la fase inicial, los
microorganismos mesofilos descomponen los compuestos a temperaturas superiores a los 40
grados centigrados. Después, los microorganismos mesofilos son reemplazados por
microorganismos termofilos, que prosperan facilmente en esas condiciones. La fase termdfila es
cuando los microorganismos utilizan el oxigeno y liberan didxido de carbono y amoniaco para
descomponer los desechos orgénicos. La temperatura de la pila de compostaje disminuye
gradualmente a medida que se agota la fraccién organica en descomposicion, lo que conduce a la
fase de maduracion. A lo largo de esta etapa, la materia organica se estabiliza y se produce

compost. (Babu et al., 2021)

El Compostaje es la descomposicion de RSO por la accién microbiana en ausencia de
oxigeno. En la siguiente figura, se ilustra las etapas del proceso de compostaje segln la guia de

planeacion estratégica para el manejo de residuos sélidos de pequefios municipios en Colombia.



Figura 1. Etapas del proceso de compostaje

‘ 1. PREPROCESAMIENTO Preparacion y acondicionamiento

de residuos
|/-
Aireacion a través de pilaso
‘ 2. BIODEGRADACION sistemas de aireacionforzada a
temperatura controlada
I Y
Periodo con mayor duracion,
3. MADURACION aumento de la cantidad de

nutrientes

- 4

Cribado final del material, para separar las

4. ACONDICIONAMIENTO FINAL ultimas impurezas presentes y lograr un
Y COMERCIALIZACION producto mas homogéneo con mayor
facilidad para posterior venta
A 4

Nota. Adaptado de Compostaje (p. 45), por J. Moreno y R. Moral, 2008, Ediciones Mundi-Prensa.

2.2.1.2.Duracion del proceso de compostaje

El tiempo necesario para obtener un compost maduro de los restos de vegetales es de
aproximadamente 4 meses, dependiendo de la metodologia utilizada, pero hasta ahora se ha
realizado poca investigacion sobre la posibilidad de usar el producto de alta calidad obtenido
en un periodo de tiempo menor. Aunque algunos autores afirman que siempre dependeréa de
la cantidad de restos vegetales, generalmente pasan entre 3 y 3.5 meses desde el primer dia

de deposito de restos hasta la recoleccion de compost. (Arrigo, 2015)
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2.2.1.3.Caracteristicas del compost de calidad
a. Caracteristicas quimicas.

De acuerdo a Lopez (2017), un compost adecuado se caracteriza por tener un
contenido de materia organica entre 25-40% sobre peso seco, humedad alrededor de 40%,
pH entre 7 y 8, preferiblemente neutro, temperatura estable y similar a la ambiental (max.
25 °C); una relacion C:N entre 12 y 18, nitrégeno orgénico alrededor del 90% del total, el
nitrogeno inorganico principalmente en forma de nitratos y el amoniaco (NHz) al final del
proceso no debe ser superior a 0.04%, el contenido mineral puede ser variable N=1.15%,
P<1%, K=1%. Los valores de Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) pueden estar por
encima de 60 meq/100 g.

b. Caracteristicas fisicas.

El compost debe estar libre de cuerpos extrafios (metales, papeles, plasticos y
vidrios), de granulometria fina, textura suave, color café oscuro, consistencia homogénea,
con humedad, pero sin saturacién, y no es posible distinguir la materia orgénica

inicialmente compostada.

2.2.2. Beterraga (B. vulgaris L.)

La beterraga (B. vulgaris L.) es una planta que se encuentra en Europa del Sur y se cree
que es descendiente de la beterraga silvestre (Beta maritima), una especie que se encuentra en las
costas del Mediterraneo, Asia menor, el sur de Suecia y Finlandia. Aproximadamente después del
siglo X, las hojas se utilizaron como alimento por los griegos, y se introdujeron en la agricultura.
En 1558 se menciond en Alemania y en América (1806), se eligio el hipocétilo para su consumo

cocido. (Torrez, 2005)
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Debido a su alto valor nutritivo, este cultivo se utiliza tanto en la alimentacion humana
como en animales, asi como en la extraccion de azucares, dependiendo de la variedad utilizada.
La remolacha contiene una gran cantidad de acido folate y acido félico, que ayudan a prevenir
tumores en el cerebro, enfermedades cardiacas y anemia. Ademas, la remolacha contiene una gran
cantidad de fibra, tanto soluble como insoluble, que ayuda a depurar el tracto intestinal y controlar

los niveles de azUcar y colesterol en la sangre. (Caicedo, 2011)

a. Taxonomia
Segun la FAO (2012), se muestra la siguiente tabla muestra la taxonomia de la remolacha roja
0 beterraga (B. vulgaris):
Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Caryophyllales
Familia: Chenopodiaceae
Género: Beta
Especie: B. vulgaris L.

Nombre comun: Remolacha, Betarraga, Beterraga.

b. Descripcion botanica

La remolacha (B. vulgaris L.) es una planta bianual que se cultiva principalmente para su
raiz, que se puede comer tanto en fresco como en conserva. Debido a la presencia de varios
pigmentos en una raiz, el color es rojo, de mayor o menor intensidad.

Segun FDA (1995), dependiendo de las caracteristicas comunes a cultivar, la raiz comercial

puede ser redondeada, globosa alargada, conica o cilindrica. En realidad, es un engrosamiento en



12

la parte superior de la raiz principal y en la parte baja del tallo. Estd formado por anillos
concéntricos de tejido floemaético (de color oscuro) y xileméatico secundario. Ademas, segin Lopez
(2006), el sistema radicular en los treinta primeros cm es pivotante, muy denso y ramificado. A
medida que se desarrolla la raiz, su tamafio aumenta.

El tallo es ramificado y sostiene las inflorescencias, y el periodo de crecimiento vegetativo
es muy corto (1 a 3 cm de alto), pero el tallo floral alcanza de 80 a 120 cm cuando comienza la
etapa reproductiva. Segun el cultivar, la lamina de las hojas es ovalada y de color verde intenso a
morado. El peciolo es largo, rojo, purpura o amarillo. Las ramificaciones del tallo floral contienen
flores. Ademas, son sésiles y hermafroditas. (FDA 1995)

c. Descripcion morfoldgica
Flores

Las flores de la beterraga son solitarias, excepto en las variedades multigérmicas que
pueden ser solitarias 0 en grupos de dos a cinco flores. En estas variedades, las flores estan soldadas
en sus bases formando un glomérulo. Las flores son completas y sin corola; en la base del céliz se
encuentran cinco sépalos soldados. EI androceo tiene cinco estambres y el gineceo tres, lo que da
como resultado un pistilo compuesto. La polinizacion de la beterraga generalmente es cruzada, a
pesar de que las flores son perfectas; esto se debe a que las plantas presentan dicogamia, lo que
significa que los 6rganos masculinos y femeninos maduren de manera diferente. La polinizacion
se prolonga durante toda la etapa de y es principalmente anemofila., Wiersema et al. (2011) citado
por (Flores, 2014).

Es una planta bianual que necesita vernalizacion para florecer. El tallo floral puede llegar

alal,2 metros de altura. (Méndez, 2010)
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Inflorescencia

Valdez 1996, indica que el tallo floral puede llegar a una altura de 1,00 a 1,20 metros. Las
flores de la inflorescencia son sésiles y hermafroditas, y pueden aparecer solas o en grupos de 2 a
3. El céliz es de color verdoso con cinco sépalos y cinco pétalos. Cubre las semillas, formando un
pequefio fruto con 2 a 6 semillas muy pequefias en forma de municion o frejol pequefio,
generalmente de color café.

Hojas

Segun, Valdez (1996), las hojas presentan un color verde intenso y los peciolos son de un
color rojo o purpura. Se dice que la parte comestible es una raiz, Pero se ha comprobado que se
trata de un Hipocotilo ensanchado (cambium engrosado), su color puede ser rojo o morado, debido
al pigmento denominado “Betanina o Betacianina” que es un compuesto que posee nitrogen0o COn
propiedades semejantes a las antocianinas.

Raiz

La betarraga es una planta bianual que necesita vernalizacion para florecer. Tiene raices
profundas y puede alcanzar una longitud de 1.8 a 2.0 cm y 60 centimetros laterales.

El engrosamiento de la parte superior y baja de la raiz principal es lo que se conoce como
raiz engrosada o comercial. Esta formado por anillos concéntricos de tejido xilematico secundario
y floematico. Las remolachas cuyo color de ambos tipos de tejidos es menos distinto se consideran
de mayor calidad. La mayoria de los cultivares tienen el color rojizo o morado caracteristico debido
al pigmento betanina o betacianina. En algunos cultivares, el pigmento betaxantina da al color de
la raiz un tono amarillento. EIl sistema radicular es bastante amplio. Segun investigaciones de la
Universidad de Cornell, el sistema de raices absorbentes (no la raiz engrosada) alcanza una

profundidad de casi un metro y una distancia lateral de aproximadamente 60 centimetros. La
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remolacha puede soportar sequias cortas y recuperarse rapidamente gracias al buen desarrollo de
este sistema. (Morales, 1995)

La raiz tiene un contenido de humedad promedio del 77%, pero la mayor parte del azicar
se acumula en el cuerpo de la raiz, que contiene el 99.5% del azucar. En el limbo y el peciolo, los
niveles de sacarosa disminuyen hasta un 10-20 % del total de azucares, debido a que estas areas
son destinadas a la exportacion y no a la conservacion. No obstante, en estas areas prevalecen los
azucares invertidos o reductores, que representan entre el 80 y el 90 % del azucar total del 6rgano.

(Baca, 2015)

d. Composicion quimica

La beterraga, tiene un alto valor nutricional porque contiene un 65,7 % de agua, 4-8 % de
carbohidratos, 1,4 % de proteinas, 0,4 % de grasas, 1 % de fibra soluble, compuestos bioactivos y
sales de nitrato. También contiene minerales como potasio 312 mg/ 100 g, fésforo 31 mg/ 100 g y

calcio 11 mg/ 100 g. (Fuentes-Barria et al. 2018)

e. Valor nutricional
Las raices de las remolachas contienen una cantidad significativa de vitamina C, mientras
que las hojas son una excelente fuente de vitamina A, contienen &cido félico y tienen un alto

contenido de fibra soluble e insoluble. (Duran, 2009)



Tabla 1
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Valor nutricional cada 100 gramos de beterraga (B. vulgaris L.), de producto fresco.

Calorias 42%
Agua 86%
Potasio 300 mg
Fosforo 42 mg
Calcio 28 mg
Sodio 77 mg
Azufre 68 mg
Hierro 1mg
Vitamina A 0.020 mg
Vitamina B1 0.03 mg
Vitamina B2 0.06 mg
Vitamina C 9 mg

Nota. Tituafia (2011). Estudio de factibilidad para la produccién y comercializacion de Remolacha

azucarera forrajera.

f. Requerimientos de suelo y fertilizacion

Es una especie de clima templado que crece bien a temperaturas entre los 15 y 22 grados

centigrados; tolera bien las temperaturas mas calidas, pero forma anillos blancos en la raiz, lo que

reduce su valor comercial. Para que las raices crezcan facilmente y no se deformen, elija un suelo

rico en materia organica, profundo, ligero y bien drenado. La betarraga es ligeramente resistente a

la acidez del suelo, recomendando un pH cercano a la neutralidad entre 6,0 y 7,5, pero puede

presentar deficiencias de boro. Finalmente destaca una notable tolerancia a la salinidad, soportando

niveles de conductividad eléctrica de hasta 8 ms/cm. (Castillo, 2004)
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Tabla 2

Superficie, produccién y rendimiento en las principales zonas productoras de betarraga en el
pais (1994)

Departamento Superficie (ha) PI’Od(l:;I cion Rendimiento (t/ha)
Arequipa 150 2550 17
Lima 135 2200 16
Cajamarca 100 72 7
Ancash 95 665 7
La Libertad 86 629 7
Junin 80 1056 13
Total nacional 752 8529 11

Nota. Castillo (2004). Cultivo de betarraga en la costa central.

Suelo: Este tipo de cultivo prospera en suelos alcalinos, francos, ligeros y lo mas homogéneos
posibles; sin embargo, es cominmente dificil obtener buenos rendimientos en suelos arcillosos
porque las lluvias retienen la humedad, lo que dafia el cultivo. La conductividad eléctrica del suelo
para el cultivo debe ser menos de 0,5 mmhos/cm. (Ramirez, 2016)

pH: Debido a que las investigaciones han demostrado que el rango de pH adecuado para este
cultivo oscila entre 6 y 7.0, este cultivo se caracteriza por ser muy sensible a la acidez del suelo.
(Caicedo, 2011)

Clima: Coello (2019), sefiala que el cultivo se adapta a cualquier tipo de clima, pero recuerda que
los climas mas adecuados para el desarrollo vegetativo adecuado de la remolacha son los climas
templados y frios.

Humedad: La remolacha requiere de un porcentaje medio de (60 a 90 %) tanto en el suelo como
en el ambiente debido a que la superficie foliar es considerada como una de més desarrolladas

entre los demas cultivos, por lo tanto, el porcentaje de transpiracion es elevado. (Maroto, 2018)
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Tabla 3

Nutrientes que extrae del suelo la beterraga (B. vulgaris)

Parte de la Rendimiento

planta (t/ha) N kg/ha P kg/ha K kg/ha Ca kg/ha
Raiz 22.4 73.92 8.96 89.6 7.84
Follaje 14.56 96.32 60.48 107.52

Nota. Coello (2019). Estimacion de impactos ambientales basado en el anélisis de ciclo de vida de la fase
agricola de la cadena agroalimentaria convencional y agroecoldgica de la remolacha (B. vulgaris L.)

g. Necesidades nutricionales

La beterraga extrae 1,6 kg de nitrégeno; 1,0 kg de P2 Os, 3,5 kg de K2 O y 0,08 kg de boro por
tonelada producida en una hectarea. Antes de la siembra, se deben agregar fosforo, potasio y boro
con el rastro final o en el surco. El nitrdgeno se debe administrar parcialmente. Después del control
de maleza, con malezas de dos a tres hojas verdaderas, se aplica la mitad de la dosis, y la otra mitad
se aplica a los 15 dias después. Ademas, la betarraga absorbe 6,0 kg de nitrégeno por tonelada

producida. (Saavedra, 2022, p. 128)

Tabla 4

Absorcion total de nutrientes y extraccion de cosecha (raices) expresada en kilos por tonelada
producida de beterraga.

_ Absorcion total (kg/t) Extraccion de cosecha (kg/t)
Nutrientes
Nitrégeno (N) 6.0 35
Fosforo (P) 0.7 04
Potasio (K) 85 3.5
Calcio (Ca) 1.9 .
Magnesio (Mg) 1,2 0.6

Nota. Ciampitti y Garcia, (2007).
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h. Densidad de siembray poblacion

Para cultivar betabel, la mayoria de las veces se utiliza la siembra directa, pero también se puede
realizar el trasplante cuando la plantita tiene de 3 a 4 hojas verdaderas. Algunos productores
utilizan el aclareo cuando se aplica siembra directa. La poblacion de betabel puede oscilar entre

las 215.000 y 220.000 plantas por hectéarea.

Tabla b

Densidad y distancia de remolacha en siembra directa.

Densidad de siembra Distancia entre surcos Distancia entre plantas
(kg/ha) (cm) (cm)
10 66 6 77* 10
15 92 6 100** 10

Nota. Valadez, A. 1994
* Sencillo o una hilera
**  Doble hilera
La cantidad de semilla necesaria para sembrar 30 metros de surco es de 29 gramos, y los

kilos de semilla necesarios para sembrar una hectarea son de 11.2 a 17.9, sembrandose a una

profundidad de tres centimetros. (Valadez, 1994)

2.2.2.1. Capacidad de Intercambia Cationico.

Se da cuando las particulas del suelo entran en contacto con la solucién acuosa de
éste, las especies idnicas presentes en la fase liquida pueden ser captadas por la fase sélida,
liberandose a su vez otros iones que inicialmente se encontraban asociados a esta Ultima
(Safa, 1996). A pesar de que impacta tanto en aniones como en cationes, se ha otorgado
mayor relevancia agrondmica al intercambio de estos ultimos. La capacidad de intercambio

cationico de un suelo o de uno de sus elementos indica la cantidad de moles de iones carga
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positivos absorbidos que pueden ser intercambiados por unidad de masa seca bajo
condiciones determinadas de temperatura, presion, composicion de la fase liquida y una

relacion entre masa y solucion (Labrador, 2001).

Ademas, entre otras tareas, la CIC regula la presencia de nutrientes para las plantas
y los microorganismos, participa en los procesos de agregacion, ejerce su funcion de
amortiguacion y establece el rol del suelo como depurador natural. También, depende
directamente del tipo de su complejo absorbente, que suele ser de sustancias himicas y

arcillas.

La capacidad de intercambio catidnico de la materia organica humificada depende
esencialmente de su grado de oxidacion: al aumentar éste, se incrementa el nimero de

grupos carboxilicos-COOH-y fendlicos-CHOH-, responsables de la retencién cationica.

2.2.2.2. Ley del Minimo

La Ley del Minimo de Liebig sostiene que el desarrollo de un organismo esta
restringido por el nutriente esencial que se halla en la menor cantidad disponible, a pesar
de que todos los demés se encuentren en cantidades apropiadas. Esta norma, establecida
por el quimico Justus VVon Liebig en el siglo XIX, es esencial en campos como la ecologia,
la agronomia y la nutricidn vegetal, puesto que evidencia que el desempefio de un cultivo
se basa en el factor mas restrictivo. Se suele ilustrar el concepto con la imagen de un barril
en el que cada tabla simboliza un nutriente; la tabla de menor longitud establece la cantidad

de agua que puede albergar. (Liebig, 1843, p 11)
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CAPITULO 11l

MATERIALES Y METODOS

3.1.  Localizacion de la investigacion

Se realiz6 en la ciudad de Celendin, que forma parte de la region de Cajamarca, en la region
norte de PerU. La investigacion se centr6 en la utilizacion de compost como complemento
organico, obtenido de la planta valorizacion de residuos sélidos organicos domiciliarios del distrito
de Celendin. Esta planta de valorizacién se encuentra en el barrio EI Guayao, en la pendiente de la
orilla izquierda del rio Grande, concretamente entre las quebradas de Uchumayo y Pimpinela, en
la zona denominada Pallac. Esta instalacion esta situada aproximadamente a 2 kilémetros al
noroeste del nucleo urbano de la ciudad, a una altitud de 2815 m.s.n.m.

La investigacién se llevd a cabo mediante un disefio experimental en el domicilio de la
tesista, ubicado en la avenida Tupac Amaru N° 596, en el nucleo urbano de la ciudad de Celendin.
Este sitio fue elegido por tener las condiciones de logistica, espacio y seguridad requeridas para el
correcto control del experimento. Ademas, se dispone de materiales esenciales, infraestructura
doméstica y acceso a servicios, lo que posibilito llevar a cabo un monitoreo continuo de las
variables en analisis y asegurar la regulacion de elementos externos que pudieran influir en los

resultados del estudio



Figura 2

Ubicacion geogréfica del botadero EI Guayao, y la zona donde se realizé el experimento.

CUADRO DE COORDENADAS
PUNTO FSTE worte A
EXPERIMENTACION  815831.0400 | 9239980.2100
BOTADERO #14629.3854 | 9242069.5081
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3.2. Materiales

3.2.1. Equiposy materiales de campo

GPS: marca Garmin, modelo: GPS Etrex 10
Respiradores reutilizables certificados de medio rostro.
Guantes de seguridad.

Balanza.

Kit de muestreo de suelos.

Recipientes de plastico de 5 Kg de capacidad.

Semilla de beterraga (B. vulgaris L.)

Compost de la planta de residuos sélidos de la ciudad de Celendin.
Suelo agricola.

Etiquetas de identificacion.

Marcador de tinta indeleble.

Libreta de campo

Lapices

3.2.2. Material y equipos de laboratorio

Balanza analitica precision 0.01 g (ENTRIS224-15S).

Calibrador vernier.

3.2.3. Materiales de escritorio

Laptop con software para procesamiento y sistematizacion de datos.
Impresora
Camara fotogréafica digital (Sony W620 Cybershot 14 MP)

Papel Bond A4

22
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e Calculadora cientifica (fx-CASIO 350 ES)
3.3.  Metodologia
La metodologia fue elaborada utilizando técnicas estandarizadas de muestreo, elaboracion
de sustratos, siembra, medicion con instrumentos y analisis estadistico. Como parte del
procedimiento metodoldgico de la investigacion, se ha estructurado en dos fases
complementarias
3.3.1. Fase I: Determinacién de los componentes presentes en el sustrato
Cuando finalizé el proceso de produccién de compost se recolect6 la muestra de 01 kg de
compost en una bolsa de polietileno y una muestra de 01 kg de suelo base con los debidos
protocolos (almacenadas en bolsas de polietileno herméticas y debidamente etiquetadas) para su
envio al laboratorio de andlisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la Universidad Nacional
Agraria La Molina, para determinar la composicion del compost obtenido.
A. Determinacion de parametros Fisico — Quimicos analizados.
El andlisis de laboratorio se centrd en indicadores criticos que definen la calidad del abono
organico y el potencial del suelo:
a. Andlisis fisico
e pH.
e Conductividad eléctrica.
b. Analisis quimico
e Materia organica.
e Micronutrientes: Fe, Mn, B, Zn, Cu.
e Macronutrientes: N, P205, K20, CaO, MgO.

¢ Metales pesados: Pb, Cd.
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Tabla 6

Parametros evaluados y técnicas de medicion.

Parametro Técnica Justificacion Técnica

Evaluacion de la acidez o alcalinidad del

Potencial de Hidrégeno  Potenciometria (Relacion . .
medio de cultivo.

(pH) 1:1)

Evaluacion de la salinidad y el estrés
Conductividad Eléctrica Conductimetria osmotico mediante la adicion de sales del
(CE) (Extracto de saturacion)  compost.

Cuantificacién del carbono organico

Metodo de Walkley- oxidable para determinar la fertilidad.

Materia Orgéanica (MO)

Black
Evaluacion de la biodisponibilidad en
Fosforo Disponible (P) Método de Olsen terrenos neutros a alcalinos
Valoracién del potencial proteico y el
Nitrogeno Total (N) Método Kjeldahl desarrollo vegetativo.
Metales Pesados (Pb, Espectrometria ICP- Garantia de inocuidad ambiental y
Cd) OES (EPA 3050B) prevencion de bioacumulacion.

Nota. Parametros del suelo y compost evaluados mediante técnicas estandar (pH, CE, MO, P, N, Pb/Cd)
para determinar fertilidad, disponibilidad de nutrientes e inocuidad ambiental (Walkley & Black, 1934;
Olsen et al., 1954; Kjeldahl, 1883; U.S. Environmental Protection Agency, 1996).

B. Evaluacion de inocuidad y metales pesados

Por ser de naturales urbana los residuos sélidos, la metodologia incluyd obligatoriamente
la determinacion de metales pesados (Pb y Cd) mediante Espectrometria de Emision Optica con
Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES). Para la determinacion de los metales pesados
analizados presentes en el compost se utilizé la legislacion internacional a fin de poder determinar
que el producto esté libre de contaminantes que puedan afectar en su utilizacién, tomando como
referencia la Normas Técnicas Colombiana la NTC 5167, del 2004 de calidad de abonos organicos

y la Norma Técnica NOCh 2880, de la Republica de Chile, de esta manera se validd que el compost
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es apto para el uso en agricultura de consumo humano, garantizando que no habra bioacumulacion
toxica en las raices de la beterraga.
En cuanto a los parametros como son de macronutrientes micronutrientes se realizé la

comparacion con la tabla de composicién quimica. (Barbado 2004)

3.3.2. Fase Il: Metodologia para determinar el efecto del compost en la siembra de beterraga
(B. vulgaris)
Para determinar el efecto del compost en la siembra de beterraga (B. vulgaris), se utiliz6 el
disefio completamente al azar (DCA), con cinco repeticiones que permitié obtener datos para el

procesamiento estadistico como se describe a continuacion:

Tabla 7

Dosificacion de compost.

] Dosificacion de Porcentaje de
Tratamiento o
compost (kg) dosificacion

T: 0 0%

T, 1.250 25 %
T3 2.500 50 %
Ta 3.750 75 %
Ts 5.000 100 %

e Tratamiento 1 (Control): 0% de compost. Se utilizd 5.000 kg de suelo agricola puro.
e Tratamiento 2: 25% de compost. Mezcla de 1.250 kg de compost con 3.750 kg de suelo

base.

e Tratamiento 3: 50% de compost. Mezcla de 2.500 kg de compost con 2.500 kg de suelo

base.
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e Tratamiento 4: 75% de compost. Mezcla de 3.750 kg de compost con 1.250 kg de suelo
base.
e Tratamiento 5: 100% de compost. Se utiliz6 5.000 kg de compost puro como sustrato de

crecimiento.

a. Esquema grafico utilizado:

En la investigacion se aplico un disefio completamente al azar (DCA), de acuerdo al
siguiente esquema grafico fue desarrollado el experimento y esta conformado por 5 columnas
que conforman los tratamientos y 5 filas que conforman las repeticiones. Esta metodologia
experimental facilité el manejo de la variabilidad impredecible y confirmé la confiabilidad
estadistica de los hallazgos, asegurando que las variaciones detectadas entre tratamientos se
atribuyan primordialmente a la cantidad de compost utilizado, y no a influencias ajenas. A

continuacion, se muestra en el croquis la distribucion del experimento:

TRATAMIENTOS

Rep 1 T1 T2 T3 Ty Ts
Rep 2 | T2 T3 T4 Ts T1
Rep 3 | Ts Ty Ts T1 T2
Rep 4 | Ti4 Ts T1 T2 Ts
Rep 5 | Ts T1 T2 T3 T4
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Doénde:

Rep 1 =Ty, Tz, T3, T4, Ts.
Rep 2 =T T3, T4, Ts, T1.
Rep 3 =T, T4, Ts, Ty, To.
Rep 4 =Ty, Ts, Ta, T2, Ts.

Rep 5=Ts, Ty, T2, T3, Ta.

Conduccion del experimento

Preparacion del sustrato

Consisti6 en la preparacion del suelo con los porcentajes de dosificacion del compost
en los recipientes usados para el experimento (dosificacion Tabla 7). La fecha de
preparacion se realizo el 07 de abril del 2024.

Siembra

La siembra se realizé usando contenedores para 5 kg de capacidad para el sustrato,
donde se coloco cinco semillas en cada contendor, el 08 de abril del 2024.
Germinacion

La germinacion de las semillas de beterraga (B. vulgaris), se inici6 a los 14 dias
ocurrida la siembra. Durante este periodo, se mantuvo el sustrato con humedad
constante, pero sin encharcamiento para favorecer la ruptura de la latencia de la
semilla.

Raleo

Cuando las plantulas llegaron a un tamario que se podia manejar (cerca de 3-4 hojas

verdaderas), se quitaron manualmente las que sobraban, manteniendo solo la planta
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maés vigorosa por cada unidad experimental. Esta labor fue crucial para erradicar la
competencia por el espacio radicular en el contenedor de 5 kg.

Riego

El riego se efectud de manera controlada y uniforme, para conservar la turgencia de
las hojas en un cultivo con una tasa alta de transpiracion, pero a la vez debe impedir
que los nutrientes se lixivien en exceso fuera del recipiente.

Deshierbo

Se realizo la limpieza manual para garantizar que la remolacha utilice inicamente el
nitrogeno y fosforo del para garantizar que la remolacha utilice Unicamente el
nitrégeno y fosforo del compost.

Cosecha

El dia miércoles 01 de setiembre del 2024, se realiz6 la cosecha de las plantas de

beterraga de cada maceta de acuerdo al tratamiento asignado.

Observaciones registradas de cada planta

Después de la cosecha, las plantas fueron trasladadas al laboratorio de quimica de la

Universidad Nacional de Cajamarca en la Escuela Académico Profesional de Ingenieria

Ambiental para las mediciones finales. A continuacion, se describe como se midié cada

indicador:

Altura de la planta
Se tomo la medicion de las plantas de cada unidad experimental, desde el cuello hasta
el apice de la hoja central de la planta en centimetros (cm). Esta variable refleja el

vigor fotosintético inducido por la disponibilidad de nitrégeno.
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Longitud de la raiz

Luego de limpiar las raices, cada raiz fue medida con un calibrador vernier para medir
la parte longitudinal desde el cuello hasta la punta de la raiz pivotante. Esta medicion
se expresa en (cm).

Diametro de la raiz

Las raices de las 25 plantas de cada unidad experimental fue medida (cm) con el
vernier manual la parte ecuatorial (la mas ancha). Esta es la variable comercial méas
importante para hortalizas de raiz.

Peso fresco de la raiz

Después de la cosecha de la beterraga (B. vulgaris), fue pesada con una balanza
analitica para calcular la masa total de la raiz en gramos (g). Para Para prevenir que
el peso se pierda por deshidratacion, se efectud justo después de la cosecha y

limpieza.

d. Analisis fisico y quimicos post-cosecha del sustrato (suelo y compost)

Se realizaron andlisis del sustrato después de realizada la cosecha, de la parte media de

cada recipiente y se mezclo para obtener una muestra compuesta de los Tratamientos T3y T4,

en el experimento desarrollado, estas muestras fueron enviadas al laboratorio de la Universidad

Nacional Agraria de la Molina, donde se analizaron los pardmetros de conductividad eléctrica

(CE), nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K) y pH. Después, se contrastaron los resultados con

los que se habian obtenido antes de sembrar; las diferencias se interpretaron como pruebas del

aporte del compost aportaba a las propiedades quimicas del suelo.

e.

Andlisis estadistico de los datos

Los datos recolectados se sometieron a un procesamiento riguroso:
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e Analisis de varianza (ANOVA)

De acuerdo al disefio completamente al azar se realizo el andlisis de varianza al 5% (a.
= 0,05) de probabilidad, con la finalidad de determinar la existencia de diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos evaluados. Las variables analizadas fueron
en funcion a la altura de planta, largo de la raiz, diametro de la raiz y peso fresco de raices
de la beterraga (B. vulgaris.).

Para el contraste de la hipdtesis, se considerd la hipétesis nula, que establece que no
existen diferencias significativas entre las medias de los tratamientos (Ho: pl = p2 = u3 =
ud) contra la hipdtesis alternativa que indica que al menos una de las medias difiere

significativamente (Hi: ph # pk = vh # j).

Tabla 8

Andlisis de la varianza

Fuente de Variacion cil;rgfaglgs ?_ri%g?fa%e Cuadrado Medio
Entre los tratamientos SCC 4 CMT
Dentro los tratamientos SCE 20 CME
Total SCT 24 Ll

En resumen, el procedimiento practico para realizar el ANV A permitio obtener la siguiente

prueba de hipotesis.
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Tabla 9

Determinacion de hipétesis.

Hipotesis Estadistico Valor Regla para rechazar Ho
de Prueba Critico
Ho: pl=p2=p3=p4 F o CmMC
~ CME F(c-1; n-c, F > F(c-1; n-c, -a)
Hi: ph#pkV h#j 1-a)

Nota: El criterio de decision se basé en un nivel de significancia de a = 0,05.

A. Prueba Duncan

La prueba de rangos multiples de Duncan, se utiliza para comparar todos los pares de
posibles medias cuando se dispone de mas de dos tratamientos. Esta prueba permite identificar
diferencias especificas entre medias, ordenandolas de menor a mayor y agrupandolas en
subconjuntos homogéneos. A diferencia de otros métodos como la prueba de diferencia minima
significativa (DMS), la prueba de Duncan no requiere necesariamente que la prueba F del
analisis de varianza (ANOVA) sea significativa, por lo que puede aplicarse aun cuando no se
detecten diferencias globales entre tratamientos.
La estadistica de Prueba es denotada, por:

,':I C"'-ni[r:ﬂ'r,r
Dy=1 \ =

Donde:

e Dy = diferencia minima significativa de Duncan para un rango p.

e 1, =valor critico del rango studentizado para p medias y un nivel de significancia a.
e  CMerror = cuadrado medio del error obtenido del ANOVA

e n =numero de observaciones por tratamiento.
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e p = numero de medias consecutivas incluidas entre las dos medias que se comparan.

(Mendoza y Bautista, 2002)

Para realizar el método Duncan es necesario contar con los siguientes datos:

e Las medias ordenadas de mayor a menor.

Los cuadrados medios del error, que se obtiene de la tabla ANVA.

e Los grados de libertad del error, se obtiene de la tabla ANVA y sirve para identificar los
valores de la tabla Duncan

e EIl numero de repeticiones, se obtiene de la tabla ANVA y sirve para calcular la varianza
de las medias.

e El nimero de tratamientos, sirve para saber el nUmero de medias a comparar.

e El nivel de significancia de la prueba.

e Los valores de la tabla Duncan. (Mellado, 2022)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Efecto del compost proveniente de la planta de tratamiento de residuos sélidos de
Celendin para su aprovechamiento en la siembra de beterraga (B. vulgaris)

En relacion al objetivo general de la investigacion, se determiné que el compost de la planta
de tratamiento de Celendin influyo significativamente en el desarrollo vegetativo de la beterraga
(B. vulgaris). Esta respuesta se debe a que el fertilizante no solo aport6 nutrientes, sino que también
funcioné como un regulador del metabolismo El compost actué como fertilizante y regulador
metabolico, mejorando la actividad de la enzima RubisCO y la sintesis de clorofila mediante
magnesio Yy nitrégeno, lo que optimizo la captura de luz y el vigor foliar. El fosforo facilito la
sintesis de ATP para mitosis en meristemos radiculares, mientras que el potasio activé bombas
ATPasa en el floema, promoviendo el traslado de fotosintatos al sumidero radical. Se evidencio
en el ANOVA (p < 0,05) entre los tratamientos evaluados, lo que confirma que la aplicacion de

compost tuvo un efecto directo en los parametros morfologicos del cultivo.

Ademés, la prueba de Duncan permiti6 demostrar que el compost mejora
significativamente el crecimiento de la beterraga de manera dosis-dependiente, permitiendo
incluso sustituir parcial o totalmente el suelo agricola sin afectar el desarrollo vegetal. Las
proporciones de 50%, 75% y 100% superaron al control, destacando el 75% por lograr mayor
longitud y peso fresco de raiz; sin embargo, la falta de diferencias significativas entre estas tres
dosis indica un umbral de eficiencia cercano al 50%. Este efecto positivo se relaciona con el
aumento de materia organica, la mejor retencion de humedad y la mayor disponibilidad de

nutrientes esenciales, en concordancia con estudios previos. El efecto positivo del compost se
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atribuyo a la mejora de las propiedades fisicas y quimicas del sustrato, debido al incremento de
materia orgénica la mejora de la retencion de humedad y la mayor disponibilidad de
macronutrientes esenciales, N, P y K, favoreciendo el desarrollo radicular y foliar. Los resultados
coinciden con Zapata (2023) y Huanca (2019), quienes sefialan que la aplicacion de enmiendas
organicas. Asimismo, a diferencia de lo advertido por Lépez (2007) respecto a la posible presencia
de metales pesados en compost de origen urbano, el compost evaluado cumpli6é con los limites

permisibles establecidos, garantizando su inocuidad para uso agricola.

4.2. Dosis de compost empleado en el cultivo de beterraga.

La dosificacion que se utilizo para nuestra investigacion se detalla en la tabla 7, donde se
aprecia los porcentajes de dosificacion que se utilizé para la elaboracion del sustrato, a partir de
esta proporcionalidad se puedo evaluar y determinar los efectos del sustrato en el desarrollo
vegetativo de la beterraga, cuya relacion se ha establecido en funcion de algunos indicadores de la
especie utilizada, los resultados obtenidos se muestras a continuacion en las figuras que se han

elaborado:

4.2.1. Alturade la planta

Al establecer las comparaciones de los diferentes tratamientos en relacion a la dosis del
sustrato versus el desarrollo vegetativo de la beterraga, se evalué como un indicador la altura de la
planta, verificando que en el tratamiento T3, se obtuvo la mayor altura de la planta con 42.60 cm,
en comparacion con los demas tratamientos. Este incremento responde directamente al nitrégeno
y magnesio detectados en la Tabla 12. El nitrgeno es el componente estructural de la molécula de
clorofila y de la enzima RubisCO, esencial para la fijacion de CO2 en el ciclo de Calvin-Benson.

El magnesio, como atomo central de la clorofila, garantiza que la maquinaria fotoquimica capte la
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radiacion necesaria para la elongacion de los peciolos (Prieto Méndez et al., 2009). En la siguiente

figura se aprecia las diferencias:

Figura 3
Comparaciones entre tratamiento relacionado al indicador — altura de planta
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En el gréfico se observa que el crecimiento se estabiliza entre T4 y T5. Desde el punto de
vista de la ingenieria ambiental y la sostenibilidad, si el T4 (75%) proporciona resultados parecidos
sin distinciones importantes en variables esenciales como la longitud de la planta se puede concluir
que emplear un sustrato con 100% de compost (T5) no es factible econémicamente. Por lo tanto,
el resultado de este estudio, en el cual el tratamiento con 50% de compost (T3) logré la mayor
altura de la planta (42.6 cm), coincide con investigaciones anteriores que demuestran el beneficio
del compost en el desarrollo de las plantas. Estudios como los realizados por Arana (2012) y
Huanca (2019) también evidenciaron un incremento en el tamafio de la beterraga o remolacha al
utilizar abonos organicos, en particular compost, gracias a su contribucion de nutrientes y a la
mejora de la estructura del terreno.

4.2.2. Longitud de la raiz
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El desarrollo vegetativo de la beterraga en relacion al indicador de crecimiento de la raiz,

esta determinado por el mayor crecimiento en longitud de la raiz. El fosforo disponible del

compost, estimula la longitud radicular, como acumulador de energia en forma de ATP, el fosforo

ofrece el combustible requerido para la division celular y la mitosis en el meristemo apical de la

raiz (Huanca y Blanco, 2019). Se evidencia que el T3 presenta las plantulas que en promedio

tuvieron un desarrollo sobresaliente de 15.20 cm. en comparacion con los demas tratamientos.

Figura 4

Comparaciones entre tratamiento relacionado al indicador — longitud de la raiz
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El tratamiento T3, que incorpora un 50% de compost, logro la méxima longitud de raiz

(15.2 cm) debido a que esta concentracion optimiza de manera equilibrada las caracteristicas

fisicas, quimicas y bioldgicas del medio de cultivo. ElI compost incrementa la porosidad y la

ventilacion, lo que facilita el desarrollo de raices gruesas como las de la beterraga. Asimismo,

suministra elementos nutritivos clave (N, P y K) y microorganismos beneficiosos que promueven

la expansion celular y la captacion de nutrientes. Estos mecanismos justifican el significativo
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aumento en la longitud radicular, alinedndose con las conclusiones de Huanca (2019) y Zapata

(2023).

4.2.3. Diametro de la raiz

En relacion con el engrosamiento de la raiz de la beterraga, se observo que el tratamiento
T5 logro el didmetro promedio mas alto de raiz (6.74 cm), destacandose de manera significativa
sobre los otros tratamientos. Esto sugiere una mayor efectividad de dicho tratamiento para

fomentar el crecimiento del tejido de reserva, tal como se puede apreciar en la siguiente figura:

Figura 5

Variacion del diametro de la raiz en funcion a los tratamientos
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El tratamiento T5, compuesto al 100% por compost, registrd el didmetro radicular més
elevado (6.74 cm), lo que demuestra que el compost puro crea un entorno ideal para el crecimiento
secundario de la remolacha. Este beneficio se debe principalmente a la elevada concentracion de

potasio (2.43%), un nutriente que estimula la actividad de la ATPasa en el floema, facilitando el
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traslado de sacarosa hacia la raiz. La acumulacion de azUcares en las vacuolas genera un gradiente
osmético que aumenta la turgencia celular, impulsando asi la expansion de los tejidos de
almacenamiento. Ademaés, el compost mejora la porosidad y la estructura del sustrato,
minimizando obstaculos mecanicos y optimizando la captacion de nutrientes. Estos hallazgos se
alinean con los estudios de Arana (2012) y Manga (2022), quienes evidenciaron que los
fertilizantes organicos promueven un mayor engrosamiento radicular. En conjunto, los datos
indican que el compost es capaz de enriquecer el suelo agricola y estimular el desarrollo de las
raices engrosandolas.

4.2.4. Peso de la raiz.

Los resultados obtenidos en relacion al peso de la raiz indican que el tratamiento T5 con
237. 40 g, destacdndose notablemente sobre los otros tratamientos y multiplicando por tres el
rendimiento del control, lo que resalta la notable eficacia del compost como sustrato exclusivo;
este tratamiento corresponde a un sustrato conformado en su totalidad por compost.

La beterraga, al ser una planta haldfita tiene la habilidad de llevar a cabo un ajuste osmético
eficaz al acumular solutos compatibles como glicina, betaina (trimetilglicina) y prolina. En T5, la
alta concentracion de iones suministrada por el compost apoyd este mecanismo osmotico,
permitiendo que la planta conserve un contenido hidrico relativo adecuado y convierta la raiz en
el principal destino metabolico, lo que facilita la retencion de agua y la acumulacién de fotosintatos
(Vélez Chang et al., 2022). Ademas, el calcio presente en el compost (4.08%) ayudo a reforzar las
paredes celulares, incrementando la resistencia estructural del tejido radicular ante el aumento de
peso. Este aporte permitio una expansion de la raiz sin dafios mecéanicos, maximizando la
acumulacién de biomasa (Wyn Jones & Lunt, 1967). En general, estos hallazgos confirman que

un sustrato formado solo por compost crea condiciones fisicas y quimicas que impulsan el



39

rendimiento radicular de la beterraga, consolidando su valor como recurso esencial en précticas

agricolas sostenibles.

Figura 6

Analisis comparativo del peso de la raiz por tratamiento
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El tratamiento T5, constituido en un 100% por compost, obtuvo el mayor peso en las raices,
lo que evidencia que una elevada proporcién de materia organica impulsa de manera notable el
incremento de la biomasa radicular. Esta conclusion se atribuye a la mejora general del sustrato
proporcionado por el compost, que eleva la disponibilidad de nutrientes, la capacidad de retencién
de agua y la actividad microbiana, aspectos fundamentales para el desarrollo de los 6rganos de
almacenamiento. Los resultados coinciden con las observaciones de Huanca (2019) y Zapata
(2023), quienes subrayan que el compost mejora el rendimiento radicular al optimizar la fertilidad
del suelo. Igualmente, los estudios de Arana (2012) y Manga (2022) indican que los fertilizantes

organicos incrementan el peso y la calidad comercial de las raices, verificando que la materia
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organica no solo activa procesos fisiologicos esenciales, sino que también eleva la productividad
del cultivo.
4.2.5. Resumen de resultados por tratamiento

El experimento utiliz6 un disefio completamente al azar (DCA) con 5 tratamientos (T1 a
T5) y 5 repeticiones cada uno, y demuestra que el compost municipal es una alternativa técnica y
ambientalmente segura que puede reemplazar total o parcialmente al suelo agricola tradicional en

Celendin.

Tabla 10

Resumen por unidades experimentales de acuerdo al promedio de cada indicador.

Tratamiento Proporcion de Altura de Longitud de Diametro de Frssesgde
Compost (%0) Planta (cm) Raiz (cm) Raiz (cm) .
Raiz (g)
T1 (Control) 0% 31.40 10.20 2.68 24.00
T2 25% 37.60 11.20 3.58 51.00
T3 50% 42.60 15.20 4.76 108.00
T4 75% 38.80 12.20 5.46 110.00
T5 100% 38.60 13.20 6.74 237.00

También se presenta un grafico con el fin de facilitar la interpretacion de los resultados con base

en el resumen de las unidades experimentales.
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Figura7

Promedio de cada indicador de acuerdo a las unidades experimentales

ET1(Control) mT2 WMT3 mT4 ETS

~
%)
~
o
-
—
<
< ~
™
e R I
— |
D

108

31.4
37.6
42.6
38.8
51

©
o0
o ~ ~
X NN o S o ©
XX XS P = ® Q0 Q
fLgRs I I S S e S
_ [ | [ |
PROPORCION DE ALTURA DE LONGITUD DE RAiZ DIAMETRO DE PESO FRESCO DE
COMPOST (%) PLANTA (CM) (c™m) RAIZ (CM) RAIZ (G)

En el gréfico se representar el resumen de los resultados de las unidades experimentales,
permitiendo comparar como cada tratamiento supera al testigo y en qué punto el crecimiento se
estabiliza. Se nota una leve disminucion o estabilizacion entre los tratamientos T4 y T5, puesto
que demuestra que no es imprescindible emplear el 100% de compost para lograr el 6ptimo
rendimiento; desde una perspectiva econémica, el tratamiento con 75% resulta el mas eficiente.
4.3. Andlisis fisicoquimico del compost

En la investigacion se utiliz6 como abono organico el compost elaborado en la planta de
valorizacion de residuos solidos organicos de la ciudad de Celendin. Se requirieron 62,5 kg de
compost, los cuales fueron distribuidos de acuerdo con las dosificaciones establecidas para cada
tratamiento.

Los analisis tanto del compost como del suelo experimental se realizaron el 25 de abril de

2024. Para el analisis del compost, se envio una muestra de 1 kg a un laboratorio especializado.
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Los resultados obtenidos fueron comparados con los estandares de calidad establecidos en las

normas técnicas de Colombia y Chile para compost.

Tabla 11

Analisis fisico-quimico del compost en comparacion con los LMP

Calidad de compost Calidad del compost

Indicador Valor en los analisis NTC 5167 (1) 2528?&[2\](%4??2)
N (%) 0.72 >1 >0.5
P20s (%0) 1.05 >1 -
K20 (%) 2.43 >1 -
CaO (%) 4.08 >1 -
MgO (%) 5,96.00 >1 -
CE(@S? 14.77 - <3
pH 9.11 - 5-85
Fe (ppm) 9535.65 - -
Cu (ppm) 12.31 - -
Zn (ppm) 127.38 - -
Mn (ppm) 10.28 - -
Pb (ppm) 11.46 - -
Cd (ppm) <0.012 - -
B (ppm) 127.44 - -

Nota: Datos obtenidos de los andlisis de Laboratorio de Agua, Suelo Medio Ambiente y Fertirriego-
UNALM

(1) Norma Técnica Colombiana, 2004, establece los requisitos de cumplimiento y los ensayos a las que
deben ser sometidos los productos organicos como abonos y enmiendas.

(2) Esta Norma Oficial Chilena NOCh .2880, establece la clasificacion y requisitos de calidad de compost
producido a partir de residuos organicos y de otros materiales organicos generados por: agroindustria,
agricola, forestales, ganaderos, pesqueros y de mercados.

4.3.1. Analisis fisico
a. pH
Este parametro tiene una concentracion de 9.11, teniendo en cuenta los limites maximos

permisibles segin la Norma Chilena NOCh 2880.0f2004, establece un rango de valores de pH
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entre 5-8.5 para compost, lo cual indica que este indicador esta por encima del limite méximo
permisible

EL pH también es un buen indicador de la marcha del proceso ya que, por lo general,
durante el compostaje, el pH disminuye ligeramente, para subir posteriormente a medida que el
material se va estabilizando, quedando al final del proceso entre 7 y 8. Si los valores son mas
bajos esto representaria que se han producido fenémenos de anaerobiosis y que el material no
esta aun maduro. Si el pH del sustrato se encuentra en el rango 6ptimo la mayoria de los
nutrientes mantiene su maximo nivel de solubilidad. (Organizacion de las Naciones Unidas para

la Alimentacion y la Agricultura, 2013)

Figura 8

Comparativo entre los LMP y el indicador pH
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El estudio fisico del compost mostro un pH de 9.11, que excede el limite maximo fijado
por la Norma Chilena NOCh 2880.0f2004, la cual indica un rango ideal de 5.0 a 8.5 para

compost de alta calidad. Este hallazgo sefiala una leve alcalinidad, lo que podria influir en la
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disponibilidad de algunos nutrientes vitales y, en consecuencia, afectar el crecimiento de los
cultivos.
b. Conductividad eléctrica (C.E)

En el andlisis correspondiente, se observé que la conductividad eléctrica (C.E.) supera los
Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos por la Norma Chilena NCh 2880.0f2004,
por lo que este parametro debe ser considerado cuidadosamente para la utilizacion del compost.

Una mayor conductividad eléctrica indica una mayor concentracion de sales solubles, lo
cual puede generar efectos adversos en los cultivos. Se recomienda que la C.E. de un sustrato
sea baja, preferiblemente menor a 1 dS-m~ 1, ya que una conductividad adecuada facilita el

manejo de la fertilizacion y reduce el riesgo de fitotoxicidad (Barbaro et al., 2018).

Figura 9

Comparativo entre los LMP y la conductividad eléctrica
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El compost registr6 una C.E. de 14.77 dS/m en el insumo puro, que supera

considerablemente el limite establecido por la Norma Chilena NCh 2880.0f2004 de 3 dS/m.
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En la mayoria de los cultivos, una salinidad superior a 4 dS/m se considera inhibitoria. Sin
embargo, los resultados mostraron que el tratamiento T5 (100% compost) no solo sobrevivio,
sino que obtuvo el mayor peso fresco de raiz 237.41 g.

Esta resiliencia explica mediante la ecofisiologia de las Chenopodiaceae, que la beterraga
por herencia genética la cual desciende de la especie hal6fita y posee mecanismos de ajuste
osmético que les permiten acumular iones de sodio y cloro en sus vacuolas para reducir su
potencial hidrico interno y asi succionar agua del suelo salino sin sufrir deshidratacion.
(Ghoulam et al., 2002)

En este estudio, la combinacion de compost con el suelo base disminuy6 la CE efectiva a
1.46 dS/m en el tratamiento con 75% de dosis, lo que se encuentra dentro de un rango ideal que
favorece el crecimiento sin llegar al limite del estrés hidrico severo.

Lo que Zapata (2023) propuso, acerca de que el compost con una carga organica alta mejora
el rendimiento de la beterraga, se ve reforzado por nuestros resultados, ya que este autor
evidencio que la materia organica funciona como un "buffer" o amortiguador. Esto sucede
porque eleva tanto la porosidad del sustrato como su capacidad para retener humedad y
disminuir asi los efectos adversos de la salinidad.

4.3.2. Analisis quimico
e Nitrégeno
Segun el andlisis realizado, el contenido de nitrogeno en el compost (0,72 %) se encuentra
dentro de los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos por la Norma Chilena NCh
2880.0f2004 y la Norma Técnica Colombiana NTC 5167, lo que indica su adecuada calidad

para uso agricola. Este nivel de nitrégeno favorece el desarrollo de la masa foliar, lo que se
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traduce en un incremento del &rea foliar y, en consecuencia, en una mayor eficiencia en la
captacion de luz solar.

En diferencia a lo anterior, las plantas con deficiencia de nitrdgeno suelen presentar
crecimiento reducido, asi como clorosis, es decir, una decoloracion amarillenta de las hojas que
comienza en las puntas y se extiende progresivamente. Por tanto, la concentracion observada

en el compost representa una ventaja agrondémica, especialmente en etapas criticas del

desarrollo vegetal.

Figura 10
Comparativo entre los LPM y el indicador nitrogeno
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El fésforo es un macronutriente esencial tanto para las plantas como para los microorganismos
del suelo, al igual que el nitrogeno y el potasio. Su importancia radica en que forma parte
fundamental de los acidos nucleicos, fosfolipidos y compuestos energéeticos como el ATP, por

lo que cumple un rol clave en los procesos de crecimiento, desarrollo celular y transferencia
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de energia. No obstante, el fosforo puede convertirse en un nutriente limitante debido a su
baja movilidad en el suelo y su disponibilidad restringida para las plantas (Taiz & Zeiger,
2006). Segun la Norma Técnica Colombiana NTC 5167, el contenido maximo permisible de
fosforo en compost es de 1 %. Sin embargo, los resultados obtenidos del compost supera dicho

limite, situdndose fuera del rango establecido.

Figura 11

Comparativo entre los LMP y el indicador fésforo
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e Potasio

El potasio (K) es un macronutriente esencial para el desarrollo vegetal, aunque solo entre el
1 % y 2 % del potasio total presente en el suelo se encuentra en formas disponibles para las
plantas. A pesar de esta baja disponibilidad, en muchos casos es suficiente para cubrir los
requerimientos de ciertos cultivos, dependiendo del tipo de suelo y de las condiciones
agronémicas.

En lo resultados de laboratorio, se determind una concentracion de potasio de 2,43 % en el

compost evaluado, valor que excede el limite maximo permitido por la Norma Técnica
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Colombiana NTC 5167, la cual establece un tope de 1 %. Este exceso podria representar un
riesgo potencial, ya que niveles elevados de potasio pueden generar desequilibrios
nutricionales, afectando la absorcion de otros elementos como el magnesio y el calcio, ademas

de contribuir a la salinizacion del suelo si no se maneja adecuadamente.

Figura 12

Comparativo entre los LMP y el indicador potasio
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e Calcio

El andlisis quimico del compost revela una concentracion de calcio del 4,08 %, valor que
supera el limite maximo permisible establecido por la Norma Técnica Colombiana NTC 5167,
la cual fija un tope del 1 %. Este resultado indica un exceso significativo de este nutriente en
el material evaluado. Aunque el calcio es un elemento esencial para el crecimiento vegetal, su
importancia radica principalmente en su funcién como agente enmendante del suelo méas que

como nutriente directo. El calcio actia como un material calcico que contribuye a elevar el
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pH del suelo y reducir su acidez, mejorando asi la disponibilidad de otros nutrientes y
favoreciendo la actividad microbiana.

Ademas, el calcio desempefia un papel fundamental en la integridad estructural de las paredes
celulares y en la activacién de mecanismos fisiologicos que fortalecen la capacidad de las
plantas para enfrentar el estrés ambiental y diversos patdgenos. Sin embargo, una
concentracion excesiva podria generar desequilibrios idnicos en el suelo, afectando la

absorcién de otros elementos como magnesio y potasio. (Taiz & Zeiger, 2006)

Figura 13
Comparativo entre los LMP y el indicador calcio
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e Magnesio

El magnesio, junto con el calcio y el azufre, forma parte de los nutrientes secundarios
esenciales que las plantas requieren para un crecimiento saludable y un desarrollo fisiologico
adecuado. Este elemento cumple funciones clave, como su participacion en la sintesis de
clorofila, la activacion enzimatica y el transporte de nutrientes dentro de la planta. La

deficiencia de magnesio puede provocar clorosis internervial, disminucion del rendimiento y
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una mayor susceptibilidad a enfermedades. (Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura & Asociacion Internacional de la Industria de los Fertilizantes,
2002)

Segln la Norma Técnica Colombiana NTC 5167, el limite maximo permisible (LMP) de
magnesio en compost es del 1 %. No obstante, los andlisis de laboratorio realizados en esta
investigacion indican una concentracion de 5,96 %, valor que excede ampliamente el limite
establecido.

Este contenido elevado de magnesio podria ocasionar desequilibrios nutricionales en el suelo,
interfiriendo en la absorcion de otros cationes esenciales como el calcio y el potasio,

especialmente en suelos de textura ligera o con baja capacidad de intercambio cationico.

Figura 14

Comparativo entre los LMP y el indicador magnesio
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4.4. Efecto del sustrato en la beterraga a través de los indicadores: Altura de la planta (AP),

longitud de la raiz (LR), diametro de la raiz (DR), peso fresco de la raiz (PFR)

4.4.1. Analisis de resultados en relacién al indicador Altura de la planta (AP)

En la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos a nivel promedios del disefio

experimental a través de los cuales se ha realizado el anlisis de varianza a fin de poder determinar

el grado de significancia.

Tabla 12

Datos obtenidos del disefio experimental

TRATAMIENTOS

AP
T1 T2 T3 T4 T5
1 34.00 37.00 47.00 43.00 33.00
2 32.00 42.00 46.00 32.00 33.00
3 32.00 34.00 42.00 37.00 47.00
4 27.00 40.00 32.00 39.00 34.00
5 32.00 35.00 46.00 43.00 46.00
suma 157.00 188.00 213.00 194.00 193.00
Prom. 31.40 37.60 42.60 38.80 38.60
Var. 6.80 11.30 38.80 21.20 52.30
Tabla 13
Analisis de variancia del indicador altura de la planta (AP)
Origen de
las G.L SC CME F.C F.T Probabilidad
variaciones
Tratamientos 4 328.4 82.10 3.15 2.87 0.04
Error 20 521.6 26.08
Total 24 850.0
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CV (%)  1351%

De acuerdo con los resultados de la tabla anterior, el valor de F calculado (3.15) supera al
valor de F critico tabulado (2.87), lo que indica la existencia de diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos en relacion con el indicador altura de la planta. El coeficiente
de variacion (CV) de 13.51%, indica que el experimento tiene una buena precision y confiabilidad,
ya que se encuentra dentro de los rangos aceptables para experimentos agricolas y biologicos
(generalmente menores al 20%). A partir de este resultado, se procedié a identificar
especificamente entre qué tratamientos se presentan dichas diferencias, aplicando la prueba de

comparaciones multiples de Duncan, basada en las amplitudes estudiantizadas significativas.

Tabla 14

Amplitudes estudiantizadas significativas.

Valores de p 2 3 4 5
AES (D) 3.00 3.15 3.23 3.30
Sy=2.28
ALS (D) 6.85 7.19 7.38 7.54

De acuerdo con los hallazgos logrados, el valor de F estimado (3.15) superd al valor de F
critico (2.87), lo que sefiala que hay diferencias estadisticas importantes entre los tratamientos
implementados. Esto corrobora que la concentracion de compost tiene un impacto directo en la
altura de la planta de beterraga.

Para determinar entre qué tratamientos se producen estas discrepancias, se empleo el test
de comparaciones multiples de Duncan, empleando las amplitudes estudiantizadas significativas

(AES). Esta evaluacion reveld que el tratamiento T3 (50% compost) produjo un incremento
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notablemente superior en comparacion con los tratamientos de dosis reducidas, lo que corrobora
los resultados obtenidos.

Para realizar la tabla de comparaciones significativas se desarrollo la tabla de claves para
facilitar la interpretacion:

Tabla 15

Claves para comparaciones de tratamiento

Tratamiento T1 T2 T5 T4 T3
Prom 314 37.6 38.6 38.8 42.6
Clave | 1 I v \V

A continuacion, se presentan los niveles de significancia obtenidos a partir de la
comparacion entre los distintos tratamientos y el grupo control, con el proposito de identificar
cudles de ellos generan efectos estadisticamente significativos sobre el indicador evaluado.

Tabla 16

Nivel de significacidn entre los tratamientos

Diferencia de

Clave promedios ALS(D) Resultado
V-1 11.20 7.54 Significativo
V-1 5.00 7.38 No significativo
V-1l 4.00 7.19 No significativo
V-1V 3.80 6.85 No significativo
V-1 7.40 7.38 Significativo
V-1l 1.20 7.19 No significativo
V- 111 0.20 6.85 No significativo
-1 7.20 7.19 Significativo
-1 1.00 6.85 No significativo

-1 6.20 6.85 No significativo
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De acuerdo con el gréfico presentado, se observa que los tratamientos 111, IV y V presentan
diferencias estadisticamente significativas con respecto al tratamiento | (grupo control), lo que
evidencia que los niveles de sustrato con 50 %, 75 % y 100 % de compost influyen positivamente
en el indicador altura de la planta. No obstante, entre estos tres tratamientos no se registran
diferencias significativas entre si, lo cual sugiere que, a partir de una proporcion del 50 % de
compost, aporta suficiente materia orgénica, nutrientes y mejora estructural del suelo para
maximizar el crecimiento, generando un efecto de saturacién, donde incrementos adicionales de
compost ya no producen aumentos estadisticamente detectables en la altura. Asi, el compost
mejora el desarrollo vegetativo principalmente al superar las limitaciones del suelo base, pero una
vez cubiertas estas necesidades, el crecimiento se estabiliza.

Estos resultados evidencian que incluso niveles moderados de compost (>25 %) generan
mejoras significativas en el desarrollo de la planta, respaldando su uso como una enmienda
organica eficiente y ambientalmente sostenible, promoviendo una gestion sostenible de residuos

organicos mediante su valorizacién como fertilizante natural.

4.4.2. Analisis de resultados en relacién al indicador longitud de la raiz (LR)
En la siguiente tabla se presentan los valores promedio obtenidos a partir del disefio
experimental, los cuales fueron utilizados para realizar el analisis de varianza con el propdsito de

determinar el grado de significancia estadistica entre los tratamientos.



Tabla 17

Datos obtenidos del disefio experimental

TRATAMIENTOS

AP
Tl T2 T3 T4 T5
1 10.00 12.00 21.00 13.00 15.00
2 11.00 10.00 11.00 13.00 12.00
3 9.00 13.00 9.00 10.00 14.00
4 10.00 10.00 16.00 12.00 11.00
5 11.00 11.00 19.00 13.00 14.00
Suma 51.00 56.00 76.00 61.00 66.00
Prom. 10.20 11.20 15.20 12.20 13.20
Var. 0.70 1.70 26.20 1.70 2.70
Tabla 18
Analisis de variancia del indicador longitud de la raiz (LR)
Origen de
las G.L SC CME F.C F.T Probabilidad
variaciones
Tratamientos 4 74 18.50 2.803 2.866 0.053
Error 20 132 6.60
Total 24 206
CV (%)  20.65%
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De acuerdo con los resultados presentados en la tabla anterior, el valor de F calculado

(2.803) es inferior al valor de F critico tabulado (2.866), lo que indica que no existen diferencias

estadisticamente significativas entre los tratamientos en relacion con el indicador longitud de la

raiz. Esto sucede comunmente cuando se llega a un punto de saturacion en el que cantidades

mayores no exceden los limites genéticos de elongacién o favorecen el engrosamiento del

hipocotilo. Por su ascendencia haldfita, la planta efectla un ajuste osmético utilizando solutos
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como la prolina y la betaina de glicina para captar agua incluso en condiciones de alta carga ionica
(Vélez Chang et al., 2022). El Coeficiente de Variacion (CV) de 20.65 %, lo cual indica que el
experimento tiene una precision moderada. No obstante, con el fin de confirmar este resultado y
descartar posibles diferencias puntuales entre tratamientos, se aplico la prueba de comparaciones

multiples de Duncan, basada en las amplitudes estudiantizadas significativas.

Tabla 19

Amplitudes estudiantizadas significativas.

Valores de p 2 3 4 5
AES (D) 3.00 3.15 3.23 3.30
Sy = 1.149
ALS (D) 3.45 3.62 3.71 3.79

Para la elaboracion de la tabla de comparaciones significativas, se construyd una tabla de

claves con el objetivo de facilitar la interpretacion de los resultados obtenidos.

Tabla 19

Claves para comparaciones de tratamiento

Tratamiento T1 T2 T4 T5 T4
Prom 10.2 11.2 12.2 13.2 15.2
Clave I I i v V

Seguidamente, se presentan los niveles de significancia obtenidos a partir de la comparacion
entre los distintos tratamientos y el grupo control, con el proposito de identificar cuéles de ellos

generan efectos estadisticamente significativos sobre el indicador evaluado.
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Tabla 20

Nivel de significacion entre los tratamientos

Diferencia de

Clave - ALS(D) Resultado
promedios
V-1 5.00 3.79 Significativo
V-1 4.00 3.71 Significativo
V-1l 3.00 3.62 No significativo
V-1V 2.00 3.45 No significativo
V-1 3.00 3.71 No significativo
V-1l 2.00 3.62 No significativo
1V - 111 1.00 3.45 No significativo
-1 2.00 3.62 No significativo
-1 1.00 3.45 No significativo
-1 1.00 3.45 No significativo

De acuerdo con el grafico presentado, se observa que el tratamiento V presenta diferencias
estadisticamente significativas con respecto a los tratamientos 1 y 11, lo que indica que la aplicacion
de un sustrato con 75 % de compost (T4) tiene un efecto positivo sobre el indicador longitud de la
raiz en comparacién con el grupo control. Basicamente, esta reaccion se basa en la mejora de la
estructura fisica del sustrato; la adicion de materia organica disminuye la densidad aparente y
fortalece la estabilidad de los agregados, lo que reduce la resistencia mecanica que enfrenta la

elongacion de las raices (Vélez Chang et al., 2022).

4.4.3. Analisis de resultados en relacion al indicador diametro de la raiz (DR)
En la siguiente tabla se presentan los valores promedio obtenidos a partir del disefio
experimental, los cuales fueron utilizados para realizar el analisis de varianza con el propoésito de

determinar el grado de significancia estadistica entre los tratamientos.
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Tabla 21

Datos obtenidos del disefio experimental — diametro de la raiz

TRATAMIENTOS

AP
T1 T2 T3 T4 T5
1 2.200 3.600 3.800 5.100 7.000
2 2.400 3.600 5.700 4.900 6.700
3 2.500 3.400 4.800 5.800 6.100
4 3.200 3.900 4.400 5.400 6.700
5 3.100 3.400 5.100 6.100 7.200
Suma 13.400 17.900 23.800 27.300 33.700
Prom. 2.680 3.580 4.760 5.460 6.740
Var. 0.197 0.042 0.513 0.243 0.173
Tabla 22

Analisis de variancia del indicador diametro de la Raiz (D.R)

Origen de
las G.L SC CME F.C F.T Probabilidad
variaciones
Tratamientos 4 50.3 12.57 53.84 2.866 1.992
Error 20 4.67 0.233
Total 24 54.98

CV (%) 10.38 %

De acuerdo con los resultados presentados en la tabla anterior, el valor de F calculado
(53.84) es considerablemente superior al valor de F critico tabulado (2.866), lo que indica la
existencia de diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos con respecto al

indicador didmetro de la raiz. EI Coeficiente de Variacion (CV) de 10.38 %, lo cual indica que el
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experimento tiene una alta precision. Con el propésito de identificar especificamente entre qué
tratamientos se presentan dichas diferencias y validar este hallazgo, se aplicd la prueba de

comparaciones multiples de Duncan, basada en las amplitudes estudiantizadas significativas.

Tabla 23

Amplitudes estudiantizadas significativas- diametro de la raiz

Valores de p 2 3 4 5
AES (D) 3.00 3.15 3.23 3.30
Sy =1.149
ALS (D) 3.45 3.62 3.71 3.79

Para la elaboracion de la tabla de comparaciones significativas, se construyé una tabla de

claves con el objetivo de facilitar la interpretacion de los resultados obtenidos.

Tabla 24

Claves para comparaciones de tratamiento - didmetro de la raiz

Tratamiento T1 T2 T3 T4 T5
Prom 10.2 11.2 12.2 13.2 15.2
Clave | I 1l v vV

Seguidamente, se presentan los niveles de significancia obtenidos a partir de la
comparacion entre los distintos tratamientos y el grupo control, con el proposito de identificar

cuéles de ellos generan efectos estadisticamente significativos sobre el indicador evaluado.
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Tabla 25

Nivel de significacion entre los tratamientos — diametro de la raiz.

Diferencia de

Clave - ALS(D) Resultado
promedios

V-1 5.00 3.79 Significativo
V-l 4.00 3.71 Significativo
V-1 3.00 3.62 Significativo
V-1V 2.00 3.45 Significativo
V-1 3.00 3.71 Significativo
V-1l 2.00 3.62 Significativo
V- 111 1.00 3.45 Significativo
-1 2.00 3.62 Significativo
HI-11 1.00 3.45 Significativo
-1 1.00 3.45 Significativo

Segun se aprecia en la tabla anterior, se evidencian diferencias estadisticamente
significativas entre todos los tratamientos y el grupo control. Este resultado indica que una mayor
proporcién de compost en el sustrato incide favorablemente en el desarrollo del diametro de la
raiz.

4.4.4. Analisis de resultados en relacion al indicador peso fresco de la raiz (PFR)

A continuacion, en la siguiente tabla se presentan los valores promedio obtenidos a partir

del disefio experimental, los cuales fueron utilizados para realizar el analisis de varianza con el

propdsito de determinar el grado de significancia estadistica entre los tratamientos.
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Tabla 26

Datos obtenidos del disefio experimental — peso fresco de la raiz en gramos

TRATAMIENTOS

AP T1(0g)  T2(2500) T 3 (500 g) T 4 (750 g) T 5 (1000 g)
1 0.016 0.057 0.070 0.083 0.220
2 0.020 0.048 0.100 0.091 0.283
3 0.019 0.045 0.102 0.111 0.191
4 0.042 0.049 0.080 0.120 0.211
5 0.023 0.055 0.187 0.145 0.282
Suma 0.120 0.253 0.539 0.551 1.187
Prom. 0.024 0.051 0.108 0.110 0.237
Var. 0.000 0.000 0.002 0.001 0.002
Tabla 27

Anélisis de variancia del indicador peso fresco de la raiz (PFR)

Origen de
las G.L SC CME F.C F.T Probabilidad
variaciones
Tratamientos 4 0.135 0.034 36.030 2.866 7.049
Error 20 0.018 0.001
Total 24 0.154

CV (%) 2956 %

De acuerdo con los resultados presentados en la tabla anterior, el valor de F calculado
(36.030) es considerablemente superior al valor de F critico tabulado (2.866), lo que indica la
existencia de diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos con respecto al
indicador peso fresco de la raiz. EI Coeficiente de Variacion (CV) de 29.56 %, lo cual indica que

el experimento tiene una precision baja, comin en variables de peso. A fin de identificar
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especificamente entre qué tratamientos se presentan dichas diferencias y validar este hallazgo, se
aplico la prueba de comparaciones multiples de Duncan, basada en las amplitudes estudiantizadas
significativas.

Tabla 29

Amplitudes Estudiantizadas Significativas- peso fresco de la raiz

Valores de p 2 3 4 5
AES (D) 3.00 3.15 3.23 3.30
Sy =1.149
ALS (D) 0.040 0.042 0.043 0.044

Para la elaboracion de la tabla de comparaciones significativas, se construyé una tabla de

claves con el objetivo de facilitar la interpretacion de los resultados obtenidos.

Tabla 28

Claves para comparaciones de tratamiento - peso fresco de la raiz en gramos.

Tratamiento T1 T2 T3 T4 T5
Prom 23.9540 50.5420 107.7340 110.1400 237.4080
Clave | I 1l v vV

Posteriormente, se presentan los niveles de significancia obtenidos a partir de la
comparacion entre los distintos tratamientos y el grupo control, con el proposito de identificar

cuéles de ellos generan efectos estadisticamente significativos sobre el indicador evaluado.



Tabla 29

Nivel de significacion entre los tratamientos — peso frersco de la raiz.
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Diferencia de

Clave : ALS(D) Resultado
promedios
V-1 213.45 0.04 Significativo
V-1 186.87 0.04 Significativo
V-1 129.67 0.04 Significativo
V-1V 127.27 0.04 Significativo
V-1 86.19 0.04 Significativo
V-1l 59.60 0.04 Significativo
V-1l 241 0.04 Significativo
-1 83.78 0.04 Significativo
- 11 57.19 0.04 Significativo
-1 26.59 0.04 Significativo

Segun se aprecia en la tabla anterior, los resultados evidencias como en el caso anterior

diferencias estadisticamente significativas entre todos los tratamientos y el grupo control. Lo cual

dicho resultado indica que una mayor proporcién de compost en el sustrato incide favorablemente

en el desarrollo del peso fresco de la raiz.

4.5. Evaluacion de los parametros fisicos y quimicos del suelo agricola antes y después de

la siembra de la beterraga (B. vulgaris)

En esta seccion, se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis de laboratorio de

las muestras correspondientes al suelo testigo y al sustrato experimental de los Tratamientos (T3

y T4). Este andlisis permitio evaluar las diferencias en las propiedades fisico-quimicas y su

impacto en el desarrollo del cultivo, permitiendo asi determinar la influencia del compost en la

mejora de las condiciones del suelo.
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4.5.1. Analisis de suelo experimental

Los resultados obtenidos en el analisis del suelo experimental, que se han obtenido del
Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego de la Universidad Nacional Agraria la
Molina (UNALM) con fecha 25 de abril del 2024, estos resultados se han comparado con los
estandares de calidad ambiental para suelo agricola, utilizando la normativa internacional como la

ecuatoriana y peruana. Tal como se aprecia en la tabla siguiente.

Tabla 32

Analisis fisico-quimico del suelo

_ Valor en los ECA Suelo ECA Suelo
Indicador s MINAM ECUADOR
analisis
CEdSm? & @)
Relacion1:1 0.36 i 2
pH Relacién 1:1 6.75 - 6-8
M.O (%) 4.27 - -
P (ppm) 37.91 - -
K (ppm) 596.00 - -
CaCOs3 (%) - - -
AlB+H? 0.10 - -
N (%) 0.19 - -
Fe (ppm) 6.49 - -
Cu (ppm) 0.16 - 30
Zn (ppm) 0.33 - 60
Mn (ppm) 0.32 - -
Pb (ppm) 1.60 70 25
Cd (ppm) <0.012 1.4 0.5
B (ppm) 63.76 - 250

Nota: Datos obtenidos de los analisis de Laboratorio de Agua, Suelo Medio Ambiente y Fertirriego-
UNALM

(1) Estandares de Calidad Ambiental para suelo - Perd, aprobado por D.S. N°011-2017-MINAM

(2) Norma de calidad ambiental del recurso suelo y de remediacion para suelos contaminados, aprobado
con acuerdo N° 97/A, publicada en el registro oficial edicion especial N° 387 de fecha 4 de noviembre del
2015
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A partir de los datos presentados en la tabla anterior, se puede deducir que el suelo
experimental presenta valores de parametros fisico-quimicos que se encuentran por debajo de los
niveles establecidos en los estdndares de calidad ambiental para suelos, segun la normativa peruana
y ecuatoriana. Estos resultados indican que el suelo no presenta niveles de contaminacion
significativos y, por tanto, es apto para el desarrollo de actividades agricolas. Un suelo que cumple
con estos estdndares garantiza condiciones adecuadas para el crecimiento de cultivos, evitando

riesgos de bioacumulacion de metales pesados y otros contaminantes en las plantas.

Como podemos apreciar en la siguiente tabla se muestran variaciones significativas entre
el suelo testigo con los sustratos que contienen 50% Yy 75% de compost revela que la adicion de
materia organica altera considerablemente la calidad del sustrato. EI compost aumenta
significativamente los niveles de nitrégeno y de micronutrientes clave como el cobre, zinc y
manganeso, lo que mejora la oferta nutricional para la planta. Ademas, incrementa la
conductividad eléctrica y desplaza el pH hacia rangos alcalinos, variaciones previsibles derivadas
del procesamiento de sustancias orgéanicas. Aunque el foésforo y el potasio se reducen en
comparacion con el suelo testigo, que presenta valores atipicamente altos, los niveles en los
sustratos siguen siendo apropiadas para el crecimiento de las plantas. Por otro lado, los metales
pesados como el plomo y el cadmio se minimizan o no se detectan, sugiriendo que el compost no
plantea peligros de contaminacion. Por lo tanto, los resultados indican que tanto el sustrato con
50% como con 75% de compost ofrecen avances notables en fertilidad y propiedades quimicas en
relacion con el suelo inicial, lo que promueve el desarrollo del cultivo sin afectar negativamente

la calidad ambiental.
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Tabla 30
Comparacion de las propiedades fisico-quimicas del suelo y sustratos
Resultado del suelo Resultados del Resultados del
sustrato al 50% sustrato al 75%
Indicador valor valor valor
N (%) 0.19 0.60 0.50
P05 (%) 37.91 1.27 0.90
K0 (%) 596.00 0.81 1.01
CaO (%) 15.58 6.10
MgO (%) 0.84 0.72
CE@S? 0.36 1.46 1.49
pH 6.75 8.10 8.20
Fe (ppm) 6.49 13814.21 2.1340.73
Cu (ppm) 0.16 26.63 24.46
Zn (ppm) 0.33 179.67 151.92
Mn (ppm) 0.32 473.11 481.31
Pb (ppm) 1.6 <03 <03
Cd (ppm) <0.012 <0.012 <0.012
B (ppm) 63.76 51.36 66.83

De manera similar, en la figura muestra variaciones quimicas significativas entre el suelo
testigo y los sustratos con compost, evidenciando que los tratamientos modifican de manera
notable indicadores como pH, conductividad eléctrica y concentracion de macro y micronutrientes.
Estos cambios reflejan el efecto directo del compost en la mejora de la calidad quimica del sustrato,
al incrementar la disponibilidad de nutrientes esenciales y ajustar las condiciones edaficas hacia
un entorno mas favorable para el crecimiento de la especie evaluada. Los valores representados

provienen de los analisis de laboratorio realizados durante el experimento.
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Figura 15
Comparativo entre grupo control y sustratos segun el porcentaje de compost.

M Resultados sustrato 75% M Resultados sustrato 50% Valor Suelo

Nota: los datos obtenidos en dicha grafica provienen de los anélisis de resultados de laboratorio.

Los hallazgos obtenidos en esta investigacion confirman la hipdtesis de que el compost
proveniente de la planta de valorizacion de residuos solidos organicos de Celendin tiene un efecto
significativo y positivo sobre el desarrollo vegetativo de la beterraga (B. vulgaris), especialmente

en indicadores como la altura de planta, longitud de raiz, didmetro y peso fresco de la raiz.
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Los tratamientos con mayores proporciones de compost (50%, 75 % y 100 %) presentaron
diferencias estadisticamente significativas en comparacion con el grupo control, lo cual concuerda
con investigaciones previas como la de Zapata (2023), quien también demostro la efectividad del
compost en el rendimiento de la beterraga (B. vulgaris), destacando que las enmiendas orgénicas
influyen positivamente aumentando la accesibilidad a los nutrientes, eleva la capacidad de retener
humedad y perfecciona la composicion del sustrato, lo que promueve una absorcion mas eficiente
en el cultivo de beterraga.

Asimismo, Huanca (2019) reporté que la combinacion de compost con suelos agricolas
incrementd el rendimiento de la raiz comercial, lo que se tradujo en mayores beneficios
econdmicos, debido a una mejor calidad del producto cosechado. Desde un enfoque agronémico,
estos resultados pueden explicarse por el aporte del compost a la mejora de las propiedades fisico-
quimicas del suelo, tales como la capacidad de retencién de agua, la aireacion, la disponibilidad
de macronutrientes (N, P, K) y el aumento de la materia organica, factores que son esenciales para
un 6ptimo desarrollo radicular y foliar de los cultivos.

En este estudio, se evidencid que la incorporacion de compost no solo mejoré el sustrato
en términos de propiedades fisicas, sino también en cuanto a sus propiedades quimicas, como el
pH y la conductividad eléctrica, indicadores estrechamente relacionados con la disponibilidad de
nutrientes para la planta. Cabe sefialar que, si bien se obtuvieron mejoras significativas a partir del
25 % de compost, los tratamientos con 50 % y mas no mostraron diferencias estadisticamente
significativas entre si en algunas variables, como la altura de planta, lo que sugiere que podria
existir un umbral de saturacion de nutrientes o de eficiencia agrondmica, a partir del cual el efecto
se estabiliza. Este comportamiento es respaldado por Ibafies (2014), quien encontrd que, si bien el

compost en combinacion con suelos agricolas mejora el rendimiento, las caracteristicas fisico-
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quimicas del suelo no presentan cambios significativos, lo cual sugiere una respuesta limitada a
partir de ciertos niveles de incorporacion.

En lo que respecta al desarrollo radicular, el tratamiento con 75 % de compost presento
efectos més notorios en la longitud de la raiz, lo que puede deberse a una mayor aireacion del
sustrato, asi como a una mejor retencion hidrica y disponibilidad de nutrientes en la rizosfera.
Resultados similares fueron reportados por Manga (2022), quien observé un mayor rendimiento
en peso de raices por hectérea utilizando guano de isla como abono organico, aunque sin afectar
significativamente el diametro y la longitud, lo cual refuerza la idea de que el tipo de abono
organico puede influir de forma diferenciada en las variables morfoldgicas del cultivo.

En términos de peso fresco de la raiz, se identificaron diferencias altamente significativas
entre los tratamientos y el control, lo cual coincide con lo reportado por Aroma (2012), quien
destacd que el uso de abonos organicos produce raices mas grandes y pesadas, mejorando el
rendimiento comercial. En este caso, el compost municipal demuestra un potencial similar, lo que
lo convierte en una alternativa viable para la agricultura y de ingresos econémicos.

No obstante, es importante sefialar ciertos aspectos criticos. Aunque el compost mejoro
notablemente las condiciones del sustrato, el estudio de Lopez (2007) advierte sobre la presencia
de metales pesados en algunos compost urbanos, asi como de un bajo contenido de materia
organica, lo cual puede limitar su uso a largo plazo. Aunque los analisis realizados en este estudio
no reportaron concentraciones fuera de los limites permisibles, se recomienda un monitoreo
constante de los parametros toxicos y una estandarizacion del proceso de compostaje para
garantizar su inocuidad.

Ademaés, factores como las condiciones climaticas del distrito de Celendin durante el

experimento (precipitaciones irregulares, temperaturas bajas) pueden haber influido en la
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eficiencia del compost, lo que debe ser tomado en cuenta en futuras réplicas o ampliaciones del
estudio. Tal como plantea Alaya et al. (2020), la implementacion de modelos de compostaje en el
marco de una economia circular no solo debe centrarse en la produccion agricola, sino también en
la sostenibilidad ambiental, considerando la captura de carbono y la reduccién de emisiones
equivalentes.

Finalmente, los resultados respaldan el uso del compost de origen municipal como una
estrategia efectiva para mejorar la productividad de cultivos horticolas como la beterraga, al mismo
tiempo que promueven la valorizacion de residuos solidos y la sostenibilidad agricola. Sin
embargo, su implementacion debe considerar la calidad del compost, las condiciones
edafoclimaticas y la dosis 6ptima de aplicacion para evitar efectos indeseados o respuestas

agronomicas limitadas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se concluye que el compost proveniente de la planta de tratamiento de Celendin tiene un
impacto importante en el crecimiento vegetativo de la beterraga (B. vulgaris), lo cual se
refleja en diferencias estadisticas notables entre los tratamientos analizados. Segun el
analisis de varianza y la prueba de Duncan, las cantidades de compost entre el 50 % vy el
75 % dieron los mejores resultados en términos agronémicos, convirtiéndose asi en una
opcidn técnica viable para el medio ambiente y segura para la produccion agricola a nivel
local.

Los tratamientos que se incorporaron una mayor cantidad de compost T3 (50%), T4 (75%),
son més apropiadas para la fase inicial de crecimiento vegetativo tanto en altura y longitud
de la raiz, sin embargo, para optimizar la produccién comercial, se determiné que el T5
(100%) era la mas eficaz, ya que posibilita a la planta Ilegar a su maxima expresion
fenotipica. Esto demuestra la capacidad del compost para reemplazar de manera parcial o
completa el suelo de cultivo tradicional.

Segun los resultados del analisis de laboratorio, el compost contiene una adecuada
concentracion de macronutrientes esenciales (N, P, K, Ca 'y Mg). Si bien el pH presenta un
valor de 9.11 y la conductividad 14.77 dS/m, encontrandose con rangos elevados, estos
valores no exceden los limites que impiden su empleo en la agricultura, especialmente si

se combina con suelo; ademas, los metales pesados (plomo y cadmio) estan dentro de los
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limites permisibles, confirmando que el compost es adecuado para su uso en cultivos como
la beterraga.

La incorporacion de compost al 50% y 75% de compost fue donde se obtuvo los mejores
resultados en todas las variables morfologicas evaluadas mejord significativamente la
calidad fisico-quimica del sustrato, incrementando nutrientes esenciales (N, Cu, Zn'y Mn),
corrigiendo el pH del suelo de 6.75 a 8.10 y 8.20, y elevando la conductividad eléctrica
dentro de rangos aceptables, sin presencia relevante de metales pesados. Ademas, aunque
el suelo testigo mostrd valores atipicos de P y K, los sustratos con compost mantuvieron
concentraciones adecuadas para el cultivo.

Se evidencid que el compost municipal tiene un impacto significativo en la productividad
comercial, ya que triplica el peso fresco de la raiz en comparacion con la gestion tradicional
(de 24.00 g a 237.40 g) y mejora el didmetro comercial hasta los 6.74 cm. Estos aumentos
se deben a una translocacion mas eficaz de azlcares facilitada por los elevados niveles de

potasio proporcionados.
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RECOMENDACION

Se recomienda aplicar compost en proporcion entre 50% y 75% de compost para para
obtener resultados agrondmicamente eficientes. Ademas, el compost debido a su elevada
salinidad, debe ser utilizado en cultivos tolerantes; si se va a rotar con especies que no lo
son, se recomienda hacer riegos de lixiviacion o mezclas menores al 50%. Se sugiere
supervisar cada lote fabricado por el municipio para garantizar la inocuidad, a pesar de que
los metales pesados estan dentro de los limites permitidos. También, se propone capacitar
a los productores en el manejo de compost como enmienda bioldgica. Por ultimo, se
recomienda replicar la investigacion en diversos microclimas para confirmar los hallazgos

en campo abierto.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados de Analisis de suelo.
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Anexo 2. Resultados de Andlisis de compost.
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Anexo 3. Resultados de Analisis de sustrato del Tratamiento 3.
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Anexo 4. Resultados de Analisis de sustrato del Tratamiento 4.
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Anexo 5. Panel fotogréfico.

Figura 16

Germinacion de la planta de beterraga (B. vulgaris)

Figura 17

Raleo de las plantulas de beterraga (B. vulgaris)
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Figura 18

Deshierbo de la siembra de beterraga (B. vulgaris)

Figura 19

Eleccion de la planta para su respectivo estudio.




Figura 20

Cosecha de beterraga (B. vulgaris)

Figura 21

Medicion del largo de la raiz (B. vulgaris)
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Figura 22

Determinacion de peso fresco de la raiz de la beterraga (B. vulgaris)

Figura 23

Medicion de la raiz de beterraga (B. vulgaris)
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GLOSARIO

Compostaje: Es un proceso aerobio (con oxigeno) que, bajo condiciones reguladas de ventilacion,
humedad y temperatura, convierte los desechos organicos degradables en un material solido y

limpio conocido como compost, que puede emplearse como aditivo organico.

Micronutrientes: Se consideran esenciales para que las plantas finalicen su ciclo vital, a pesar de

que las cantidades requeridas de estos sean muy reducidas.

Macronutrientes: Componentes requeridos en dosis relativamente elevadas para garantizar el

desarrollo y la supervivencia de las plantas.

Metales pesados: Son metales quimicos con una densidad que supera los 4,5 gramos por
centimetro cubico y una elevada masa atdmica, como el cobre, cadmio, mercurio, cromo, plomo,
entre otros. Son compuestos altamente contaminantes ya que se acumulan en los seres vivos, sin
ser eliminados (Metabolizados), y se trasladan a través de la cadena trofica conservando su alta

toxicidad.



