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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue evaluar la eficacia de enmiendas y aminoacidos
sobre el crecimiento de plantulas de soya (Glycine max L) en suelo de tendencia
salina. El experimento se desarroll6 bajo condiciones de umbraculo en el campus
politécnico de la ESPAM MFL. Se desarrollaron dos ensayos separados en el
tiempo. En el primero se evaluaron tres dosis de yeso agricola - YA (14, 28 'y 42 g
por maceta) y tres dosis de compost - CP (14, 28 y 42 g por maceta). En segundo
ensayo se evaluaron tres fuentes de amino&cidos (de origen vegetal, marino y
animal). Como enmienda se utilizé la mejor combinacién de YA + CP obtenido en el
primer experimento. En ambos experimentos, se registr6 masa seca de raices, de
planta y area foliar. Los datos obtenidos fueron analizados a través del ANOVA,
contraste ortogonales y la separacion de medias se efectué con prueba de Tukey (o
= 0.05). No se encontro diferencias significativas (p>0.05) para la interaccion YA x
CP, ni para dosis de YA y CP de manera simple. El contraste ortogonal entre los
promedios de YA+CP vs el testigo, si mostré diferencias significativas (p<0.05), por
lo que se concluye que las dosis minimas de YA y CP son suficientes para potenciar
el crecimiento de plantulas de soya en suelo de tendencia salina. Para el segundo
experimento si se encontré diferencias significativas (p<0.05) entre las fuentes de
aminoéacidos, donde el aminoacido de origen vegetal fue el que alcanz6 mayores
valores en todas las variables de crecimiento evaluadas.

Palabras claves: Glycine max, suelo con sales, yeso agricola, compost, crecimiento
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ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the efficacy of amendments and amino
acids on the growth of soybean seedlings (Glycine max L) in saline-prone soil. The
experiment was carried out under shady conditions at the ESPAM MFL polytechnic
campus. Two trials separated in time were developed. In the first, three doses of
agricultural gypsum - YA (14, 28 and 42 g per pot) and three doses of compost - CP
(14, 28 and 42 g per pot) were evaluated. The second trials, three sources of amino
acids (vegetable, marine and animal origin) were evaluated. As an amendment, the
best combination of YA + CP obtained in the first experiment was used. In
experiments, root and plant dry mass and leaf area were recorded. The data
obtained were analyzed through ANOVA, orthogonal contrast and the separation of
means was carried out with the Tukey test (a = 0.05). No significant differences
(p>0.05) were found for the YA x CP interaction, nor for the YA and CP doses in a
simple way. The orthogonal contrast between the averages of YA+CP vs. The
control, did show significant differences (p<0.05), so it is concluded that the minimum
doses of YA and CP are sufficient to enhance the growth of soybean seedlings in soll
of saline trend. For the second experiment, significant differences (p<0.05) were
found between the amino acid sources, where the amino acid of plant origin was the
one that reached the highest values in all the growth variables evaluated.

Key words: Glycine max, soil with salts, agricultural plaster, compost, growth



CAPITULO I. ANTECEDENTES
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La salinidad del suelo es un problema que incrementa en las regiones aridas y
semiaridas del mundo como consecuencia de una baja precipitacion y un mal
manejo de los fertilizantes y del agua de riego (Villa, et al., 2006), donde 230
millones de tierra irrigada, hay 40 millones de hectareas son suelos afectados por la
salinizacion, correspondiente al 19% (Goykovic y Saavedra, 2007), afectando a los
suelos agricolas en todo el mundo, tan solo en América Latina 31, 000,000 Ha
presentan este problema, destacando México, Peru, Colombia, Ecuador y Chile
entre los mas 13 afectados (INTAGRI, 2015).

Cuando las plantas crecen en suelos salinos, su crecimiento se reduce y los tallos y
las hojas no se expanden, causando un estrés salino que provoca cambios
fisiolégicos y bioguimicas en el metabolismo de las plantas que determinan su
subsistencia, asi como su productividad en estas condiciones. Esto es provocado
cuando las sales se acumulan en concentraciones en las superficies del suelo y
zonas de las raices, por el uso inadecuado de aguas para riego de baja calidad
quimica, uso de fertilizantes con elevado indice de salino y deficiente drenaje del
suelo, que no permite un adecuado lavado y filtracion de sales a zonas mas

profundas del perfil del suelo.

La soya es un cultivo econ6micamente importante que esta sujeta a estrés abibtico
gue inhibe la germinacion de la semilla, ademas de amenazar crecientemente el
crecimiento y el rendimiento del cultivo de la soya. Al igual que otras especies, el
crecimiento de la soya en ambientes salinos tiene como consecuencia un efecto
osmoético que influye la desorganizacion de la membrana, la toxicidad metabdlica,
asi como en la alteracion de la fotosintesis provocando la muerte de la planta. Por lo

anteriormente mencionado se plantea la siguiente pregunta de investigacion.

¢La aplicacion de enmiendas y aminoacidos podria mejorar el crecimiento de la soya

en suelo de tendencia salina?



1.2. JUSTIFICACION

La salinidad es una amenaza creciente para la productividad de cultivares de soya
(Glycine max). Diferentes estrategias se han adoptado para superar el problema de
la baja productividad (Hernandez, et al., 2015), que estan causando los suelos
salinos. La aplicacion de enmiendas organicas es una alternativa que se utiliza
mucho en la recuperacion de suelos salinos, ademas ayuda a mejorar las
caracteristica fisica, quimica y biolégica del mismo, asi como las enmiendas
guimicas que son productos minerales como la cal, el azufre y el yeso, mejoran la
calidad del suelo al reducir la acidez y el porcentaje de sodio intercambiable que

genera salinidad, respectivamente (Bonnet, 1960).

En Ecuador, la soya tiene una gran importancia por sus propiedades nutricionales en
la alimentacion humana y animal, se utiliza en la elaboracion de balanceados para la
avicultura y demas alimentos pecuarios. La demanda mas importante de este
alimento proviene de la avicultura ya que la torta de soya representa alrededor del
15% al 20% de la composicidon de los alimentos balanceados (Masache y Morocho,
2011). La provincia de mayor rendimiento fue Los Rios con una produccion de 2.16
toneladas por hectarea. El rendimiento a nivel nacional para el ciclo de verano del
2015 se determin6é en 2.04 t ha! (Vergara, et al., 2016). En Manabi no se produce
soya actualmente, sin embargo, muchas zonas agroecolégicas de Manabi, has sido
consideradas con potencial para desarrollar su cultivo a nivel comercial (MAGAP,
2014).

Por lo anteriormente descrito, la investigacion se orientd a buscar alternativas
tecnolégicas para potenciar el crecimiento y rendimiento de la soya en suelos con
tendencia salina mediante la aplicacion de enmiendas y aminoacidos, ademas de
ampliar la informacion que sirva de utilidad para la recuperacion de suelos salinos
con el empleo de alternativas mas ecologicas, que ayuden obtener una mayor
rentabilidad de producto y al mismo tiempo mejorar el rendimiento del cultivo de

soya.

Este proyecto encaja en el objetivo de la agenda 2030 de desarrollo sostenible
propuesta por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), con el objetivo dos

gue es poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la nutricién



y promover la agricultura sostenible. Donde se aplica la meta 2.4 que indica que de
agui a 2030, asegurar la sostenibilidad de los sistemas de produccion de alimentos y
aplicar practicas agricolas resilientes que aumenten la productividad y la produccién,
contribuyan al mantenimiento de los ecosistemas, fortalezcan la capacidad de
adaptacion al cambio climatico, los fendmenos meteorolégicos extremos, las
sequias, las inundaciones y otros desastres, y mejoren progresivamente la calidad

de la tierra y el suelo.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficacia de enmiendas y aminoacidos sobre el crecimiento de plantulas de

soya (Glycine max) en suelo de tendencia salina

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el efecto del yeso agricola y materia organica sobre el crecimiento de
plantulas de soya (Glycine max) en suelo de tendencia salina

e Cuantificar la eficacia de tres fuentes de aminoacidos sobre el crecimiento de

plantulas de soya (Glycine max) en suelo de tendencia salina

1.4. HIPOTESIS

El crecimiento de plantulas de soya, en suelo de tendencia salina es influenciado

significativamente por las enmiendas y los aminoacidos evaluados.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. CULTIVO DE SOYA

El cultivo de soya en el Ecuador no se caracteriza por un alto nivel de
especializacion; por lo que 55% de los productores de soya ecuatorianos
complementan sus ingresos con otras fuentes de trabajo como la produccion de otro
cultivo. De hecho, la mayoria de los productores realizan la siembra de soya una
sola vez al afilo en época de verano como alternativa a la siembra de cultivos
tradicionales como el arroz y maiz duro seco (Vergara, 2016). La produccion
nacional de soya cubre un bajo porcentaje de la demanda nacional, lo cual implica

altos volumenes de importacion (Valencia y Ligarreto, 2010).

Actualmente es la oleaginosa de mayor importancia gracias a la calidad y al alto
contenido de proteina que posee. La superficie sembrada de soya en el Ecuador, de
acuerdo con el Instituto Nacional de Estadisticas y Censo (INEC, 2 000) es de 54
350 hectareas, siendo la provincia de Los Rios la que ocupa el 96 % de la

produccion nacional.

La superficie cosechada de este cultivo en Ecuador alcanzé 31 000 ha, lo cual
devino en la produccion de 61 000 t, y dio como resultado un rendimiento promedio
a nivel nacional de 1,97 t/ha. La mayor parte de estas corresponden a pequefos
productores con casi el 60 % del total, los medianos representan el 30 % y los
grandes el 10 % restante. A pesar de esto, se puede afirmar que el cultivo de este
grano esta concentrado, ya que los grandes productores concentran alrededor del

55 % de la superficie sembrada a nivel nacional (FAO, 2009)

2.2. SUELOS SALINQOS

La salinidad afecta a la humanidad desde el inicio de la agricultura. Existen registros
historicos de migraciones provocadas por la salinizacion del suelo cultivable. La
actividad antropica ha incrementado la extension de areas salinizadas al ampliarse
las zonas de regadio con el desarrollo de grandes proyectos hidrolégicos, los cuales
han provocado cambios en la composicion de sales en el suelo. En la década del 90
se estimaba que la proporcion de suelos afectados por salinidad estaba alrededor de
un 10 % del total mundial y que entre un 25 y un 50 % de las zonas de regadio

estaban salinizadas.



En la actualidad, no existe referencia alguna de los niveles de areas afectadas por
este factor, pero, si esta claro, que esta situacion se agudiza cada dia mas en las
areas cultivadas a nivel mundial, producto de la falta de conciencia medioambiental y
de la explotacién de los recursos hidricos irracionalmente, ademas de otros factores
edafoclimaticos que influyen directamente sobre la salinidad de los suelos (Lamz y
Gonzales, 2013).

La salinidad de los suelos es uno de los principales factores abioticos que afectan el
establecimiento y la productividad de las plantas (Pernus y Sanchez, 2015), ademas
gue afecta la germinacion y el desarrollo de las plantas. Sin embargo, algunas
especies manifiestan tolerancia a la salinidad durante estas etapas del desarrollo, lo
cual es importante para la supervivencia en estas condiciones ambientales
(Maduefnio et al; 2006).

La salinidad de los suelos es uno de los factores que limita actualmente la
agricultura en grandes extensiones de tierra. A nivel mundial una superficie de
aproximadamente 897 millones de hectareas presenta algin grado de salinidad
(Ruiz et al; 2007). Precisamente, la salinizacion de los suelos es uno de los estrés
gue amenaza crecientemente la productividad de los cultivares de soya. El estrés
salino provoca efectos osmoticos e ionicos que conllevan a alteraciones
morfolégicas, fisioldgicas y bioquimicas en las plantas de soya (Hernandez y Soto,
2014).

El interés por mejorar la tolerancia de los cultivos a la salinidad ha ido creciendo en
los Ultimos afios, empleando métodos de mejora y seleccion tradicionales o
produccion de organismos genéticamente modificados. Mediante las nuevas
herramientas de biologia molecular, la mejora de la tolerancia puede extenderse a
cultivos donde no existe variabilidad genética en respuesta al estrés salino o la

heredabilidad de los caracteres de interés sea muy baja (Leidi, y Pardo, 2002).

Los problemas de salinidad o de acumulacion de sodio en exceso ocasionan un
deterioro acelerado en la calidad de los suelos y una disminucion del potencial
productivo provocando pérdidas importantes en la produccion agricola (Tozzi et al.,
2017), que amenaza la calidad de los suelos agricolas en todo el mundo, tan solo
en América Latina 31, 000,000 Has presentan este problema, destacando México,
Peru, Colombia, Ecuador y Chile entre los méas 13 afectados (INTAGRI., 2015).



2.3. CARACTERISTICAS DE SUELOS SALINOS

La salinidad es un proceso complejo de degradacion quimica, que influye sobre
cambios significativos, en las propiedades fisicas de los suelos. Presenta una
distribucion heterogénea, variable en el tiempo y espacio, a diferentes escalas
(Girdn, et al; 2009).

De acuerdo a Gat Fertiliquidos (2014), los suelos salinos se encuentran

caracterizados por:

+ Alta concentracion de sales solubles.
* Buena estructura.

* Buena permeabilidad.

* RAS bajo.

* PH menor de 8.5.

2.3.1. TIPOS DE SUELOS SALINOS
En funcion de las sales presentes en un suelo podemos realizar una primera

clasificacion, muy basica, que consistiria en categorizar este tipo de suelos en:

e Salinos
e Salino-Sddicos
e Sodicos no salinos

2.3.1.1. Suelo salino: También conocido como “alcali blanco”. Son aquellos cuya
conductividad eléctrica en el extracto saturado es mayor de 4 mmhos/cm a 25° C.,
con un porcentaje de sodio de cambio inferior al 15% y un p.H generalmente menor
de 8,5. La concentracion de sales puede llegar en estos suelos incluso al 1% de su
peso. Su formacion se debe generalmente a falta de drenaje y elevado porcentaje de
evaporacion, lo cual origina la mencionada acumulacion de sales (Ibafiez, 2008).

2.3.1.2. Suelo salino-sodico: Tienen una conductividad del extracto saturado
superior a 4 mhos/cm. A 25° C., con un porcentaje de sodio de cambio superior al
15%. Estos suelos suelen originarse por un proceso de salinizacion y acumulacion
de sodio y en ellos, si el contenido en sales es elevado, el pH raramente es superior
a8,5.


http://www.agroinformacion.com/leer-contenidos.aspx?articulo=132
http://www.agroinformacion.com/leer-contenidos.aspx?articulo=132
http://weblogs.madrimasd.org/universo/archive/2007/05/09/65262.aspx

2.3.1.3. Suelo sédico no salino: En estos suelos la conductividad del extracto
saturado es menor de 4mmhos/cm. a 25° C., el sodio de cambio supera el 15% vy el
pH es superior a 8,5, debido a una presencia predominante en ellos de carbonato

sédico (que puede originar pH de hasta 10).

Clases de suelos

Parametros Salino Normal Sabdico Salino-Sodico
PH <8.5 <8.5 >8.5 >8.5

CE >4 <4 <4 >4

P.S.I <15 <15 >15 >15

P.S.l porcentaje NA intercambiable

2.4. ENMIENDAS ORGANICAS Y MINERALES

Las enmiendas organicas aportan al suelo materia organica y nutrimentos, con lo
gue se favorece la fertilidad del suelo y la nutricion de las plantas (Pool-Novelo et al.,
2000). Para mejorar la calidad de los suelos y, disminuir la degradacion y
contaminacion; se viene utilizando la aplicacion de enmiendas como el yeso
agricola, compost enriquecido con EM y el humus de lombriz, creando grandes
expectativas en este campo debido a que por su alto contenido de materia organica,
microorganismos, bacterias y micro elementos estos actian sobre los cambios en la
estabilidad estructural y aumentan la capacidad de almacenamiento de agua de los
suelos enmendados (Damian et al., 2018).

El uso de enmiendas organicas en suelos agricolas ha sido una practica ancestral
gue ha ido evolucionando en paralelo con los avances tecnolégicos en la produccién
agricola (Hirzel; Salazar, 2011), utilizadas para mejorar las propiedades fisicas y
guimicas del suelo, con el objetivo de obtener mayores rendimientos en los cultivos.
Ademas, para mejorar la calidad de los suelos y, disminuir la degradacién y
contaminacion; también se va venido utilizando la aplicacibn de enmiendas
minerales como el yeso agricola para suelos salinos, azufre elemental para suelos
alcalinos y carbonatos como la dolomita, calcita y magnesita para suelos acidos

(Arévalo y Castellano, 2009).

2.4.1. COMPOST

El compostaje es una practica ampliamente aceptada como sostenible y utilizada en

todos los sistemas asociados a la agricultura climaticamente inteligente .Ofrece un




enorme potencial en los sistemas agroecoldgicos y combina la proteccion del medio

ambiente con una produccion agricola sostenible (FAO, 2013).

Cuadro 2.1. Contenido Nutricional del Compost

Componentes Elementos Unidad Rango

Nitrégeno % 2,05
Fosforo % 1,06
Potasio % 1,23

Contenido Calcio % 1,02

Nutricional Magnesio % 0,56
Zinc ppm 228
Manganeso ppm 327
Cobre ppm 254
Materia Organica % 41,3
PH - 6.5-7.0

Fuente: FAO (2013).

2.4.2. YESO AGRICOLA

El yeso agricola es un mineral obtenido de depdsitos superficiales y subterraneos
.puede ser una valiosa fuente de calcio (Ca) y azufre (S) para las plantas y, en
condiciones especificas, puede proporcionar beneficios para las propiedades del
suelo. El yeso generalmente se agrega al suelo ya sea como fuente de nutrientes o
para modificar y mejorar las propiedades del suelo .El yeso es algo soluble en agua
cuando se aplica al suelo, su solubilidad depende de varios factores, incluyendo el

tamafio de las particulas, la humedad del suelo y las propiedades edaficas.

Cuando se utiliza yeso en la recuperacion de suelos de alta sodicidad por lo general
resulta en la mejora de las propiedades fisicas del suelo, como la reduccion de la
densidad aparente, una mayor permeabilidad e infiltraciébn de agua y la disminucién

de la formacion de costras (IPNI, 2010).

Cuadro 2.2. Contenido Nutricional del yeso

Propiedades quimicas

Tipo de sulfato de calcio Formula y composicién Solubilidad

Di -hidratado (yeso) CaSOa* 2H20 2.05 g/L
[23%Ca,18%S,21% agua ]

Anhidrita CaS04 [29%Ca,23%S] 2.05g/L

Hemihidratado CaS0a* 12 H,0 [Se convierten en yeso al

agregar agua |
(Yeso de paris )

Fuente: IPNI (2010).



2.5. USO DE BIOESTIMULANTES

Segun Vertolin et al (2010), se sabe que existen productos que actlan como
bioestimulantes mejorando el desarrollo de las plantas o ciertas caracteristicas
fisiologicas que pueden terminar en un mayor rendimiento comercial. Los
bionutrientes o estimulantes de crecimiento vegetal son productos antiestrés con
sustancias naturales propias del metabolismo vegetal, que estimulan y vigorizan los
cultivos, desde la germinacion hasta la fructificacion, disminuyen las dafios por
salinidad, sequia, exceso de humedad, fitotoxicidad, enfermedades, plagas,
ciclones, granizadas, podas y trasplantes (Viials ,et al., 2011).

En agricultura, los bioestimulantes se definen como aquellos productos que son
capaces de incrementar el desarrollo, produccion y/o crecimiento de los vegetales.
Otros autores definen a los bioestimulantes como fertilizantes liquidos que ejercen
funciones fisiolégicas al aplicarlos a los cultivos, asi como, son moléculas bioldgicas
gue actian potenciando determinadas expresiones metabdlicas y/o fisiolgicas de
las plantas (Gallardo, 1998)

Se ha demostrado que, en especial, los bioestimulantes son muy eficientes cuando
la planta ha sido sometida a periodos de estrés; por otra parte, algunos
investigadores plantean que en diferentes condiciones edafoclimaticas los cultivos
de interés comercial como promedio logran entre 40- 65 % de eficiencia en el uso de
los nutrientes. Es necesario un incremento de hasta 70-80 % del potencial para
lograr satisfacer las demandas de los préximos 30 afios (Montano et al; 2007).

2.5.1. AMINOFISH

Es un Biofertilizante- Bioestimulante, a base de compuestos organicos y extractos de
soluble de pescado aporta complejo de macro y micronutrientes, Aminoéacidos y
proteinas y aceites esenciales. Estos compuestos son rapidamente asimilables y

promueven un buen desarrollo de la planta.

Cuadro 2.3. Contenido Nutricional del Aminofish

COMPOSICION %PESO
Proteina 20.00
Zinc 5000 ppm
Manganeso 5000ppm
Magnesio 2500ppm

Molibdeno 200ppm
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Hierro 500ppm
Cobalto 50ppm
Acondicionadores e inertes  78.675
Total 100.00

Fuente: fagro.com.mx
2.5.2. ILSADRIP FORTE

Es un fertilizante liquido organico nitrogenado a base de Gelamin con un elevado
contenido de nitrégeno y aminoé&cido, que estimula el metabolismo de los cultivos y

aumenta las raices.

Cuadro 2.4. Contenido Nutricional del llsadrip Forte

COMPOSICION

Nitrégeno (N)organico 9%(p/p) 11%(p/v)
Nitrégeno (N)Total 9%(p/p) 11%(p/v)
Carbono (C) organico 24.5%(p/p) 30%(p/v)
Aminoacidos Totales >55 >65

Fuente: AgriBio
2.5.3. AMINOCAT

Es un producto a base de aminoacidos libres (obtenidos mediante de hidrélisis de
proteinas de origen vegetal) enriquecido con NPK que estimula el crecimiento

vegetal de forma inmediata.

Cuadro 2.5. Contenido Nutricional del Aminocat

COMPOSICION

Aminoacidos 10 %p/p
Nitrégeno total (N) 3 %p/p
Nitrégeno(N)orgénico 2,5 %p/p
Nitrégeno (N)nitrico 0,2 %p/p
Nitrégeno(N)amoniacal 0,3 %p/p

Pentoxido de fosforo (P20s) soluble enagua 1 %p/p

Oxido de potasio (k20)soluble en agua 1 %p/p

Fuente: Atla



CAPITULO lIl. DESARROLLO METODOLOGICO
3.1. LOCALIZACION DEL ENSAYO

El experimento se llevo a cabo en el vivero del campus politécnico de la ESPAM
MFL, localizada en el sitio ElI Limon perteneciente al Cantén Bolivar, cuyas
coordenadas son: 0°49'12.1" Latitud Sur; 80°10'45.2" Longitud Oeste y un Altitud de

15 msnm.

Cuadro 3.1. Mapa de localizacion del ensayo

VERO.CARRERAMDEINGIENERIAAGRICOLA
R | =S

Fuente: Google Earth (2022).

3.2. DURACION DEL TRABAJO

El trabajo se desarroll6 durante la temporada seca del 2021

3.3. CARACTERISTICAS AGROCLIMATICAS.

En el campus politécnico el Limon se tiene las siguientes caracteristicas climaticas

como promedio de enero del 2011 hasta diciembre del 2019.

Cuadro 3.2. Condiciones climaticas

Condiciones climaticas anual

Precipitacion anual 996.7 mm
Temperatura maxima 30.6 °C
Temperatura minima 21.8°C
Humedad relativa 82.1%
Heliofania 1125.3h/sol/afo

Fuente: Estacion Meteorologica ESPAM MFL

3.4. MATERIAL VEGETAL

Se utiliz6 un material promisorio experimental de soya, el mismo que no llego a

florecer, razén por la cual no se pudo avanzar hasta rendimiento.
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3.5. EXPERIMENTOS

Se desarrollaron dos experimentos separados en el tiempo: el primero se evalué el
efecto del yeso agricola combinado con compost; mientras que en el segundo se
evalué el efecto de tres fuentes de aminoacidos méas la mejor combinacién de yeso y
compost obtenida en el experimento 1. Los niveles de yeso evaluados fueron
determinados en base a los niveles de porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y

capacidad de intercambio catiénico (CIC), sugeridos por Castellanos, (2000).

Cuadro 3.3. Requerimientos de yeso agricola a aplicar al suelo de acuerdo con el

nivel de sodio intercambiable, para reducir el PSI al 5% (Castellanos ,2000).

Contenido de sodio intercambiable en el suelo ,meq /100gde suelo
CIC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 15 | 20 | 25
50 0 0 15 | 46 | 7.7 | 108139 |17.0 | 201 | 232 | 39 | 54 [ 70
45 0 0 23 | 54 | 85 | 116 | 147 | 178 | 21.0 | 240 | 39 | 55 | 70
40 0 0 31 | 62 | 93 | 124 | 155 | 186 | 21.7 | 248 | 40 | 56 | 71
35 0 | 08 [ 39| 70 [1041]132[ 162193 [ 220|255 41 | 57 | 72
30 0 | 15 | 46 | 77 | 108|139 [ 17.0 | 201 | 232 | 263 | 42 | 57 | 73
25 0 | 23 | 54 | 85 | 116 | 147 [ 17.8 | 209 | 240 | 271 | 42 | 58 | 74
20 0 | 31 ] 62 ] 93 [124]155] 186|217 | 248|279 | 31 | 59 | 74

En el cuadro 3.4, se detallan los valores de parametros quimicos del suelo obtenido
previo al experimento. Por lo anterior, se decidi6 evaluar dosis similares de yeso

agricola y compost.

3.5.1. EXPERIMENTO 1
Efectividad del yeso agricola y compost sobre el crecimiento de plantulas de soya,

en suelo de tendencia salina.

3.5.1.1. FACTORES EN ESTUDIO
Factor A (Yeso agricola)

e 14.00 g de yeso por maceta
e 28.00 g de yeso por maceta

e 42.00 g de yeso por maceta
Factor B (Compost)

e 14.00 g de compost por maceta
e 28.00 g de compost por maceta

e 42.00 g de compost por maceta
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Tratamiento control: sin aplicacion de yeso y compost

3.5.1.2. DISENO Y UNIDAD EXPERIMENTAL

Para el experimento se utiliz6 un disefio completamente al azar (DCA) en arreglo
factorial A x B + 1, con diez tratamientos, tres réplicas y 30 unidades experimentales.
La unidad experimental estuvo conformada de cuatro contenedores de 2 kg de

capacidad.
Cuadro 3.4. Esquema de ANOVA experimento 1
Fuente de variacion Grados de libertad

Tratamientos 9
Yeso 2
Compost 2
Yeso x Compost 4
Control vs Tratamientos 1

Error 20

Total 29

3.5.1.3. Manejo del experimento

El suelo utilizado en la investigacién fue colectado en la zona arrocera de la
Parroquia Crucita del cantén Portoviejo. En el cuadro 3.5, se detallan los parametros
guimicos del suelo experimental (cuadro 3.5.).

Cuadro 3.5. Valores de pH, CIC, CE, PSly RAS en suelo experimental.

Variables del suelo

pH CE (dS/m) PSI (%) RAS (meq/L) CIC (meqg/100 g)
7,82 4,10 5,80 7,31 30

CE = Conductividad eléctrica

PSI = Porcentaje de sodio intercambiable
RAS = Razon de absorcion de sodio

CIC = Capacidad de intercambio catidnico

En la cuadro 3.6, se muestran los datos de pH, CE y PSI del suelo experimental, y
de acuerdo con la clasificacion de suelos salinos descritos por SAGARPA —
SEMARNAT (2010).
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Cuadro 3.6. Clasificacion de suelos salinos, sodicos y sédicos-salinos (SAGARPA —
SEMARNAT, 2010).

CE PSI .
Suelo (dS/m) (%) pH Observaciones

Normal < 15 65475 Buena permeabilidad, aireacion y
buena estructura

Ssfins o 15 o Presen‘ci.a de costras blancas en la
superficie.

S‘a|l.nO° ” 15 <85 Poca permﬁgbnhdad, baja aireacion,

sodico defloculacion de moderada a alta.
Mala permeabilidad, dificil de

Sodico <4 >15 8.2a 10 | trabajary alta defloculacion de sus
particulas.

El suelo fue secado y desmenuzado con el fin de mezclarlo con las respectivas dosis
experimentales de yeso agricola y compost. Luego, se coloc6 dos kg del sustrato por
contenedor, el mismo que fue humedecido hasta capacidad de campo y dejado en
incubacion al ambiente por 30 dias, con la finalidad de que se produzcan las
reacciones quimicas necesarias. Posteriormente, se realizd la siembra de cuatro
semillas de soya por maceta, con la finalidad de seleccionar dos plantulas al

momento de la emergencia.

Al momento de la emergencia, se procedié a aplicar 5 g de fertilizante complejo por
maceta, independientemente de los tratamientos evaluados. El riego se realizo
semanalmente, procurando mantener el sustrato a capacidad de campo. Las
malezas fueron controladas de manera manual. El control de plagas se realiz6 de
acuerdo a los niveles de dafio econémico establecidos para el cultivo en estadios

tempranos.

3.5.2. EXPERIMENTO 2
Efectividad de tres fuentes de aminoacidos sobre crecimiento de plantulas de soya,

en suelo de tendencia salina enmendado con yeso y compost.
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Para establecer este segundo ensayo, se utilizé la combinacion de la menor dosis de
yeso y compost como base para enmendar el suelo, previa aplicacion de los

tratamientos a base de aminoacidos.

3.5.2.1. TRATAMIENTOS

T1: Suelo enmendado + aminoacidos de origen vegetal (Extractos vegetales)

T2: Suelo enmendado + aminoacidos de origen animal (Harina de sangre)

T3: Suelo enmendado + aminoacidos de origen marino (extractos de algo o pescado)
T4: Suelo sin enmienda + aminoacidos de origen vegetal (Extractos vegetales)

Ts: Suelo sin enmienda + amino&cidos de origen animal (Harina de sangre)

Te: Suelo sin enmienda + aminoacidos de origen marino (extractos de algo o

pescado)
T7: Suelo enmendado sin aminoacidos
Tg: Control (sin enmienda y sin aminoéacido)

3.5.2.2. DISENO Y UNIDAD EXPERIMENTAL

Se utilizé6 un disefio completamente al azar (DCA), con ocho tratamientos, tres
repeticiones y 24 unidades experimentales. La unidad experimental fue conformada
por cuatro macetas de dos kg de capacidad. La dosis de aminoacidos usada para

las tres fuentes probadas fue de 5 mL L de agua.

Cuadro 3.7. Esquema de ANOVA experimento 2

Fuente de variacion Grados de
libertad
Tratamientos 7
Error 16
Total 23

3.6. VARIABLES RESPUESTA

e Peso seco aéreo (g): se determind a los 60 dias después de la emergencia,
colocando la muestra en estufa a 65 °C hasta que alcance peso constante.
e Peso seco radical (g): se cuantificé a los 60 dias después de la emergencia,

colocando la muestra en estufa a 65 °C hasta que alcance peso constante.
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e Peso seco de planta (g): se registré a los 60 dias después de la emergencia,
colocando la muestra en estufa a 65 °C hasta que alcance peso constante.

e Area foliar (cm?): fue estimada a los 60 dias después de la emergencia, con la
metodologia del sacabocado y la relacién peso/area de los fragmentos de hojas y

de toda la planta.

3.7. ANALISIS DE DATOS
El analisis de datos se realizd a través del andlisis de varianza (ANOVA), y la
separacion de medias con la prueba de Tukey al 5% de probabilidades de error.

Adema@s se realizaron contrastes ortogonales.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

1.5. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS DE

VARIABLES RESPUESTA DEL EXPERIMENTO 1

1.5.1. CRECIMIENTO

Las variables de crecimiento no fueron influenciadas significativamente (p>0.05) por
el compost (CP), el yeso agricola (YA) ni la respectiva interaccion (Tabla 4.1). Sin
embargo, el contraste ortogonal entre el promedio de los tratamientos con compost y
yeso agricola vs el promedio del tratamiento control, si mostré diferencias
estadisticas significativas (p<0.05). Lo anterior indica que para mejorar el
crecimiento de plantulas de soya en suelos de tendencia salina, puede ser suficiente

la aplicacion de dosis minimas de CP y YA.

Cuadro 4.1. Significancia estadistica de variables de crecimiento de plantulas de

soya en funcion de niveles de yeso y compost en suelo de tendencia salina.

Peso seco Peso seco Peso seco Area foliar

Fuente de Variacion aéreo (Q) radical (g) planta (Q) (cm?)

Compost 0,9154NS 0,0533NS 0,2584NS 0,4214NS

Yeso 0,1219NS 0,0789NS 0,6118NS 0,0658NS

Compost X Yeso 0,2697NS 0,0969NS 0,5481NS 0,5676NS

Testigo vs tratamientos 0,0049* 0,0001** 0,0056* 0,0245*
CV.% 15,98 11,19 13,84 19,06

1.5.2. PESO SECO AEREO

El tratamiento con CP+YA increment6 en un 47.77% el peso seco aéreo, con
relacion al tratamiento control (Figura 4.1).
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Yeso + compost Testigo

Figura 4.1. Efecto de yeso y compost sobre el peso seco aéreo de plantulas de soya en suelo de tendencia salina

1.5.3. PESO SECO RADICAL

El tratamiento con CP+YA incremento en un 55.98% el peso seco radical, con

respecto al tratamiento control (Figura 4.2).

45 -

4,0
3,5 1
3,0 1
2,5 1
2,0 1
1,5
1,0 -
0,5 1
0,0 - T

Yeso + compost Testigo

Peso seco radical (g)

Figura 4.2. Efecto de yeso y compost sobre el peso seco radical de plantulas de soya en suelo de tendencia salina

1.5.4. PESO SECO DE LA PLANTA

El mayor incremento en peso seco de planta fue alcanzado por el tratamiento a base
de CP+YA, con una diferencia de 10.11g, con relacion al tratamiento testigo (Figura
4.3).
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Figura 4.3. Efecto de yeso y compost sobre el peso seco de plantulas de soya en suelo de tendencia salina

1.5.5. AREA FOLIAR

Para el caso del area foliar, el tratamiento a base de CO+YA mostré un incremento

del 68.27%, en contraste al tratamiento testigo (Figura 4.4).

3.000,0

2.500,0 A
2.000,0 A
1.500,0 A
1.000,0 A
500,0 - -
0,0 .

Yeso + compost Testigo

Area foliar (cm?)

Figura 4.4 Efecto de yeso y compost sobre el area foliar de plantulas de soya en suelo de tendencia salina

1.6. DISCUSION DE RESULTADOS DEL EXPERIMENTO 1

Los resultados obtenidos son cercanos a los obtenidos por Atwa y Abo (2014),
guienes reportaron mayor acumulacion de biomasa en soya cultivada en suelos

salinos, con aplicacion de enmiendas como el yeso y compost. Resultados similares
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también fueron hallados por Ferdous et al. (2018), quienes reportaron que la
aplicacion de compost de jacinto de agua y biocarbdn de cascara de arroz tuvo
efectos positivos en la mitigacion de los efectos negativos del estrés por salinidad en
el crecimiento y el rendimiento de la soja. Por su parte, Yumika et al. (2018)
concluyeron que las aplicaciones de yeso y estiércol de vacuno incrementaron el
indice de clorofila foliar y la acumulacion de prolina, en variedades de soya
susceptibles y tolerantes a salinidad, lo cual mejord su crecimiento. En este mismo
contexto, Liu et al. (2020) reportaron que aplicaciones de biochar mejoran el

crecimiento de la soya en suelos alcalinos.

De forma general, la aplicacién de aminoacidos afecto significativamente (p<0.05) el
crecimiento de plantulas de soya en suelo de tendencia salina (Figuras 4.5, 4.6, 4.7
y 4.8). Se aprecia que para todas las variables de crecimiento analizadas (masa
seca aérea, radical, planta y area foliar), los tratamientos con aminoacidos fueron
estadisticamente similares entre si, independientemente del tipo de aminoacido
utilizado y de la aplicacion de enmienda al suelo, lo cual indica que los aminoacidos
ejercen un efecto sobre el crecimiento de la planta. Lo anterior se puede evidenciar,
debido a que en todas las variables de crecimiento analizadas, el tratamiento control
gue no recibié aplicacion de enmienda ni aminoacidos, alcanzd el menor promedio

de crecimiento (Figuras 4.5, 4.6, 4.7y 4.8).

1.7. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS DE
VARIABLES RESPUESTAS DEL EXPERIMENTO 2
1.7.1. MASA SECA AEREA

El mayor crecimiento en masa seca aérea lo alcanzé el tratamiento que recibio
aplicacién de enmienda + aminoacidos de origen vegetal, con un incremento del

68.4%, con relacion al tratamiento control (Figura 4.5).
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p-valor ANOVA (0.0003)

Sin enmiendas y sin aminoécido

Suelo enmendado sin aminoacido

Suelo sin enmienda + aminoacido de origen marino
Suelo sin enmienda + aminoacidos de origen animal
Suelo sin enmienda + aminoacidos de origen vegetal
Suelo enmendado + amonoacidos de origen marino
Suelo enmendado + aminodcidos de origen animal

Suelo enmedado+ aminodcidos de origen vegetal

Peso seco aereo (g)

Figura 4.5. Efecto de enmiendas y aminoacidos sobre la masa seca aérea de plantas de soya, en suelo de tendencia

salina.
1.7.2. MASA SECA RADICAL

El mayor crecimiento en masa seca radical lo alcanzé el tratamiento que recibio
aplicacion de enmienda + aminoacidos de origen vegetal, con un incremento del

64.52%, con relacién al tratamiento control (Figura 4.6).
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p-valor ANOVA (0.0246)

Sin enmiendas y sin aminoacido

Suelo enmendado sin aminoacido

Suelo sin enmienda + aminoacido de origen marino
Suelo sin enmienda + aminoacidos de origen animal
Suelo sin enmienda + aminoécidos de origen vegetal
Suelo enmendado + amonoécidos de origen marino

Suelo enmendado + amino&cidos de origen animal

Suelo enmedado+ aminoéacidos de origen vegetal

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Peso seco radical (g)

Figura 4.6. Efecto de enmiendas y aminoacidos sobre la masa seca radical de plantas de soya, en suelo de tendencia

salina.
1.7.3. MASA SECA TOTAL

El mayor crecimiento de masa seca total de planta lo alcanzé el tratamiento que
recibio aplicacion de enmienda + aminoacidos de origen vegetal, con un incremento

del 66.47%, con relacion al tratamiento control (Figura 4.7).

p-valor ANOVA (0.0169)
Sin enmiendas y sin aminoacido

Suelo enmendado sin aminoacido

Suelo sin enmienda + aminoacido de origen marino
Suelo sin enmienda + aminoacidos de origen animal
Suelo sin enmienda + aminoacidos de origen vegetal
Suelo enmendado + amonoé&cidos de origen marino
Suelo enmendado + aminoé&cidos de origen animal

Suelo enmedado+ aminoécidos de origen vegetal

Peso seco de planta (g)
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Figura 4.7. Efecto de enmiendas y aminoacidos sobre la masa seca total de plantas de soya, en suelo de tendencia salina.
1.7.4. AREA FOLIAR

El mayor crecimiento en area foliar lo alcanz6 el tratamiento que recibié aplicacion
de enmienda + aminoacidos de origen vegetal, con un incremento del 61.27%, con

relacion al tratamiento control (Figura 4.8).

p-valor ANOVA (0.0275)

Sin enmiendas y sin aminoécido

Suelo enmendado sin aminoacido

Suelo sin enmienda + aminoacido de origen marino
Suelo sin enmienda + aminoacidos de origen animal
Suelo sin enmienda + aminodacidos de origen vegetal
Suelo enmendado + amonoacidos de origen marino
Suelo enmendado + aminoécidos de origen animal

Suelo enmedado+ aminodcidos de origen vegetal

0 50 100 150 200

Area foliar (cm?)

Figura 4.8. Efecto de enmiendas y aminoacidos sobre el area foliar de plantas de soya, en suelo de tendencia salina.

1.8. DISCUSION DE RESULTADOS DEL EXPERIMENTO 2

En cuanto al efecto de aminoacidos sobre el crecimiento de plantulas de soya en
suelo de tendencia salina, son cercanos a los obtenidos por Sadak et al. (2015)
guienes reportaron que la aplicaciéon foliar de aminoacidos incrementd los
parametros de crecimiento de plantulas de haba irrigadas con agua de mar.
Resultados semejantes fueron reportados por Osman y Salim (2016), que reportaron
mayor crecimiento de plantulas de frejol tratadas con &cido salicilico (SA),
espermidina (Spd) y glicina betaina (GB) bajo condiciones de salinidad. En este
mismo contexto, Farhangi y Ghassemi (2016) concluyeron que la aplicacion foliar de
acido salicilico (SA) mejor6 la cantidad y calidad de proteina en soya bajo diferentes
niveles de salinidad. Por otro lado, resultados obtenidos por Sadak et al. (2020)
evidenciaron que tratamientos con cisteina mejoraron el crecimiento y el rendimiento

de la planta de soja regada con agua salina.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e Las dosis bajas yeso agricola y compost pueden ser efectivas para mejorar el
crecimiento de plantulas de soya en suelo de tendencia salina.

e En suelos de tendencia salina el uso de aminoacidos de origen vegetal en
combinacion con yeso agricola y compost, mejora el crecimiento general de

plantulas de soya.

5.2. RECOMENDACIONES

e Replicar los resultados mas relevantes logrados a nivel de maceta, bajo
condiciones de campo.

e Evaluar el efecto del yeso agricola, compost y aminoacidos sobre parametros
fisico-quimico de suelos de dicados al cultivo de soya que presentan problemas

de salinidad.
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ANEXO 1

PESADO DEL COMPOST

PESADO DEL YESO AGRICOLA
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LLENADO DE LA MUESTRA



ANEXO 3

ROTULADO

ROTULADO
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ANEXO 4

SIEMBRA

AVANCES DEL CULTIVO
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ANEXO 5

SEPARACION DE LAMUESTRAS CUADRANTE



TOMA DE DATOS DE LAS MUESTRAS EN PESO SECO
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