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Tema: Sustratos, Bioinsumos y Nutricion para la Produccion de Orégano (Origanum

vulgare) bajo Invernadero en Carchi - Ecuador

RESUMEN

La investigacion se llevd a cabo en el Centro Experimental San Francisco de la
Universidad Politécnica Estatal del Carchi, situado en el canton Huaca, provincia de
Carchi, con el propdsito de evaluar sustratos, bioinsumos y nutricion para la
produccion de orégano (Origanum vulgare) bajo invernadero. El experimento fue
implantado en arreglo factorial en un disefio completamente al azar con 2 factores
(AxB) con doce tratamientos y cuatro repeticiones. Los tratamientos compuestos por
cuatro sustratos (arena, tierra negra, vermicompost y bocashi) y tres dosis (10, 20 y
30 g de enmiendas minerales). Las variables evaluadas incluyeron, altura de planta
(cm), Area foliar (cm), peso fresco (g) peso seco (g) y un analisis econémico. Para el
analisis estadistico se utilizé el programa InfoStat 2020e, se aplic6 ANOVA 'y la prueba
de Tukey al 5%. Los resultados indicaron que, los tratamientos evaluados para la
produccion de orégano bajo invernadero mostraron un impacto positivo significativo,
el tratamiento 3, T3 S1 (50% Vermicompost + 50% arena) + EMS3 (20g planta-1),
alcanzaron los mejores resultados en altura de planta, area foliar, peso fresco y seco,
presento la mayor relacion costo-beneficio en el segundo afio, el 2025 de 1,18 y en el
afo 2026 de 1,35 lo que significa que por cada ddlar invertido existe una ganancia de
0,18 y 0,35 centavos por cada ddlar invertido respectivamente, lo que lo convierte en
una opcion viable para una agricultura sostenible.

Palabras clave: Enmiendas minerales, bocashi, vermicompost, agricultura sostenible.
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Theme: Substrates, Bioinputs and Nutrition for the Production of Oregano (Origanum
vulgare) under Greenhouse in Carchi - Ecuador

ABSTRACT

The research was conducted at the San Francisco Experimental Centre of the State
Polytechnic University of Carchi, located in the Huaca canton, Carchi province, with
the aim of evaluating substrates, bio-inputs, and nutrition strategies for the production
of oregano (Origanum vulgare) under greenhouse conditions. The experiment was
carried out using a completely randomized factorial design, with two factors (A and B),
twelve treatments, and four replications. The treatments consisted of four types of
substrates (sand, black soil, vermicompost, and bocashi) and three doses of mineral
amendments (10, 20, and 30 g). The variables evaluated included plant height (cm),
leaf area (cm?), fresh weight (g), dry weight (g), and an economic analysis. For the
statistical analysis, the InfoStat 2020e program was used, applying an ANOVA and
Tukey's test at 5%. The results showed that the treatments for oregano production in
the greenhouse had a significant positive impact. In particular, treatment T3, which
consisted of a mixture of 50% vermicompost and 50% sand (S1) plus 20 g of mineral
amendments (EM3) per plant, achieved the best results in plant height, leaf area, fresh
weight, and dry weight. This treatment also showed the highest cost-benefit ratio, with
a value of 1.18 in 2025 and 1.35 in 2026. This implies that for every dollar invested, a
profit of 0.18 and 0.35 cents is obtained respectively, making this treatment a viable
option for sustainable agriculture.

Keywords: Mineral amendments, bocashi, vermicompost, sustainable agriculture.
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CAPITULO |

PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

La descripcion del problema en estudio radica en la agricultura convencional, basada
en el uso de fertilizantes quimicos solubles a nivel mundial, para aumentar el
rendimiento de los cultivos. Sin embargo, el uso excesivo causa eutrofizacion,
toxicidad y contaminacién de aguas subterraneas, contaminacion del aire,
degradacion del suelo y ecosistemas, desequilibrios bioldgicos y pérdida de

biodiversidad, (Velazquez et al., 2022).

El exceso de dosificaciones de fertilizantes quimicos ha originado graves
consecuencias ambientales, entre ellas esta el proceso de deterioro de la calidad del
agua (Garcia et al., 2018). En el suelo, los impactos incluyen variacién del pH,
deterioro de la estructura y de la microfauna provocando la degradacion, acidificacion,
salinizacién y alteracion de la actividad microbiana (Ticona, 2022), (Rodriguez, 2019),
la contaminacion del aire por la emision directa e indirecta de gases de efecto

invernadero (Gonzalez et al., 2017).

El suelo aporta un 95% en la produccién mundial de alimentos, se estima que la
tercera parte de la superficie terrestre esta dedicada a la produccién agricola, para
esta actividad el suelo debe poseer un estado sano, sin limitaciones fisicas, quimicas
o biolégicas, cumpliendo una actividad agricola sostenible; consideraciones que
deben tomarse en cuenta al momento de fertilizar a fin de no afectar las caracteristicas
del suelo, Burbano (2016)

En Ecuador se potencia el debate sobre los vinculos entre la actividad agricola,
comercio y ambiente; Un ejemplo de esta relacién lo podemos encontrar en la
parroquia El Anegado del cantdn Jipijapa. La actividad agricola es el principal eje de
desarrollo econdmico, pero también fue el principal elemento contaminador. Los

recursos naturales utilizados para el cultivo del maiz estan afectados por el uso
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indiscriminado de agroquimicos para su produccion, la deficiente concientizacién y la
continua utilizacion de estos productos en cada época de siembra (Yanez, 2019).
Hasta el momento no existen acciones claras para que evitar el impacto negativo

sobre el ambiente.

En Carchi, la mayoria de los agricultores manejan criterios tradicionales en cuanto a
los insumos quimicos, los cuales generan altos costos de produccion (Basantes et al.,
2020). Ademas, existe un desconocimiento y la exclusién de nuevas alternativas de
produccion con sustratos, bioinsumos, minerales y una nutricion éptima que pueden

convertirse en una opcion favorable para la agricultura.

En la provincia de Carchi el monocultivo se refleja en la dependencia de cultivos
especificos como papas, cebollas, maiz y brécoli, lo que restringe la diversificacidon
agricola y la sostenibilidad de los sistemas productivos. Esta practica implica desafios
como la explotacién a los agricultores, precios bajos, acceso limitado a recursos como
tierra y capital de trabajo y una cadena de intermediacion que perpetua la pobreza.
También afecta la salud del suelo, provoca pérdida de biodiversidad y genera
conflictos sociales, especialmente en torno al control y acceso al agua. (Quishpi,
2023); (Agrocalidad, 2023).

Muchos agricultores desconocen las practicas agricolas organicas, la produccion de
orégano implica costos elevados que se fundamentan en la conservacion del suelo, el
uso de fertilizantes naturales y el control biolégico de plagas y enfermedades. Esta
falta de conocimiento puede llevarlos a depender excesivamente de agroquimicos y
métodos convencionales, lo que resulta en altos costos de produccion y dafos
ambientales (Cherlinka, 2022).

1.2. Preguntas de investigacion o hipétesis

. ¢ Cuales son los tratamientos en estudio mas adecuados para cultivar orégano
bajo invernadero?
. ¢ Cual es el mejor tratamiento para aplicar en el cultivo de orégano bajo

invernadero?
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. ¢ Cual de los tratamientos en estudio es el mas rentable para el cultivo de

orégano bajo invernadero?

1.3. Objetivos de investigaciéon

1.3.1. Objetivo General

Evaluar sustratos, bioinsumos y nutricion para la produccion sostenible de

orégano (Origanum vulgare) bajo invernadero.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Evaluar sustratos, bioinsumos y enmiendas minerales para el desarrollo del
cultivo de orégano bajo invernadero.

e Determinar el mejor sustrato, bioinsumo y optimizar la formula de enmiendas
minerales para maximizar el rendimiento del cultivo de orégano bajo
invernadero.

e Realizar un analisis econdmico de los tratamientos en estudio.

1.4. Justificacion

Los biofertilizantes son esenciales para el desarrollo de las plantas, ya que los
nutrientes que se suministran mejoran la calidad del suelo, creando un entorno
microbiolégico 6ptimo. Ademas, la agricultura organica se esta volviendo mas popular
en el campo debido a sus grandes beneficios, utilizando recursos naturales y
reutilizables disponibles en la finca del agricultor (Acosta et al., 2023). Para probar
esta teoria se aplica los sustratos en el cultivo de orégano que en produccion extensiva
seria una nueva oportunidad o alternativa aumentando sus rendimientos,

adaptandose a nuevos suelos y climas en esta zona.

La produccion de orégano sera necesaria para la agroindustria, obteniendo aceites
esenciales con propiedades antioxidantes y antimicrobianas, y la posibilidad de ser

utilizado en la industria alimentaria, farmacéutica y cosmética. Ademas, el cultivo de

17



orégano puede proteger tradiciones culturales, promover el desarrollo territorial y
puede mejorar las condiciones econdmicas de los agricultores de la provincia del

Carchi y del Ecuador.

Al desarrollar esta investigacion sobre el uso de sustratos, bioinsumos y enmiendas
minerales que se encuentran disponibles en el Ecuador y usarlas adecuadamente en
una férmula completa, los agricultores en general van a reducir la cantidad de insumos
convencionales y con esto se reducen los costos de produccion, mejora los

rendimientos y se disminuye la erosion.

Las enmiendas minerales utilizadas se encuentran y se producen en Ecuador para
que los costos de importacion, transporte, aduana, tramites y almacenamiento se

reduzcan notablemente y asi sean sustentables.

Las principales aplicaciones de zeolitas son: Control ambiental: gestién de desechos
radiactivos; tratamiento de afluentes de aguas residuales; tratamiento de aguas
residuales agricolas; Agricultura: fertilizacion y remediaciéon de suelos; absorcion de
pesticidas, fungicidas y herbicidas; absorcién de metales pesados de los suelos.
(Morante, 2004)

Otro de los minerales que conforman la propuesta es la roca fosforica, que también
se la puede encontrar en minas ecuatorianas. La aplicacion directa de la roca fosférica
en forma apropiada y racional puede contribuir significativamente a la intensificaciéon
agricola sostenible utilizando los recursos naturales como nutrientes para las plantas
(Zapata et al., 2007)

Por otra parte, los bioinsumos como el vermicompost y bokashi, se caracterizan por
enriquecer el suelo y sustratos con microrganismos benéficos que cumplen varias
funciones, entre ellas, la de movilizar los nutrientes del suelo para que puedan ser
absorbidos por las raices de las plantas (Sarmiento et al., 2019), mejorando el
crecimiento vegetativo y brindando mayor resistencia a la planta en condiciones
desfavorables, lo que hace que estas alternativas tomen valor dentro de los sistemas

agricolas (Chicaiza, 2022).
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El empleo de nuevas alternativas organicas para la nutricién de los cultivos contribuye
a la disminucion de la demanda indiscriminada de fertilizantes quimicos, debido a que
estimulan la actividad microbiana del suelo capaces de disponer nutrientes
importantes para el desarrollo de las plantas. Ademas, al suprimir la aplicacién de
abonos quimicos, existe una reduccion en los costos de produccién para el agricultor,
ya que los biofertilizantes estdn compuestos por materias primas naturales y menos

costosas (Cisneros et al., 2017).

Los sustratos y bioinsumos proponen una agricultura mas consciente dentro de los
sistemas de produccion, al salvaguardar el medio ambiente y la salud humana,
conservar la fertilidad de los suelos, mantener la biodiversidad, favorecer el
rendimiento de los cultivos y mejorar la calidad del producto. Todo esto gracias al
acercamiento del hombre a los procesos naturales que la misma naturaleza ofrece,
por lo que es fundamental que los agricultores vean mas alla de lo habitual y conozcan

nuevos métodos para cubrir las necesidades de sus cultivos (Chura, 2019).

Para abordar el desconocimiento de los agricultores sobre la produccién organica, es
crucial implementar programas y proyectos que promuevan esta practica, apoyando a
sus organizaciones en areas como la comercializacion, la difusién de tecnologias
organicas y la creacion de sistemas de control interno para asegurar el cumplimiento
de las normas organicas. Estos esfuerzos son esenciales para mejorar el rendimiento
de los cultivos de forma sostenible, fomentando la salud del suelo, la biodiversidad y
la resiliencia de los agroecosistemas ante los desafios ambientales y climaticos.
(Pazos, 2018)

Por tal razén, la presente investigacion esta basada en evaluar sustratos y alternativas
de bioinsumos a base de, vermicompost, bokashi y la nutricibn con minerales
aceptados por la agricultura organica en el cultivo de orégano (Origanum vulgare) bajo

invernadero.
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CAPITULO I

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Antecedentes de investigaciéon

En la investigacion realizada en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, Canton
Rumifiahui, Provincia de Pichincha, se evalud la eficacia de los biofertilizantes bokashi
y espirulina en pimiento (Capsicum annuum) variedad hibrido Cida R. Utilizando un
Disefio de Bloques Completos al Azar con un factor de estudio (variedad de pimiento
Cida R) y tres tratamientos (testigo, biofertilizante bokashi y biofertilizante espirulina),
cada uno con cuatro repeticiones. (Gaibor, 2023). Los datos se analizaron con
Rstudio, empleando analisis de varianza y la prueba de medias de Tukey al 95% de
confiabilidad. Los resultados mostraron diferencias significativas en el crecimiento de
la planta con la aplicacion del biofertilizante espirulina en términos de altura, diametro,
numero de flores y frutos cuajados, en comparacion con el bokashi y el testigo, donde
no hubo diferencias significativas. Sin embargo, durante la cosecha, no se observaron
diferencias significativas en el numero de frutos, peso, didametro, longitud vy

rendimiento entre los tratamientos con biofertilizantes y el testigo.

En la investigacion realizada en la Universidad Agraria del Ecuador, ubicada en el
cantdon Mocache, provincia de Los Rios, se analizd el impacto del bokashi en la
productividad del cultivo de pitahaya (Hylocereus spp.). Se emplearon distintas dosis
de bokashi: 90.9, 113.6 y 159 kg por parcela, y un testigo sin fertilizaciéon (Eduardo,
2022). Utilizando el software Infostat y aplicando la prueba de Tukey con un 5% de
significancia, se concluyd que el tratamiento mas eficaz fue el T2 (113.6 kg/parcela),
con un peso promedio de 292.96 gramos. Ademas, el analisis costo-beneficio indicé
que T2 era el mas rentable, seguido por bokashi 90 kg y el control. La investigacién
demostré la eficacia del bokashi en este cultivo y su rentabilidad potencial en otros

cultivos.

En la Universidad Nacional Agraria, en su investigacion evalué el desarrollo vegetativo
del orégano (Plecthranthus amboinicus) utilizando tres tipos de sustratos: 100% suelo,

una mezcla de 35% suelo, 30% arena, 30% bokashi y 5% cal, y una combinacién de
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35% suelo, 35% cascarilla de arroz y 30% arena. Se calcularon los porcentajes de
biomasa verde y seca para evaluar el contenido de humedad de la planta (Molina,
2019). Los resultados indicaron que el sustrato con bokashi produjo mejores
resultados en términos de materia organica y nitrégeno. El desarrollo de la planta fue
superior con el sustrato de bokashi, alcanzando un 73% de prendimiento de tallos, 41
hojas, 6.07 cm de longitud y 5.32 cm de ancho de las hojas, y 32.46 cm de longitud

del tallo.

En la Universidad Técnica de Babahoyo, se realizé la investigaciéon, Rendimiento
agronomico del cultivo de orégano (Origanum vulgare L.), mediante la fertilizacién
organica con tres tipos de bioles, en el cantdon Montufar, provincia de Carchi. Se
determiné la eficiencia que tienen los bioles y dosis en porcentaje de prendimiento,
altura de planta, diametro de tallo, rendimiento de materia verde y seca de orégano, y
un analisis econdmico de cada uno de los tratamientos, la comprobacion de medias
de los tratamientos se realizé mediante la prueba de rango multiple de Duncan al 5 %
de probabilidad. (Carlosama, 2017)

Los resultados que se obtuvieron presentaron que el cultivo de orégano respondio
favorablemente a la aplicacién de bioles y dosis generando el mayor porcentaje de
prendimiento, altura de plata, diametro de tallo, rendimiento de materia verde y seca,
el cual obtuvo el mejor beneficio neto, en comparacién al testigo sin aplicacién. Dicha
investigacion despejé dudas con relacion al biol mas adecuado y la dosis que mejor
rendimiento, calidad y beneficio neto genere al agricultor, concluyendo que el cultivo

sin aplicacién no genera comparacion alguna estadisticamente.

El objetivo de esta investigacion es seleccionar un sustrato y solucién nutritiva para la
produccion de plantulas de orégano (Lippia graveolens Kunth) y plantas para vivero
(Goémez, 2015) ésta investigacion se realizd en tres etapas; 1) caracterizacién de las
semillas de orégano mexicano, 2) seleccion de sustratos en la produccién de plantulas
de orégano mexicano y 3) fertilizacion organica y mineral en la produccion de orégano
mexicano en invernadero. Dentro de los resultados sobresalientes se obtuvo que
analizando las semillas, se confirmé que la especie con la se realizé la investigacion
fue Lippia graveolens Kunth cuya viabilidad promedio fue de 75%, sin importar el color

de la semilla; de los sustratos evaluados en la produccion de almacigos el que produjo
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una buena germinacién y un mejor desarrollo de la especie fue el peat moss, debido
a las buenas propiedades fisicoquimicas que presentd; en la etapa de invernadero se
observoé que la etapa de semillero es muy importante para que las plantas en
invernadero presentaran un mejor crecimiento y que la fertilizacion mineral,
obteniendo mejores resultados, sin embargo en la produccion de aceites esenciales

la fertilizacion organica favorecio la cantidad de estos.

2.2. Marco tedrico

2.2.1. Cultivo de orégano

El orégano es una planta originaria de Europa, especificamente de las zonas
mediterraneas, su nombre cientifico es Origanum vulgare. Desde tiempos antiguos, el
orégano ha sido valorado tanto con fines culinarios como medicinales. Tanto los
griegos como los romanos lo apreciaban y lo usaban en la preparacion de alimentos,
en remedios naturales, también era conocido por sus propiedades antisépticas y se

aplicaba para tratar diversas dolencias. (Quishpe, 2023)

Bt iy Fértlllzant'

>Figura 1. Orégano en sus primeros dias de haber sido trasplatado.

Fuente: Fotografia del autor

Existen mas de dos docenas de diferentes especies de plantas de orégano, con flores

y hojas que presentan un olor caracteristico a “especioso”, las cuales son utilizadas
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con fines culinarios, siendo las mas comunes el Origanum vulgare, nativo de Europa,
y el Lippia graveolens, originario de México. El género Origanum pertenece a la familia
Lamiaceae, mientras que el Lippia graveolens, a la familia Verbenacea, (Cristina et
al., 2004)

2.2.1.1. Caracteristicas generales del orégano

Esta dentro de las hierbas aromaticas y medicinales de gran interés en cuanto a su
aprovechamiento en la industria farmacéutica, cosmética, perfumera y alimentaria, y
son una alternativa a los cultivos tradicionales, con especies de gran demanda en el
mercado actual a nivel mundial. El mismo autor comenta que el orégano es una de las
riquezas floristicas se conoce su utilizacion desde tiempos ancestrales como planta
medicinal y como condimento, (CICYTEX, 2020).

Se dice que el orégano es una fuente rica de vitamina K (importante en la sangre y la
salud de los huesos) y manganeso (mineral traza importante en los huesos, la sangre
y la salud hormonal). Es una buena fuente de fibra para la cantidad utilizada, y esta

cargado con antioxidantes, contiene fitonutrientes como el acido rosmarinico y timol.

Estos son potentes antioxidantes que protegen las células del estrés oxidativo, por
eso, el orégano se ha demostrado que tiene actividad antioxidante 42 veces mas
potente que las manzanas y hasta 4 veces mas potente que los arandanos, ademas

tiene propiedades antibacterianas.

Los aceites de orégano como timol y carvacrol inhiben el crecimiento de bacterias,

incluyendo el Staphylococcus aureus (Renter, 2013).

Brasil y Estados Unidos son los principales importadores de este cultivo, el Ecuador
produce esta planta, pero su exportacion no es significativa, sin embargo, se prevé el
crecimiento de este dentro de algunos anos gracias a la importancia que tiene el

orégano en sus diversas aplicaciones (Goya et al., 2006).
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2.2.1.2 Clasificacion taxondmica.

Tabla 1. Clasificacién Taxonomica del orégano

Reino Plantae

Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Lamiales

Familia Lamiaceae
Género Origanum

Especie Origanum Vulgare
Nombre comun Orégano

Fuente (Menéndez, 2007)

2.2.1.3. Caracteristicas morfolégicas

El orégano (Origanum vulgare) es una planta herbacea perenne que pertenece a la
familia Lamiaceae. Tiene una morfologia distintiva que incluye las siguientes
caracteristicas:

Tallos: Los tallos del orégano son delgados y lefiosos, pudiendo alcanzar alturas de
entre 30 y 60 centimetros. Son tipicamente cuadrangulares y pueden ramificarse

desde la base.

Hojas: Son pequenas, ovaladas y de un color verde intenso. Crecen en pares opuestos
a lo largo de los tallos, con margenes enteros y miden aproximadamente de 1 a 4

centimetros de largo.

2.2.1.4. Etapas fenoldgicas del cultivo de orégano

El orégano es una planta perenne de una vida util de 5 a 8 afos, su desarrollo
fenoldgico se basa principalmente en la brotacién, crecimiento vegetativo, desarrollo
del botdn floral, floracion y maduracién (Puca, 2021), los cuales se describen en la
tabla 2.
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Tabla 2. Fenologia del orégano

Estado

fenolégico

Descripcién general

Imagen referencial

Brotacion

Crecimiento

vegetativo

Boton floral

Floracion

Maduracion

Las plantas comienzan a desarrollar los
primeros brotes vegetativos después de
haber sido sembrado o propagado
mediante esquejes o division de plantas.

Durante el crecimiento vegetativo, las
plantas  continian su  crecimiento
produciendo abundantes hojas y nuevas
ramillas. Este crecimiento puede ser

erecto o rastrero.

Durante esta etapa fenoldgica, la planta
comienza a desarrollar los primeros

botones florales.

Luego de haber formado los botones
florales, comienza la etapa de floracion en

la cual aparecen las primeras flores.

Esta fase es muy importante porque es
donde se determina el momento de
cosecha.

Esta etapa ocurre después de la floracién
durante esta etapa las hojas basales
toman una coloracién clordtica

(amarillenta) y comienzan a caerse.

La planta no tiene mucho valor comercial

durante esta etapa fenoldgica.

2
-

J:ﬁ

e
-
3

Fuente: (Puca, 2021)
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Flores: Son pequefas y se agrupan en inflorescencias globulares llamadas
cabezuelas o espigas. Estas inflorescencias se desarrollan en la punta de los tallos y

pueden ser blancas, rosadas o purpuras, segun la variedad.

Raices: Posee un sistema radicular poco profundo y fibroso, lo que le permite

desarrollarse bien en diversos tipos de suelo.

Aroma y sabor: Una caracteristica distintiva del orégano es su intenso aroma y sabor.
Las hojas contienen aceites esenciales que le confieren su sabor caracteristico,

esencial en su uso culinario.

Habitat: Originario de Europa y Asia occidental, el orégano también se ha naturalizado
en otras partes del mundo. Prefiere crecer en suelos bien drenados y en condiciones
de clima templado. (Vidal, 2021)

2.2.1.5. Requerimientos bioclimaticos

El orégano prospera en suelos bien drenados y ricos en nutrientes. Prefiere suelos
ligeramente alcalinos a neutros, con un pH entre 6,0 y 7,0. Es esencial evitar el exceso
de humedad, ya que puede causar enfermedades y pudricién de las raices. Aunque
puede crecer en diferentes tipos de suelo, como arenosos, francos o arcillosos, se

desempefia mejor en suelos de textura media. (Garcia, 2018)

El orégano se origind en las regiones mediterraneas y, por lo tanto, prefiere un clima
similar, calido y soleado. Aunque puede soportar temperaturas mas frescas, es
sensible a las heladas y prefiere temperaturas moderadas a calidas. La temperatura
ideal para el crecimiento del orégano es entre 15°C y 30°C (59°F y 86°F). Esta planta
perenne puede sobrevivir durante el invierno en climas mas frios, siempre que las
temperaturas no sean extremadamente bajas y se le proporcionen condiciones de

proteccion adecuadas.

En cuanto a la humedad, el orégano prefiere un ambiente relativamente seco. Puede

soportar periodos cortos de sequia una vez establecido, pero durante las etapas de
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crecimiento activo, es beneficioso un riego adecuado para mantener la salud y

vitalidad de la planta (Ciancaglini, 2020).

El cultivo de orégano requiere del siguiente manejo para su produccion:

Suelos: el orégano crece y se desarrolla en diversidad de suelos, de secos a bastante
hamedos. Se desarrolla muy bien en suelos: sueltos, arcillosos, francos, permeables
y ricos en materia organica. La planta de orégano prefiere suelos Franco - Arenosos,
que puede vivir y producir buen orégano hasta los 14 afios. En cambio, en suelos

arcillosos se reduce su vida a 5 afos. (Bastidas, 2017)

Altitud: puede desarrollarse desde 50 a 3400 msnm, es decir casi desde el nivel del
mar hasta la zona de las altas montanas. El mayor porcentaje de aceites esenciales

se logran en zonas de temperatura frias.

Temperatura: Es resistente al frio; sin embargo, las temperaturas menores a 5 grados
centigrados afectan al cultivo de orégano retrasando el crecimiento y quemando los

bordes de las hojas.

Recursos hidricos: En el cultivo de orégano inicialmente deben ser continuos,
posteriormente dos veces por semana, después del primer mes se regara

semanalmente.

Propagacion: puede ser por semilla, acodo, divisién de matas, e hijuelos.

2.2.1.6. Requerimientos nutricionales del orégano

El orégano (Origanum vulgare) tiene ciertos requerimientos nutricionales que deben
ser satisfechos para un o6ptimo crecimiento y desarrollo. Aunque es una planta
relativamente resistente y puede crecer en suelos no muy fértiles, algunos nutrientes

son esenciales para su salud y produccion adecuada. A continuacién, se describen

los principales requerimientos nutricionales del orégano:
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2.2.1.6.1. Macronutrientes:

Nitrégeno (N): Es crucial para el crecimiento vegetativo y la formacion de proteinas.
Ayuda a mantener el color verde oscuro de las hojas y promueve un crecimiento
Vigoroso.

Fosforo (P): Participa en la fotosintesis, el metabolismo energético y la formacion de
raices. Es esencial para el desarrollo radicular y la produccion de flores y semillas.
Potasio (K): Regula el equilibrio hidrico, mejora la resistencia al estrés y favorece la
calidad de los frutos. Contribuye a la salud general de la planta y la resistencia a

enfermedades.

2.2.1.6.2. Micronutrientes:

Calcio (Ca): importante para la estructura celular y la division celular. Ayuda a prevenir
enfermedades como el tip burn y mejora la estructura del suelo.

Magnesio (Mg): componente esencial de la clorofila, necesaria para la fotosintesis.
Promueve el crecimiento y la calidad de las hojas.

Hierro (Fe): esencial para la formacién de clorofila y la actividad enzimatica. Previene

la clorosis (amarillamiento de las hojas) y mejora la salud general de la planta.

2.2.1.6.3. Otros Nutrientes:
Azufre (S): componente de aminoacidos y proteinas esenciales para el crecimiento.

Ayuda en la sintesis de proteinas y enzimas.

Oligoelementos (Zinc, Cobre, Manganeso, Boro, Molibdeno): participan en diversas
funciones metabdlicas y enzimaticas. Aunque necesarios en pequefas cantidades,

son esenciales para el crecimiento saludable del orégano. (Roseteet al., 2019).

2.2.1.7 Propagacion

Segun Fretes (2010), explica que el orégano presenta los tipos de reproduccion para
su cultivo:

Sexual: con este tipo de propagacion se observa el inconveniente de que no se
obtienen plantas exactamente iguales a la planta madre, ya que es el resultado de la
combinacioén de genes del padre y de la madre. Quizas la descendencia no conserve

las buenas caracteristicas que interesan de la madre.
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Asexual: se obtienen individuos genéticamente idénticos a la planta madre (son
clones) y mantienen sus mismas caracteristicas.

Semillas: lo normal en la multiplicacién por semillas es realizar la siembra en
recipientes como bandejas o macetas, pero también se puede realizar directamente
en el suelo. Si la siembra se hace en el suelo, éste debe estar muy bien preparado,
mullido, suelto y enriquecido con mantillo o turba y arena.

Estacas o Esquejes: generalmente, las estacas o esquejes se plantan en recipientes
a cubierto, aunque también esta operacion se puede hacer al aire libre, directamente

en el suelo. Como sustrato se usa arena con turba a partes iguales.

2.2.1.8 Manejo del cultivo de orégano.

De acuerdo a Semarnat (2009) aduce que para el desarrollo del cultivo de orégano es

necesario el siguiente manejo:

2.2.1.8.1 Siembra: Para sembrar manualmente, es esencial que el personal esté bien
capacitado para evitar la pérdida de material vegetal. La semilla debe enterrarse a una
profundidad de uno o dos veces su diametro. Esto se logra colocando la semilla en la
superficie del sustrato humedo y cubriéndola con una fina capa de sustrato adicional,

humedeciéndola nuevamente para consolidar

2.2.1.8.2. Riego: debe comenzar desde el primer dia de siembra por la mafana vy, si
es posible, realizar otro riego ligero por la tarde. Debe hacerse con rocio para evitar
desplazar el sustrato y perder semillas. Una vez germinadas, se continua el riego
diario durante tres a cinco semanas antes de trasladar las plantas al campo, para

inducir un estrés hidrico que les ayude a sobrevivir.

2.2.1.8.3. Establecimiento de la plantacién: una vez que se prepar6 el terreno se
procede a hacer el surcado (133 surcos por hectarea) y en ese mismo momento puede
plantarse el orégano. La disposicion de la planta se recomienda a tres bolillos a una
distancia de 130 centimetros entre planta y planta. Esto significa que en una hectarea
habria 76 plantas por surco que, multiplicado por 133 surcos por hectarea, arroja una

densidad de 10,108 plantas de orégano por hectarea.
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2.2.1.8.4. Fertilizacion: siendo el orégano una planta silvestre en proceso de
domesticacion, habria que realizar varios trabajos sobre el uso y requerimientos de
nutrientes por la planta ya que, como es sabido, su valor comercial esta en las hojas,
por lo que tendra mas demanda de nitrégeno; pero como también tiene otros usos
ademas del alimenticio, habria que evaluar sus requerimientos nutricionales como

cualquier otro cultivo.

2.2.1.8.5. Cortes o cosecha: se inicia en la parte de la parcela que presenta mejores
condiciones para su aprovechamiento, donde prevalezca la poblacion vigorosa con
abundante follaje. Los cortes se pueden hacer de diferentes formas, pero de tal

manera que el aprovechamiento sea sustentable antes de la presencia de flores.

2.2.1.9. Plagas y enfermedades

En la actualidad se utilizan técnicas de manejo integrado de plagas, como el uso de
controles biolégicos, como depredadores y parasitoides, y la aplicacion de pesticidas

organicos. (Bastidas, 2017)

Entre las plagas mas comunes se encuentran los trips, la mosca blanca, la arafa roja,
pulgdn y gusano medidor que se presentan en el orégano son estacionales y no se
consideran exclusivas de este cultivo, ya que son consecuencia de la cercania de
otras plantas y/o cultivos que hospedan a estas plagas. No generan mayor problema
en el cultivo, pero pueden serlo si no se consideran labores minimas de control y

cuidado con plantas hospederas cercanas al cultivo.

Entre las enfermedades que se presentan cuando existen condiciones favorables
como, alta humedad, incidencia solar, y desbalance nutricional (exceso de nitrégeno,
por ejemplo), lo que provoca un pH acido, condicionando un ambiente propicio para

el desarrollo de hongos y bacterias.
Hongos del Suelo: se ha encontrado un complejo de hongos perteneciente a los

géneros Fusarium, Rhizoctnia, y a la familia de la Phythiaceas, Phythophthora

cryptogea, provocan necrosis a nivel del cuello y de las raices.
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El marchitamiento del pie de las plantas afectadas se caracteriza por la presencia de

ramas secas y de hojas con manchas amarillas, pardas y negras.

Hongos foliares: Oidium spp., produce micelio de color blanquecino en la superficie
de las hojas, a manera de “polvillo”. Al igual que la Roya, el Oidium se hace visible

cuando la planta estd madurando.

2.2.1.10. Importancia del cultivo de orégano en Ecuador

Segun datos del Banco Central del Ecuador y el Ministerio de Agricultura y Ganaderia,
en afnos anteriores, las exportaciones de orégano ecuatoriano han generado ingresos
significativos para el pais. Por ejemplo, en 2019, las exportaciones de orégano

alcanzaron alrededor de 20 millones de délares. (Jiménez, 2021)

El cultivo de orégano implica la participacion de numerosos trabajadores en
actividades como siembra, cuidado de cultivos, cosecha y procesamiento. Segun
estimaciones previas del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), el sector
agricola, que incluye cultivos como el orégano, ha sido una fuente importante de

empleo en areas rurales, proporcionando trabajo a miles de personas.

La industria de procesamiento de orégano en Ecuador ha experimentado un
crecimiento considerable, con la produccién de aceites esenciales, condimentos y
otros productos derivados del orégano. Estos productos agregan valor a la produccién

primaria y amplian las oportunidades de mercado. (Bastidas, 2017)
En Ecuador el consumo interno del orégano va en aumento, ya que cada vez hay mas

interés en productos naturales y saludables, lo que probablemente se traduce en un

aumento en la demanda de orégano fresco y procesado para uso culinario y medicinal.

2.2.1.11. Composicién nutricional del orégano.
El orégano contiene vitaminas A, B6, B9, C, E y K, ademas de fibra y minerales como
hierro, magnesio, manganeso, zinc, cobre y potasio. La planta del orégano posee

ademas flavonoides, taninos, acidos fendlicos, aceites esenciales (carvacrol, timol y
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origaneno) y &acido rosmarinico que le aportan cualidades antioxidantes y
antimicrobianas. De hecho, es una de las plantas que contiene mas antioxidantes,

(Martinengo, 2022), se describe en la Tabla 3.

Tabla 3. Composicion nutricional del orégano

Componentes Por cada 100 gr
Kcalorias 308 gr
Carbohidratos 21.63 gr
Proteinas 11 gr
Fibra 42.8 gr
Grasas 10.25 gr
Sodio 15 mg
Calcio 1576 mg
Hierro 44 mg
Magnesio 0 mg
Fosforo 200 mg
Potasio 1669 mg
Vitamina A 0.69 mg
Vitamina B1 0.34 mg
Vitamina B2 0.32 mg
Vitamina B3 6.22 mg
Vitamina B12 0 mg
Vitamina C 50 mg

Fuente: (Martinengo, 2022)
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Informacion x
Nutricional OreganO
VITAMINAS CALORIAS MINERALES

24.9 pg (21% VD) K 11 kcal M n 0.2 mg (9% VD)

Manganeso

1.47
(8% VD)
Hierro

Filoquinona

0.73 5% VD)
A'l'f‘g- goc ofero)l

64mg
9 mg (2% VD) (5% VD)
Acido folico 9 Calcio
0.042 11mg
(2% VD) B (3% VD)
Piridoxina 6 Magnesio
0.021mg 0.025mg
2% w) B ‘ U (3% D)
Riboflavina 2 Cobre

Minerales con menos del
2% VD: Potasio, Zinc,
Fosforo y Selenio

Vitaminas con menos
del2%VD:B,, Bg, B,
Colina, AyC

Porcion:
4 cdas, hojas secas=4.0g

AGUA PROTEINAS CARBOHIDRATOS GRASAS FIBRA AZUCARES
0.4g 0.36 g(1%VD) 2.76g(1%VD)  0.17g(0%VD) 1.7g(7%VD) 0.16 g (0% VD)

Fuente: USDA National Nutrient Database for Standard Reference
Promedio referencial de valores diarios: NHI Dietary Supplement Label Data Base Hemazest.

Figura 2. Informacion nutricional del orégano.

Fuente: https://www.herbazest.com/es/hierbas/oregano

Su capacidad antimicrobiana se ha demostrado contra las bacterias de la salmonella,

Escherichia coli o staphylococcus aureus, entre otros.

2.2.1.12. Manejo del cultivo de orégano
Segun Sanchez (2023), el cultivo de orégano requiere cuidados especificos para
asegurar un buen rendimiento y calidad del producto. Hay varios puntos importantes

qgue se debe de considerar al momento de llevar a cabo la produccion de orégano.

Preparacion del terreno:
Seleccion del Sitio: elija un sitio bien drenado y soleado para el cultivo de orégano.
Asegurese de que el suelo tenga un buen contenido de materia organica y un pH entre

6.0 y 8.0, que es Optimo para el crecimiento del orégano.

Preparacién del suelo: antes de la siembra, prepare el suelo eliminando malezas y
agregando compost o abono organico para mejorar la estructura y la fertilidad del
suelo.

Siembra y espaciado:

Epoca de siembra: siembre el orégano en primavera u otofio, dependiendo de la
region.
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Siembra: el orégano se puede propagar a partir de semillas 0 mediante esquejes. Si
se utilizan semillas, se deben sembrar en un lecho de siembra bien preparado y
mantener humedo hasta que germinen. Si se usan esquejes, estos se pueden plantar
directamente en el suelo o en macetas y luego trasplantar al campo cuando tengan

raices desarrolladas.

Espaciado: plante las plantulas de orégano a una distancia de 20 a 30 centimetros

entre plantas para permitir un buen desarrollo y ventilacion. (Salgado, 2017)

Riego y fertilizacion:
Riego: mantenga el suelo ligeramente humedo, pero no saturado. El orégano es
resistente a la sequia, pero necesita agua durante periodos secos para un crecimiento

optimo.

Fertilizaciéon: aplique abono organico como compost o estiércol al suelo antes de la
siembra. Durante la temporada de crecimiento, puede aplicar un fertilizante

equilibrado de forma moderada para promover un crecimiento saludable.

Control de malezas y plagas:
Control de malezas: mantenga el cultivo libre de malezas mediante la eliminacion

manual o el uso de técnicas de acolchado con materia organica.

Control de plagas y enfermedades: inspeccione regularmente las plantas para
detectar signos de plagas y enfermedades. Utilice métodos de control integrado de
plagas, como el uso de insecticidas naturales y el manejo cultural para minimizar el

uso de pesticidas quimicos.

Poda y mantenimiento:
Poda: realice podas ligeras para promover un crecimiento compacto y estimular la
produccion de nuevas hojas. Elimine las flores marchitas para prolongar la temporada

de cosecha.
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Mantenimiento: mantenga el cultivo de orégano limpio y ordenado. Asegurese de

proporcionar suficiente espacio entre las plantas para una buena circulacion de aire.

Cosecha:
Cosecha regular: coseche las hojas de orégano cuando las plantas tengan al menos
10 a 15 centimetros de altura. Corte las hojas con tijeras o cuchillas afiladas y deje

que las plantas se recuperen antes de la préxima cosecha.

Secado y almacenamiento: Seque las hojas de orégano en un lugar oscuro y bien
ventilado hasta que estén crujientes. Almacene las hojas secas en recipientes
herméticos en un lugar fresco y seco para conservar su aroma y sabor. (Ecohortum,
2019)

2.2.2. Sustratos

Un sustrato es cualquier medio que se utilice para cultivar plantas en contenedores,
entendiendo por contenedores cualquier recipiente que tenga una altura limitada, en
el caso de nuestra investigacion se realizaron en fundas plasticas de una capacidad
de 4 kilogramos (Burés, 2005).

Los sustratos utilizados en cultivos de invernadero pueden ser organicos o
inorganicos, siendo esenciales para el crecimiento de las plantas. Algunos sustratos
retienen agua en sus superficies, otros en sus estructuras internas, y algunos como la
perlita retienen muy poca agua, lo que complica la eleccion de la mezcla ideal para

los productores debido a la variedad de férmulas disponibles. (Lépez, 2022)

La produccién de plantas de alta calidad depende de la combinaciéon adecuada de
componentes con diversas caracteristicas. Es crucial considerar las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas de estos sustratos para obtener resultados éptimos.
(Sembralia, 2021)

Segun Napier (1985) el sustrato debe cumplir con caracteristicas fisicas y quimicas
tales como: ser liviano en peso; homogéneo, barato y facilmente disponible; tener una

alta capacidad de intercambio de cationes; tener un pH de 4.5 a 6; estar relativamente
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libre de insectos, enfermedades y semillas de malezas; retener suficiente humedad y
obtener la cohesidn necesaria para formar un pildn que no se deshaga al quitar el
envase.

Una alternativa razonable para trabajar con los sustratos es realizar mezclas en
diferentes proporciones, en este estudio se realizaron tres sustratos S1 (50%
vermicompost + 50% arena), S2 (50% tierra negra + 50% arena) y el S3 (50% bokashi
+ 50% arena) son excelentes mezcladores para garantizar la distribucién de la
humedad, pero sus proporciones y elementos dependen del andlisis de las

caracteristicas de cada componente en particular.

2.2.3. Bioinsumos.

El fertilizante organico esta definido como producto cuya funcidon principal es aportar
nutrientes para las plantas, los cuales proceden de materiales carbonados de origen
animal y vegetal. (AEFA, 2013).

El mismo autor menciona que la materia organica forma complejas interrelaciones con
los minerales de los suelos que tienen la capacidad de retener nutrientes y ponerlos a
disposicion de los cultivos, disminuyendo lixiviaciones y bloqueos, lo que favorece la

asimilacion de los nutrientes minerales.

Es decir, la materia organica es sinonimo de fertilidad de los suelos. Con materia
organica ademas se mejoran las caracteristicas fisicas como porosidad, retencion de
agua, permeabilidad, etc. Y se estimula la flora microbiana que a su vez facilita la
transformacién de los compuestos del suelo en nutrientes disponibles para los
cultivos. En definitiva, con el uso intensivo de fertilizantes minerales se obtienen
elevados rendimientos, pero se salinizan paulatinamente los suelos, lo que lleva a un

“cansancio” de los mismos con merma de las cosechas.

Asi mismo explica que el aporte de materia organica favorece la asimilacién de los
nutrientes minerales y por tanto la eficiencia de la fertilizacion mineral puesto que la
materia organica del suelo disminuye por las extracciones y la mineralizacién, es

necesario reponerla mediante la incorporacion de fertilizantes organicos.
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2.2.3.1. Vermicompost o Humus de lombriz

El “vermicompost” 0 “humus de lombriz” es un tipo de abono organico generado por
las lombrices al procesar materia organica animal y vegetal. Especialmente las
lombrices del género Eisenia, como la lombriz roja californiana (Eisenia foétida), son
reconocidas por su habilidad para transformar desechos organicos en un producto

altamente mejorado para el suelo y las plantas. (Acosta, 2023).

Figura 3. Vermicompost utilizado en el ensayo.

Fuente: Fotografia del autor

2.2.3.1.1. Caracteristicas del Vermicompost

El humus de lombriz es considerado el mejor abono organico disponible. Una tonelada
de humus de lombriz puede reemplazar 12 toneladas de estiércol bovino o 4 toneladas
de compost. Es adecuado para cualquier tipo de cultivo y puede utilizarse en

agricultura ecolégica.

Este abono no es téxico ni tiene mal olor. Durante el proceso de vermicompostaje, se
eliminan los patégenos y restos de semillas, resultando en un producto estabilizado

que puede estar en contacto directo con las raices y tiene un aroma a tierra humeda.
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Cada gramo de humus de lombriz contiene una cantidad enorme de microorganismos,
mucho mas que el compost tradicional. Esta carga microbiana es la que le confiere

sus caracteristicas unicas.

El humus de lombriz es compatible con otros fertilizantes, tanto quimicos como
organicos, y puede aumentar su eficacia. La flora microbiana presente en el humus
ayuda a la solubilizacion y asimilacién de nutrientes por parte de las plantas,
mejorando el aprovechamiento de otros fertilizantes y reduciendo la pérdida de

nutrientes. Esto disminuye la necesidad de insumos quimicos en la agricultura.

Protege los cultivos, ya que estudios demuestran que la actividad microbiana del
humus ayuda a controlar, reducir y/o suprimir patégenos vegetales y hongos. Ademas,
al mejorar el estado general de la planta, aumenta su resistencia sistémica frente a

agresiones externas como heladas o sequias.

La presencia de macro y micronutrientes en el vermicompost influye positivamente en
los cultivos, incrementando la germinacion, el crecimiento, la productividad y la calidad

de flores y frutos.
El humus de lombriz suministra nutrientes de forma gradual, proporcionando efectos
prolongados en el tiempo, por lo que se recomienda su aplicacion en terrenos cada 3-

4 anos.

Finalmente, mejora la estructura fisica del suelo, formando agregados, reduciendo la

erosion y mejorando la capacidad de retencion de agua y aireaciéon. (Aguirre, 2021)

2.2.3.2. Elaboracion del Vermicompost

Paso 1. Utilizando una cinta métrica y estacas, marque en el suelo un rectangulo de 1

metro de ancho y de 1 a 20 metros de largo. La altura puede ser de 40 cm y el espacio

entre las camas debe ser de 50 a 60 cm.
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Paso 2. Prepare las camas afiadiendo una capa de sustrato precompostado de 10 a

15 cm de espesor, con una humedad del 70 al 80% y un pH de 6 a 8.

Paso 3. Verifique la calidad del sustrato y siembre las lombrices, distribuyendo 2,500
lombrices por metro cuadrado en pequefios monticulos. Cubralas ligeramente para

protegerlas, permitiéndoles bajar gradualmente a las capas inferiores.

Paso 4. Riegue las camas para mantener una humedad del 80%, ajustando la
frecuencia segun la temporada. En invierno, riegue con menor frecuencia, mientras
que en verano aumente la frecuencia. Utilice la prueba del pufio para controlar la
humedad: al apretar un pufio de sustrato, deberian escurrir alrededor de tres gotas de

agua.

Paso 5. Durante el primer mes, las lombrices se reproducen en el sustrato inicial.
Después, agregue una capa de alimento de 5 a 8 cm de espesor cada dos semanas
durante 4 a 12 meses, hasta que se consuma una tonelada de residuos organicos.

Las lombrices digieren este alimento de abajo hacia arriba, produciendo humus.

Paso 6. Para la cosecha de humus, deje de alimentar a las lombrices por una semana.
Luego, traslade las lombrices a una nueva cama. Para esto, retire la capa superior
donde se encuentran las lombrices con una pala y coléquelas en recipientes para
llevarlas a la nueva cama. Otra opcidén es colocar una malla en la parte superior de la
cama con alimento, permitiendo que las lombrices suban a través de la malla. Después

de 5 a 7 dias, retire la malla con las lombrices y coléquelas en la nueva cama.

Poscosecha: Deje de regar la cama de donde se retiraron las lombrices. Remueva el
humus con un azaddn y trasladelo al area de cosecha para realizar el cernido,
embolsado y almacenamiento. Mantenga la humedad al 30% para conservar la

calidad del producto y beneficiar a la flora microbiana. (Camacho, 2023)
2.2.3.2. Bokashi

Los autores (Lépez et al., 2015), indican que el bokashi es un abono organico utilizado

por los antiguos agricultores japoneses, de donde se origind la palabra Bokashi, la
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Cual significa “materia organica fermentada”. Este abono se deja descomponer en un

proceso aerdbico de materiales de origen animal o vegetal.

Figura 4. Elaboracion del Bokashi

Fuente: Foto en finca de Sr. Francisco Gangotena

Su uso activa y aumenta la cantidad de microorganismos en el suelo, asi como mejora
sus caracteristicas fisicas y suple a las plantas con nutrientes. Se puede elaborar con
materiales locales, por lo que se pueden hacer variaciones de acuerdo con la materia

prima disponible en la region.

El uso en las plantas es muy importante, ya que aportan muchos nutrientes, también
a disminuir la contaminacion del medio ambiente. El bokashi aporta diferentes
nutrientes como nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio y silicio mejorando el

crecimiento y desarrollo de las plantas.

Entre las Ventajas del abono organico bokashi, se encuentra que eliminan factores de
riesgo para la salud de los trabajadores y consumidores. Protegen el medio ambiente,
la fauna, la flora y la biodiversidad. Mejoran gradualmente la fertilidad de los suelos

asociada a su macro y microbiologia.
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Estimulan el ciclo vegetativo de las plantas (en hortalizas se observan ciclos
vegetativos menores).

Mayor rendimiento de numero de plantas por hectarea.

Son una fuente constante de materia organica.

Los suelos conservan la humedad y amortiguan los cambios de temperatura.
Reducen el escurrimiento superficial del agua.

Reduce el costo de produccién.

Mejoran la permeabilidad de los suelos. (Restrepo, 2010)

2.2.4. Enmiendas Minerales.

En Ecuador, hay pocos avances de la aplicacién de Enmiendas Minerales (EM), como
ejemplo Delanya, abono mineral para el mejoramiento de las propiedades fisicas y
quimicas del suelo; las investigaciones se han enfocado a la utilizacion de Zeolita,

Silicio, Calcio y Roca Fosférica en forma independiente (Soca et al., 2015).

Por lo que a continuacidon vamos a describir los estudios realizados acerca de los
beneficios de estos minerales para la agricultura.

Silicio (Si), aproximadamente el 98% de la corteza terrestre esta constituida por ocho
elementos, de los cuales solo oxigeno y silicio constituyen cerca del 75% segun (Cruz
et al, 2011) es el segundo elemento mas abundante de la litésfera, en la corteza
terrestre ocupa el 28%, seguido por el oxigeno 47%, el (Si) se considera elemento

esencial para algunas especies (Varas et al., 2021).

Figura 5. Mina de silicio Fuente: org/wiki/Archivo:Mina_de_Silice.jpg
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Existe una afinidad entre el silicio con el oxigeno, produciendo varias formas de SiO2
vidrio de silica, silica amorfa, cristobalita, cuarzo y otros silicatos, los cuales estan
combinados con varios metales como aluminio, hierro, magnesio entre otros. El silicio
es un elemento muy importante en el siglo XXI, ya que es fundamental debido a su
alta composicion en el suelo, como elemento es renovable y sostenible (Alvarez et al.,
2014)

Cuando las plantas toman el (Si) se benefician en diferentes aspectos morfolégicos y
fisiologicos, transformandose en &cido silicico el cual se polimeriza como gel de silice
en la superficie de las hojas y tallos; aunque su funcion fisiolégica no es evidente, sus
efectos benéficos son percibidos en plantas acumuladoras de este elemento en

condiciones de estrés. (Espinoza, 2019)

Tierra de Diatomeas.- Es clasificada por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos como asegura (Martinez et al., 2013), los acumulos de frustulos
silicios de diatomeas que se han ido depositando a lo largo de millones de afos,
constituyen el material fosilizado conocido como tierra diatomeas o diatomita, éstas
son un material poroso y ligero formado de sedimentos acumulados de restos
fosilizados de algas acuaticas unicelulares (Bacillariophyta), el componente principal
de las tierras diatomeas es silice amorfo (SiO2) y pequefias cantidades de minerales
como aluminio, 6xido de hierro, hidroxido de calcio, magnesio y sodio (Saravia et al.,
2017).

El estudio de los polvos inertes se ha realizado por mas de dos décadas, resultando
en registros y uso comercial de varias formulaciones de estos materiales, existen
muchas clases de polvos inertes: limo, sal comun, arena, caolin, ceniza de cascara

de arroz, ceniza de madera, arcilla, tierra de diatomea (90% SiO2) (Viera et al., 2020).

2.2.4.1. Zeolita. - Son enmiendas que mejoran las propiedades quimicas de los suelos
y son efectivas para incrementar la capacidad de intercambio catidnico (CIC) en la
zona de las raices y disminuir las aplicaciones de fertilizantes, reduciendo las pérdidas

por volatilizacion y lixiviacion de los mismos (Rojas et al., 2021).

Una propiedad importante de las zeolitas es que son aluminosilicatos cristalinos y

porosos que les permite el intercambio i6nico sin cambiar su estructura atomica
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segun (Villavicencio, 2009). Estudio de la adsorcion de aniones sobre zeolitas
sintéticas modificadas con surfactantes. Revista de la Facultad de Ingenieria
Universidad Central de Venezuela, 24(3), 95-107. (Barea, 2022), esto permite
desbloquear ciertos nutrientes que se encuentran encapsulados en la tierra y facilita

la absorcién por parte de las plantas.

Figura 6. Zeolita triturada Fuente: Fotografia tomada por el autor

Otros beneficios de su aplicacion han sido reportados como: mejorar la capacidad de
retencién de humedad de la capa arable, facilitar el movimiento del agua en el perfil y
reducir la densidad aparente del suelo, lograndose un incremento de produccién en la

cosecha de los cultivos, reduciendo el impacto ecoldgico (Soca et al., 2016).

En Ecuador se comenzé a producir zeolitas a partir del afio 1998; desde esta fecha se
ve el incremento significativo, teniendo un pequefio decremento durante el 2001
debido a la baja en la produccion agricola sobre todo banano y acuicola, camarones
(Morante et al., 2004)

2.2.4.2. Roca Fosférica. - El componente principal de la roca fosférica es el fosforo,
el mismo que es muy abundante en el suelo, y se puede encontrar en la mayoria de
las rocas en cantidades pequefas, pero en un tipo particular de rocas fosfaticas
conocidas como fosforitas que son fosfatos marinos sedimentarios, el contenido de

P205 suele ser superior al 18%. Se presenta en forma de costras, esferulitas y
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nddulos en capas sedimentarias, formando grandes masas de rocas fosfaticas o la

parte mineral de huesos y dientes de vertebrados (Pifia, 2013).

El fésforo es uno de los elementos vitales para la agricultura y para la vida en general
ya que compone todas las cadenas alimenticias, pasando de un organismo a otro
(Castro, 2018). El fosforo (P) interviene en casi todas las reacciones quimicas, ya sea
en compuestos minerales como en combinaciones organicas lecitina, fitinas,
proteinas. En las plantas entra dentro de la composicion de fosfolipidos y del acido
nucleico. La falta de fésforo reduce la produccién de granos y semillas y su deficiencia

disminuye el valor alimenticio de estos.

La principal fuente de fésforo para el ser humano son las plantas de alimentacion. Por
medio de un proceso industrial se logra convertir a las rocas fosféricas para que sean
mas aprovechables por las plantas. Debido a esto, los componentes minerales o

materias primas son estratégicos para la industria de fertilizantes.

2.2.4.3. Calcio (Ca), cumple un papel esencial en los procesos que preservan la
integridad estructural y funcional de las membranas vegetales, estabilizan las
estructuras de la pared celular, regulan el transporte de iones, asi también, regulan
las actividades enzimaticas. Los mecanismos del calcio mejoran los dafios por
salinidad a nivel celular, los cuales no se comprenden totalmente. El calcio estabiliza
las membranas celulares mediante la reduccion de fosfato y grupos carboxilato de
fosfolipidos y proteinas, preferiblemente en las superficies de membrana (Valdivia,
2022).

Figura 7. Calcio en malla 200 Fuente: Fotografia tomada por el autor
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Estudios realizados indican que con la disminucion de la concentracion de calcio
habria un aumento en la susceptibilidad de la fruta al ataque fungoso en postcosecha
(Cardona, 2023).

A diferencia de otros elementos, el calcio no tiene gran importancia como activador
enzimatico. Ademas, es un elemento de muy baja movilidad interna. Las principales
funciones del calcio dentro de la planta segun (Kass, 2006) son:

Forma parte del pectato de calcio que confiere rigidez y resistencia a las paredes
celulares.

Promueve la turgencia del plasma coloidal en forma similar al potasio.

Activa los meristemos de la raiz para su crecimiento radicular.

Contribuye a la formacion de nddulos de leguminosas.

Contribuye a la germinacion de los granos de polen y para que se desarrolle el tubo
polinico.

Es importante para la divisidn y elongacion celular.

La planta puede mostrar la falta de éste elemento en follaje y tejidos jovenes. El
crecimiento se inhibe y las plantas presentan la apariencia de un arbusto. Las hojas
mas jovenes se observan mas pequenas y deformes, con la presencia de clorosis en
el margen de estas. En ocasiones se detectan las nervaduras de color café y el follaje
puede llegar a necrosarse. Puede haber una partidura de las hojas y el crecimiento de

la raiz se detiene en plantas deficientes de calcio (Dominguez, 2019).

Los beneficios de estos minerales en la agricultura estan demostrados y se han usado
en forma independiente, EI motivo de este trabajo es encontrar la formula de estas
enmiendas minerales, los porcentajes de la mezcla fisica como complemento a la
fertilizacion tradicional para disminuir el empleo de fertilizantes a base de nitrégeno,

fésforo y potasio.

2.2.4.4. Enmienda Mineral Delanya

Esta enmienda mineral es la que se encuentra propuesta como parte de este estudio
para realizar los respectivos tratamientos, la misma que es la unién de los minerales
anteriormente descritos en proporciones que han sido definidos y probados

previamente en diferentes cultivos y en todos los pisos climaticos del Ecuador.
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La enmienda mineral Delanya tiene el registro de Agrocalidad 1289-F-AGR-G desde
el ano 2022, en donde se compone de zeolita, silicio, calcio, roca fosforica y tierra de

diatomeas.

enera el susio.

REGISTRO DE AGROCALIDAD
1289-F-AGR-G

DISTRIBUCION

Figura 8. Saco del producto DELANYA con sus componentes

Fuente: Fotografia tomada por el autor

Para llegar a la comercializacién de este producto se pasa por la trituradora las rocas
extraidas de las diferentes minas en las proporciones que la marca sugiere a fin de
gue se mezclen en una forma homogénea, finalmente se tiene un producto en polvo
malla 200.

La enmienda mineral Delanya tiene el registro de Agrocalidad 1289-F-AGR-G desde
el ano 2022, en donde se compone de zeolita, silicio, calcio, roca fosforica y tierra de
diatomeas, de acuerdo con la siguiente carga mineral, las propiedades fisicoquimicas
de la muestra se encuentran detalladas en el (Anexo 5) junto a la Ficha Técnica del

producto Delanya.

Este producto en polvo resultado de las mezclas anteriormente descritas llega a tener
las caracteristicas de la figura anterior. Para algunas aplicaciones se usa directamente
en polvo, pero para otras se requiere que el producto sea granulado, esta
transformacién fisica del producto no implica cambio de propiedades quimicas,

unicamente cambio en propiedades fisicas.
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El proceso de granulacion que comprende en las etapas de preparacion del material,
(partiendo de una base de polvo malla 200) humectacion (cosiste en humedecer con
aspersores a la materia prima), aglomeracion (mediante la fuerza centrifuga se van
uniendo estas particulas poco a poco hasta llegar a tener el diametro deseado) y
finalmente el secado (que no es mas que un proceso de calentamiento mediante una
camara por donde pasan los granos para que pierdan el grado de humedad hasta

llegar a estar a un 2%).

La forma de final para su distribucién se encuentra en la Figura 9.

Figura 9. Producto DELANYA granulado. Fuente: Fotografia tomada por el autor

2.3. Marco legal

En Ecuador, la produccion de orégano debe ajustarse a las normativas de
AGROCALIDAD, que abarcan aspectos como la sanidad vegetal, el uso de
agroquimicos y la certificacion del producto. Los productores deben implementar

practicas agricolas sostenibles y cumplir con los estandares de seguridad alimentaria
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para poder exportar. Ademas, el orégano debe seguir los requisitos de etiquetado y

trazabilidad exigidos por esta entidad.

Ley Organica de Sanidad Agropecuaria: Esta ley regula las actividades relacionadas
con la sanidad agropecuaria, incluyendo la sanidad vegetal. Establece las normas
para la prevencién, control y erradicacion de plagas y enfermedades que afectan a las

plantas.

Reglamento a la Ley Organica de Sanidad Agropecuaria: Complementa la Ley
Organica de Sanidad Agropecuaria y detalla los procedimientos y requisitos para la

implementacion de medidas fitosanitarias.

2.3.1. Marco legal Normativa Nacional de Produccion Organica

Esta normativa tiene como objetivo fundamental incorporar disposiciones técnicas y
administrativas complementarias para la aplicacion de la Normativa General para
Promover y Regular la Produccion Organica-Ecoldgica- Bioldgica en el Ecuador,
publicada en Registro Oficial N° 34 del 11 de julio de 2013, con el objeto de:

a) Asegurar que todas las fases, desde la produccién hasta el consumidor final, estén
sujetas al sistema de control establecido en el presente Instructivo;

b) Normar el funcionamiento de las agencias certificadoras que operan en el pais en
el ambito de la certificacién de productos organicos; y

c) Encauzar las actividades a ser realizadas por las autoridades de control pertinentes.
(AGROCALIDAD, 2023).

2.3.2. Objetivos de Desarrollo Sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) estan profundamente relacionados con
la agricultura ecoldgica, ya que este tipo de agricultura busca armonizar la produccion
alimentaria con la proteccion del medio ambiente, la equidad social y la salud humana.

A continuacion, algunos de los ODS mas relevantes para la agricultura ecolégica:

2.3.2.1. ODS 2: Hambre cero

La agricultura ecoldgica promueve practicas sostenibles que como beneficios
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aumentan la productividad y mejoran la seguridad alimentaria, especialmente en

comunidades rurales. Ademas, fomenta una alimentacién mas saludable y diversa.
2.3.2.2. ODS 3: Salud y bienestar

- Al evitar el uso de pesticidas y fertilizantes quimicos, la agricultura ecolégica reduce
la exposicion de los agricultores y consumidores a sustancias nocivas, mejorando la

salud de las personas y el bienestar general.
2.3.2.3. *ODS 6: Agua limpia y saneamiento

- Las practicas ecologicas utilizan menos recursos hidricos y reducen la
contaminacién de las fuentes de agua, ya que evitan el uso de agroquimicos que

contaminan rios y acuiferos.
2.3.2.4. ODS 12: Produccion y consumo responsables

- La agricultura ecoldégica fomenta un modelo de produccion mas responsable,
basado en el uso eficiente de los recursos naturales, la reduccién de desechos y el

respeto por el medio ambiente.
2.3.2.5. ODS 13: Accion por el clima

- La agricultura ecoldgica ayuda a mitigar el cambio climatico al reducir la emisién
de gases de efecto invernadero y aumentar la captura de carbono en los suelos a

través de practicas regenerativas como el compostaje y la agroforesteria.
2.3.2.6. ODS 15: Vida de ecosistemas terrestres

- Esta forma de agricultura protege la biodiversidad, conserva los ecosistemas y
fomenta practicas que restauran suelos degradados, asegurando la sostenibilidad de

los recursos naturales.
2.3.2.7. ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econémico

- Promueve el empleo en areas rurales, fomentando practicas agricolas sostenibles

que generan oportunidades de trabajo dignas y fortalecen las economias locales.

En resumen, la agricultura ecolégica contribuye directamente al logro de los ODS al
establecer un modelo de produccién agricola mas sostenible, respetuoso con el medio

ambiente y socialmente inclusivo.
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CAPITULO llI

METODOLOGIA

3.1. Descripcion del area de estudio/grupo de estudio

La investigacion se llevé a cabo en el Centro Experimental "San Francisco" (CESF),
perteneciente a la UPEC, localizado en el norte del Valle Interandino del Ecuador,
especificamente en la Calera, cantdon Huaca, provincia del Carchi. Situado a 2834
metros sobre el nivel del mar, con coordenadas geograficas de 00-38’-29” latitud Norte
y 77-43°-35’ longitud Oeste. La temperatura oscila entre 3°C y 18°C, con un promedio
de 12°C, y una precipitacion anual media de 1200 mm, acompafiada de un 80% de

humedad relativa. (Pefa et al., 2019).

Figura 10. Ubicacion del experimento Fuente: Captura google earth.

3.2. Enfoque y tipo de investigaciéon

3.2.1. Enfoque. Es cuantitativo ya que se realiz6 una recoleccién de datos basados en

medicion numérica (altura, diametro de planta, peso fresco, peso seco y analisis
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econdmico) y la aplicacién de un andlisis estadistico para obtener los resultados de la

investigacion.

3.2.2. Tipo de investigacion:

3.2.2.1. Campo

La investigacion se implantdé en un invernadero en el Centro Experimental “San
Francisco” perteneciente a la UPEC, ubicado en el cantén San Pedro de Huaca,

provincia del Carchi.

3.2.2.2. Experimental
Se empled un ensayo con Arreglo factorial (4X3) en un Disefio Completamente al Azar
(DCA) con doce tratamientos y cuatro repeticiones para la obtencién de resultados de

los diferentes tratamientos.

3.2.2.3. Bibliogréfica
Se tomaron referencias de diferentes documentos como: articulos cientificos, libros,
tesis, paginas web, revistas, etc., para reforzar el conocimiento de las variables

planteadas.

3.2.3. HIPOTESIS

3.2.3.1. Hipdtesis alternativa
La aplicacion de Sustratos, bioinsumos y nutricion para la produccion de orégano
(Origanum vulgare) tienen efecto positivo en el rendimiento del cultivo de orégano bajo

invernadero en Carchi - Ecuador

3.2.3.2. Hipdtesis nula
La aplicacion de Sustratos, bioinsumos y nutricion para la produccion de orégano
(Origanum vulgare) no tienen efecto positivo en el rendimiento del cultivo de orégano

bajo invernadero en Carchi — Ecuador

51



3.3. Definicion y operacionalizacién de las variables

Tabla 4. Definicion y Operacionalizacion de las variables

Variable definicion Dimensién Indicadores Técnica Instrumento
Vermicompost Se aplicé 2 kg por maceta como
sustrato en el trasplante
bokashi
Se aplicé 2 kg por maceta como
sustrato en el trasplante
Independiente: aplicacién de Arena
sustratos, bioinsumos vy Se aplicé 2 kg por maceta como
nutricion mineral. sustrato en el trasplante manual Balanza digital
Tierra

Abono mineral Delanya
granulado planta™

Se aplicé 2 kg por maceta como
sustrato y 4 kg por maceta en el
trasplante

Se aplicaron en dosis de 10, 15,
y 20 g por planta en el trasplante.
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Dependiente: desarrollo del
cultivo de orégano

Altura de planta (cm)

Area foliar (cm)

Peso fresco (g)

Peso seco (g)

Analisis econdmico
(USD)

A los 30 y 60 dias después del
trasplante, se medio la altura de
la planta con un flexdmetro en
centimetros, desde la base del
tallo hasta la yema terminal
estas se sefalaron con una piola
verde.

A los 30 y 60 dias antes del
corte, se medio el diametro foliar
con un flexdbmetro en
centimetros

A los 30 y 60 dias, se pod6 a 3
centimetros del suelo toda la
masa verde por tratamiento y se
peso en gramos

A los 30 y 60 dias, se secé en
estufa toda la masa verde y se
pes6 en gramos el orégano
disecado por tratamiento

Al finalizar el ensayo se procedié
a realizar un analisis financiero

Observacion,
medicion manual y
registro.

Pesaje digital

C/B

Flexdbmetro y cuaderno
de apuntes

Balanza digital

Formula

Fuente: (Rodriguez, 2024)
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3.4. Procedimientos

3.4.1. Disefio Experimental

Arreglo factorial (4X3) en un Disefio Completamente al Azar

FACTOR A FACTORB

Sustratos: Enmienda Mineral:
S1 (50% vermicompost + 50% arena) EM1 (10g planta™)
S2 (50% tierra negra + 50% arena) EM2 (15g planta™)
S3 (50% bocashi + 50% arena) EM3 (20g planta™)

S4 (100% tierra negra)

Tabla 6. Tratamientos del ensayo experimental

TRATAMIENTOS SUSTRATOS

ENMIENDA
MINERAL

T S1 (50% Vermicompost + 50% arena)
T2 S1 (50% Vermicompost + 50% arena)
T3 S1 (50% Vermicompost + 50% arena)
T4 S2 (50% tierra negra + 50% arena )
T5 S2 (50% tierra negra + 50% arena)
T6 S2 (50% tierra negra + 50% arena)
T7 S3 (50% bokashi + 50% arena)

T8 S3 (50% bokashi + 50% arena)

T9 S3 (50% bokashi + 50% arena)

T10 S4 (100% tierra negra)

T S4 (100% tierra negra)

T12 S4 (100% tierra negra)

+ EM1 (10g planta™
+ EM2 (15g planta™
+ EM3 (20g planta™
+ EM1 (10g planta™
+ EM2 (15g planta™
+ EM3 (20g planta™
+ EM1 (10g planta™
+ EM2 (15g planta™
+ EM3 (20g planta™
+ EM1 (10g planta™
+ EM2 (15g planta™
(

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
+ EM3 (20g planta™)
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Figura 12. Distribucion tratamientos del ensayo

3.4.2 Caracteristicas del ensayo

Tabla 5. Caracteristicas del ensayo

Area total del ensayo (m?)

Numero de tratamientos

Numero de repeticiones

Numero de unidades experimentales
Distancia entre tratamientos (m)
Total, plantas por unidad

Total, plantas ensayo

140
12

48
0,5
10

480

3.4.3. Poblacién y muestra

3.4.3.1. Poblacién

La poblacién del ensayo experimental estuvo compuesta por 480 plantas divididas en

48 unidades en un area de 142 m?. (figura 1).
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3.4.3.2. Muestra

Cada parcela consta de 10 plantas en macetas de 4 kg donde se tomo la muestra de

s
:

Figura 11. Muestra del ensayo experimental

todas las plantas.

3.4.4. Elaboracion de los Bioinsumos
Se incorporaron vermicompost y bokashi de produccion local que se compraron en

distribuidoras de insumos organicos, se mezclaron con arena y tierra negra de suelos

andisoles del lugar de investigacion como sustratos.

3.4.5. Trasplante del orégano
Cada plantula de orégano se sembré en macetas de fundas plasticas de capacidad

de 4 kg, cada unidad experimental constara de 10 macetas en total se utilizara 480

plantulas de orégano.
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Figura 13. Foto del ensayo experimental, en sus primeros dias de crecimiento

Fuente. Autor

3.4.6. Aplicacion del bioinsumos y sustratos

Se aplicaron mezclando, 2 kg de los diferentes bioinsumos vermicompost o bokashi

mas 2 Kg de arena o tierra negra como sustratos por maceta, en el trasplante.

3.4.7. Aplicacion de nutrientes Delanya

Se aplicaron en dosis de 10, 15y 20 g de abono granulado por planta en el trasplante.
3.4.8. Variables

3.4.8.1. Altura de planta

A los 30 y 60 dias después del trasplante (ddt), se medié la altura de la planta con un

flexdbmetro en centimetros, desde la base del tallo hasta la yema terminal, estas se

sefalaron con una piola verde.
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3.4.8.2. Area foliar.
A los 30 y 60 dias antes del corte, se medira el diametro foliar con un flexémetro en

centimetros.

3.4.8.3. Peso fresco.
A los 30 y 60 dias ddt, se podd a 3 centimetros del suelo toda la masa verde de las

plantas de cada uno de los tratamientos y se pes6 en gramos en una balanza gramera.

3.4.8.4. Peso seco.
A los 30 y 60 dias, se seco en estufa toda la masa verde que fue pesada en una

balanza gramera y se peso el orégano disecado por tratamiento.

3.4.9. Andlisis econémico.

Después de la cosecha, se realizd el analisis econdmico de cada tratamiento,
determinando el costo de produccion por hectarea Anexo 3, la produccion en
kilogramos por hectarea, el precio de venta (USD Ha), el Costo/Beneficio, utilizando
la férmula del indice C/B, la cual consiste en dividir la utilidad neta sobre el costo de

produccion.

3.5. Consideraciones bioéticas

Cuando se lleva a cabo una investigacion en cualquier contexto, incluyendo el cultivo
de plantas como el orégano en macetas bajo invernadero, es importante considerar
las implicaciones éticas y morales relacionadas con el tratamiento de los seres vivos
y el impacto en el medio ambiente. Aqui hay algunas consideraciones bioéticas

especificas que se tomaron para la investigacion:

3.5.1. Trato humano a las plantas: Aunque las plantas pueden no experimentar dolor
o sufrimiento de la misma manera que los animales, se la traté con respeto y
consideracion. Esto incluyé proporcionar condiciones 6ptimas de crecimiento, se evitd

dafios innecesarios y minimizé el estrés durante el proceso de investigacion.

3.5.2. Uso responsable de recursos: En este cultivo de plantas de orégano en el

invernadero se necesitd recursos naturales como agua, suelo y energia. Los cuales

58



fueron utilizados de manera responsable y se minimizé cualquier impacto negativo en
el ambiente. Por ello se practicO metodologia de riego eficiente, la eleccién de

sustratos sostenibles.

3.5.3. Consideraciones genéticas: Esta investigacién no involucré modificaciones
genéticas o manipulacién de la composicion genética de las plantas de orégano, es
crucial considerar las implicaciones éticas de estas practicas. Por lo tanto no se
requiere incluir la evaluacion de posibles riesgos para la salud humana y el medio

ambiente, asi como el respeto por la diversidad genética de la especie.

3.5.4. Divulgacion y transparencia: Es importante comunicar claramente los objetivos,
métodos y resultados de la investigacion a todas las partes interesadas, incluidos los
participantes, los financiadores y el publico en general. La transparencia promueve la
confianzay la responsabilidad en la comunidad cientifica y asegura que las decisiones

éticas se tomen de manera informada.

3.5.5. Respeto por la biodiversidad: El cultivo de plantas en un entorno controlado
como un invernadero no presentd riesgo de un impacto en la biodiversidad local,
debido a que no se liberaron especies invasoras o se utilizaron productos quimicos
que pudieran contaminar el suelo o el agua. Para esto se minimizd estos riesgos y
tomar medidas para proteger y preservar la biodiversidad en el area circundante (De
la Torre, 2022).

Al considerar éstas cuestiones bioéticas y tomar medidas para abordarlas de manera
adecuada, pudimos llevar a cabo el estudio de cultivo de plantas en macetas bajo
invernadero de manera ética y responsable, maximizando los beneficios para la
ciencia y la sociedad mientras se minimiza cualquier impacto negativo en el medio

ambiente y en los seres vivos involucrados.

3.6. Analisis estadistico

Se implementd un Diseiio Completamente al Azar con un arreglo factorial (4x3), donde
el factor A corresponde a los Sustratos y el factor B a las Enmiendas Organicas. Para

el analisis estadistico de las variables evaluadas, se utilizé el programa InfoStat
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version 2020. Se verificaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianzas mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Bartlett, respectivamente. Con las
variables que cumplieron estos supuestos, se realizé un ANOVA y una prueba de
comparacién de medias utilizando la prueba de Tukey al 5% de significancia. En caso
de que no se cumplieran los supuestos, se procedié a la transformacion de datos v,

se empled estadistica no paramétrica con la prueba de Kruskal-Wallis.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADOS

4.1.1 Altura de planta

Se procedio a realizar el Analisis de la Varianza ANOVA , que la ciencia estadistica
utiliza para determinar si existen diferencias significativas del comparativo entre la
media de tres 0 mas grupos de datos. En este caso para determinar las diferencias
en el crecimiento de la planta debido al tipo de sustrato que se utiliza o a la
combinacion de sustrato — enmiendas minerales y si esta diferencia es significativa o
no. Para altura de planta que se detalla en la Tabla 7, se puede observar a los 30 dias
después del tratamiento, ddt, que el factor sustratos presenta diferencia altamente
significativa (p-valor menor 0,01), debido a las circunstancias del desarrollo de las
raices en el primer trasplante ya que para este estudio se utilizé primeramente plantas
en fundas de 1 kilogramo y luego se las pasé a fundas con capacidad de 4 kilogramos,
esto permitié que las plantas que tenian mas suelto el sustrato permitieron mayor
crecimiento de las raices y pudieron adaptarse rapidamente a la nueva funda, las otras
no se desarrollaron adecuadamente por esas condiciones. No asi a los 60 dias que
no hay diferencias significativas, en cuanto al factor enmiendas minerales como en la
interaccion Sustratos por Enmiendas a los 30 y 60 ddt no presentan diferencias
significativas (P-valor mayor 0.05) con un Coeficiente de Variacion de 18,27% Un CV
alto (mayor al 15%) sugiere mayor dispersion o alta variabilidad de datos , debido al
estrés que sufrieron las plantas en el trasplante a los 30 ddt y 10,44% a los 60 ddt se
produce un porcentaje menor al 15% donde se estabilizan las condiciones y se puede

tener una menor variabilidad de los datos.

La razén de que presentan diferencias altamente significativas, es que en el momento
del trasplante en los sustratos que tienen arena, las raices se encuentran mas
desarrolladas y alcanzan un mejor crecimiento, y desde los 30 dias las raices logran
expandirse hasta alcanzar su limite creado por la capacidad de volumen de la funda.

Al llegar a los 60 dias el desarrollo de las raices se iguala con los otros sustratos y la
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tierra negra ya que el hecho de estar dentro de las fundas les limita el espacio de
crecimiento de las raices para todos por igual.

En Chile la maceta mas utilizada para la reproduccidon de plantas son las bolsas
plasticas. Uno de los principales problemas es el espiralamiento del sistema radicular,
esto limita el crecimiento de las plantas y puede causar el estancamiento del
crecimiento cuando ya llegan a copar el volumen limitado de la funda plastica. (Paz et
al., 1992)

Esto implica que a medida que se limita el espacio de crecimiento de las raices
también se limita el crecimiento del tallo y ramas, produciéndose la técnica bonsai, es
decir la limitacién del crecimiento de raices provoca la limitacion en el crecimiento de
los tallos.

A los 60 dias después del trasplante la combinacion de los elementos sustratos mas
enmiendas minerales dan un mejor resultado en el crecimiento debido a la accion de
los nutrientes, tales como regulacién del pH, y de la consistencia en la estructura de

la planta.

Tabla 7. ANOVA, altura de planta (cm) a los 30 y 60 dias después del trasplante ddt

30 ddt SE 60 ddt Signiﬁ?arjda
estadistica

F.V. GL p-valor p-valor
Sustratos 3 0,0004 > 0,4570 ns
Enmiendas Minerales 2 0,1991 ns 0,4021 ns
Sustratos * Enmiendas 6 0,1049 ns 0,7185 ns
Error 36
total 47
cC.vV 18.27 % 10,44%

Leyenda: F.V.= Fuentes de variacion; GL= Grados de libertad; p-valor= Grado de
significancia; ns= No significancia; *=Significativo; **=Altamente significativo. Ddt= dias

después del trasplante
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En la Tabla 8, aplicando la prueba de Tukey al 5% para altura de planta en (cm) a los
30 ddt, se observa que no existe diferencia significativa entre el Sustrato 1, S1(50%
vermicompost + 50% arena) y en Sustrato 2, S2(50% tierra negra + 50% arena),
presentando los mejores promedios con 9,54 cm y 9.49 cm de altura de planta

respectivamente.

Tabla 8. Prueba de Tukey al 5% para altura de planta (cm) a los 30 ddt para el factor sustratos

SUSTRATOS MEDIAS RANGOS
S1 (50% Vermicompost + 50% arena) 9,54 A

S2 (50% tierra negra + 50% arena) 9,49 A

S3 (50% bocashi + 50% arena) 7,69 B

S4 (100% tierra negra) 7,08 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La prueba de Tukey a los 30 dias muestra que los sustratos S1 (50% vermicompost +
50% arena) y S2 (50% tierra negra + 50% arena) presentan los mayores valores de
altura de planta (9,54 cm y 9,49 cm respectivamente) y no son significativamente
diferentes entre si. Mientras que los sustratos S3 (50% bokashi + 50% arena) y S4
(100% tierra negra) presentan valores mas bajos y son significativamente diferentes
de S1y S2.

Los resultados de tierra negra al 100% se ven afectados ya que como es una
investigacion en la que se aplican condiciones iguales para cada una de las plantas y
tratamientos, se llegé a determinar que la humedad produce un pudrimiento en las
raices lo que afecta al crecimiento de las plantas.

Se determina que la sustrato tierra negra y arena logra un mejor drenaje del agua de
riego y esto facilita el aprovechamiento de agua en las cantidades necesarias y el

exceso se desecha por los huecos de las fundas.

Los resultados obtenidos en la variable altura de planta, para el factor sustrato, se
observa que al utilizar la mezcla de arena mas vermicompost (S1) y arena mas tierra

de la zona (S2) alcanzaron los mayores valores de altura. Esto concuerda con lo
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reportado por (Luna et al., 2016), quienes analizaron el efecto de abonos organicos
en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.), destacando que los humatos presentes
en estos abonos juegan un papel clave en la regulacion y el estimulo del crecimiento
vegetal. De manera similar, (Guamba, 2021) evalu6 abonos organicos en el cultivo de
haba (Vicia faba L.) y encontré6 que el tratamiento con vermicompost produjo los
mayores incrementos en la altura de la planta, lo que se atribuye a su composicion
rica en carbono, oxigeno, nitrégeno, hidroégeno y fitohormonas que promueven el
crecimiento y desarrollo de las hojas, también el promedio de longitud maximo
alcanzado por las ramas de orégano fue de 24 cm y se obtuvo en las plantas del

T1 vermicompost.

4.1.2 Area foliar

Se procedio a realizar el Analisis de la Varianza, ANOVA, para el area foliar que se
detalla en la Tabla 9, se puede observar a los 30 ddt, que en el factor sustratos con el
p-valor 0,0001 presenta diferencia significativa alta, no asi a los 60 dias que no hay
diferencias significativas, en cuanto al factor Enmiendas Minerales como en la
interaccion Sustratos por Enmiendas a los 30 y 60 ddt no presentan diferencias
significativas con un coeficiente de Variacion de 10,69% y 6,29% respectivamente, lo
que nos indica que la investigacion es aceptable. Un CV bajo (menor al 15%) indica
que la variacién en los datos es pequefa en comparaciéon con el valor promedio, lo
que sugiere que las mediciones son precisas y consistentes. Es decir que los datos
obtenidos estan agrupados estrechamente alrededor de la media, lo que refleja una
alta precision experimental.

Para explicar por qué el factor "sustratos" no presenta diferencias significativas a los
60 dias (p = 0,2868), se puede considerar una serie de posibles hipotesis basadas en

el desarrollo de las plantas y la dinamica de los sustratos.
Primero se puede considerar que en el tiempo de 60 dias se estabilizaron los efectos

de los sustratos, en los primeros 30 dias, los diferentes sustratos influyeron en el

desarrollo de la planta, reflejandose en diferencias significativas en el area foliar.
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Tabla 9. ANOVA, area foliar en (cm) a los 30 y 60 ddt

30 ddt Signfci 60 ddt Signfcia

F.V. GL p-valor p-valor

Sustratos 3 <0,0001 * 0,2868 ns
Enmiendas Minerales 2 0,7402 Ns 0,1685 ns
Sustratos * Enmiendas 6 0,7749 Ns 0,9051 ns
Error 36

total 47

cC.Vv 10,69% 6,29%

Leyenda: F.V.= Fuentes de variacion; GL= Grados de libertad; p-valor= Grado de

significancia; ns= No significancia; *=Significativo; **=Altamente significativo.

Esto basicamente se debe a factores como: La disponibilidad de nutrientes, debido a
que se hicieron aplicaciones con diferentes cantidades de enmiendas minerales; La
retencién de agua debido a que tiene mayor retenciéon cuando es tierra negra a que
cuando esta combinado con arena; y la estructura fisica del sustrato, que impactan
inicialmente en la tasa de crecimiento ya que cuando esta mas suelta la composicion
permite mejor desarrollo de las raices.

Sin embargo, al cabo de 60 dias, los efectos diferenciadores de los sustratos se
estabilizan. La planta se adapt6 en lo que se refiere al sistema radicular y su capacidad
de absorber nutrientes en funcion del sustrato, llevando a una nivelacion de las tasas
de crecimiento. En esta fase, los nutrientes esenciales podrian haberse igualado, o
las plantas podrian haber desarrollado mecanismos compensatorios, minimizando las
diferencias observadas entre los diferentes sustratos.

Otro aspecto a tratar para explicar la baja variabilidad a los 60 dias es el Umbral de
Crecimiento, en este periodo de tiempo alcanzan el umbral de crecimiento al dia 60
debido a que en ésta especie se realizan 4 cortes al afio. Esto significa que,
independientemente del sustrato, las plantas estaban a punto de llegar en su ciclo de
crecimiento en la cual su area foliar se estabiliza o llega a un punto maximo, mas alla
del cual las diferencias en los efectos de los sustratos son minimas. A medida que las
plantas alcanzan esta fase de madurez, el crecimiento foliar adicional puede

ralentizarse, lo que hace que las variaciones entre sustratos ya no sean significativas,
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0 que se necesita una segunda aplicacion de las enmiendas minerales para notar

diferencias.

Tabla 10. Prueba de Tukey al 5% para sustratos en area foliar en (cm) a los 30 ddt

SUSTRATOS MEDIAS n E.E. RANGOS
S1 (50% Vermicompost + 50% arena) 23,75 12 062 A

S2 (50% tierra negra + 50% arena) 21,48 12 062 A

S3 (50% bocashi + 50% arena) 18,19 12 0,62 B

S4 (100% tierra negra) 16,87 12 0,62 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la Tabla 10, aplicando la prueba de Tukey al 5% para area foliar en (cm) a los 30
ddt, se observa que no existe diferencia significativa entre el Sustrato 1, S1(50%
vermicompost + 50% arena) y el Sustrato 2, S2(50% tierra negra + 50% arena) pero
difieren del Sustrato 3, S3(50% bokashi + 50% arena) y el sustrato 4, S4(100% tierra
negra) y entre ellos no existe diferencia significativa, presentando el promedio mas
elevado el S1 (50% vermicompost + 50% arena) con 23,75 cm de area foliar lo que
discrepa con (Alvarado, 2021) donde se presentaron los valores mas bajos en el
sustrato con vermicompost en G. angustifolia de dos especies de cana del género
Guadua.

La discrepancia entre los resultados obtenidos en este experimento y los reportados
por Alvarado (2021), donde se observaron valores mas bajos de area foliar en
sustratos con vermicompost en Guadua angustifolia, merece una discusion detallada
para identificar las posibles razones detras de esta diferencia. Existen varios factores
que podrian haber influido en los resultados de ambos estudios, los cuales deben ser
analizados para entender las posibles causas de la variacion.

El primero es las especies de las plantas en estudio, aunque ambos estudios trabajan
con plantas, existen diferencias en las especies o en las caracteristicas especificas
de crecimiento de las plantas utilizadas. En el estudio de Alvarado (2021), se utilizd
Guadua angustifolia, una especie de bambu con caracteristicas particulares en su
desarrollo. En el presente estudio se trabajé con una especie (Origanum vulgare) por
lo que las respuestas fisioldogicas al sustrato y al vermicompost varian

considerablemente. Es sabido que son diferentes especies de plantas y responden de
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manera distinta a los fertilizantes y enmiendas minerales u organicas como el
vermicompost.

Ademas las condiciones experimentales, ambientales son diferentes en este estudio,
el uno es a campo abierto y el nuestro es en invernadero y esto cambia las condiciones
climaticas, como la temperatura, la luz, la humedad o la cantidad de agua disponible,
difieren entre ambos estudios, es posible que las plantas respondan de manera
distinta al vermicompost.

Otra importante consideracion es la dosis de vermicompost utilizada, cuando las dosis
son excesivas 0 muy bajas pueden tener efectos opuestos en las plantas. Por ejemplo,
un exceso de vermicompost puede provocar una saturaciéon de nutrientes o alterar la
estructura fisica del sustrato, lo que podria inhibir el crecimiento de las raices y afectar
el desarrollo foliar. En el presente estudio se usaron dosis diferentes a las empleadas

por Alvarado (2021), esto podria explicar la discrepancia observada en los resultados.

4.1.3 Peso Fresco

Se procedio a realizar el Analisis de la Varianza, ANOVA, para Peso Fresco que se
detalla en la Tabla 11, se puede observar que a los 30 y 60 ddt, existe un valor
"altamente significativo" (generalmente se refiere a un valor p < 0.01 o < 0.001,
dependiendo de los criterios establecidos).en el factor sustratos y la interaccion de los
factores con el p-valor 0,0001 mientras que en las enmiendas Minerales presenta
diferencia significativa a los 30 ddt y no presenta diferencia significativa a los 60 ddt.
también se puede observar que a los 30 ddt un Coeficiente de Variacion de 13,99%,
a los 60 ddt un coeficiente de Variacién de 11,14% lo que nos indica que la
investigacion es aceptable. "La investigacidn muestra una alta consistencia en los
resultados, evidenciada por un coeficiente de variacion (CV) menor al 15%, lo que
sugiere una baja dispersion de los datos y, por tanto, una alta precision en las
mediciones realizadas."

El uso del coeficiente de variacién, CV, no solo indica que la "investigacién es
aceptable". Es mas preciso describir como un CV bajo refleja la consistencia y
precision de los datos experimentales. En lugar de usar el término "aceptable”, explica

lo siguiente:
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e Un CV bajo (<15%) indica que la variabilidad entre las réplicas es pequefia en
relacion con la media, lo que significa que los resultados son consistentes y que
hay confianza en las mediciones realizadas.

« UnCValto (>15%) indicaria mayor dispersion, lo cual podria sugerir variabilidad

en los resultados o posibles inconsistencias en la toma de datos.

Tabla 11. ANOVA, peso fresco en (g) a los 30 y 60 ddt

30 ddt GS 60 ddt GS
F.V. GL p-valor p-valor
Sustratos 3 <0,0001 * <0,0001 *
Enmiendas minerales 2 0,0123 * 0,0611 ns
Sustratos * Enmiendas 6 <0,0001 * <0,0001 *
Error 36
total 47
cC.vV 13,99% 11,14%

Leyenda: F.V.= Fuentes de variacion; GL= Grados de libertad; p-valor= Grado de
significancia= GS; ns= No significancia; *=Significativo; **=Altamente significativo.
e *p < 0.05 (significativo), **p < 0.01 (muy significativo), **p < 0.001 (altamente

significativo).

Es importante discutir sobre la alta significancia de los sustratos (p < 0,0001) que se
encuentra en la Tabla 11. El impacto significativo de los sustratos en el peso fresco
de las plantas esta relacionado con varias propiedades criticas de los sustratos
empleados.

Composicion de nutrientes: Los sustratos con vermicompost (S1) tienen altos
niveles de nutrientes disponibles de forma inmediata, como nitrégeno, fésforo y
potasio, lo que favorece un crecimiento rapido y saludable de las plantas, aumentando
su peso fresco. El vermicompost no solo aporta nutrientes, sino que también mejora
la actividad microbiana en el suelo, lo que puede aumentar la eficiencia en la absorcién
de nutrientes.

Estructura del suelo y capacidad de retenciéon de agua: El vermicompost y la

mezcla de tierra negra y arena (S2) difieren en su estructura fisica, lo que influye en
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la aireacion y retencion de agua. El vermicompost, por su naturaleza organica, tiende
a retener mas agua y mejorar la estructura del suelo, permitiendo un crecimiento mas
continuo de las raices.

La mezcla de tierra negra y arena (S2), por su parte, ofrece un mejor drenaje, lo que
es favorable para evitar el encharcamiento y la asfixia radicular.

En este sentido, la hipdtesis es que el sustrato (S1), debido a su capacidad de
retencién de nutrientes y agua, promueve un desarrollo mas robusto de las plantas,
aumentando el peso fresco, mientras que el sustrato (S2) ofrece un balance favorable
entre drenaje y retencion de nutrientes.

Discusion sobre la interaccidon entre sustratos y enmiendas

La interaccion altamente significativa entre sustratos y enmiendas sugiere una sinergia
que potencia el efecto de ambos factores. Esta sinergia puede explicarse por la
manera en que los sustratos proporcionan las condiciones fisicas y quimicas ideales
para que las enmiendas sean mas efectivas:

e Liberacién y retencion de nutrientes: El vermicompost y la tierra negra aportan
nutrientes organicos, mientras que las enmiendas mejoran la disponibilidad de
otros nutrientes o ajustar el pH, favoreciendo una absorcion mas eficiente por
parte de la planta. La combinacion adecuada de sustrato y enmienda puede
maximizar la absorcion de nutrientes, lo que se traduce en un mayor peso
fresco de las plantas.

o Mejora de la estructura del suelo: Las enmiendas pueden trabajar en conjunto
con los sustratos para mejorar la estructura del suelo, lo que aumenta la
capacidad de retencién de agua y la circulacion de aire, optimizando las
condiciones para el crecimiento radicular y, por lo tanto, el desarrollo de la

biomasa.

Impacto inmediato de las enmiendas minerales a los 30 dias, suelen tener un
efecto rapido en las primeras etapas de crecimiento de las plantas debido a la
disponibilidad inmediata de nutrientes esenciales, como el silicio, calcio, fésforo y
potasio, que son rapidamente absorbidos por las raices durante el periodo inicial de
desarrollo. En las primeras semanas, las plantas tienen una alta demanda de
nutrientes para establecer su sistema radicular y generar biomasa foliar.

Este efecto inicial es especialmente notable cuando las enmiendas se disuelven

rapidamente, proporcionando nutrientes directamente disponibles para la absorcion.
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A los 30 dias, las plantas responden a este impulso de nutrientes, lo que explica el
efecto significativo observado (p = 0,0123) en esta etapa.

Pérdida de significancia a los 60 dias, medida que las plantas continuan creciendo,
otros factores comienzan a jugar un papel mas importante, lo que podria diluir el efecto
de las enmiendas minerales a los 60 dias. Algunos posibles factores incluyen:

e Reduccién en la disponibilidad de nutrientes: Las enmiendas minerales, al ser
de rapida liberacion, pueden agotarse o disminuir su disponibilidad a medida
que el tiempo avanza. Si la mayoria de los nutrientes disponibles ya fueron
absorbidos por la planta en las primeras etapas, esto podria explicar por qué a
los 60 dias la planta no muestra una respuesta significativa a las enmiendas
minerales. Lo que nos conduce a pensar que se debe hacer una segunda
aplicacion.

o Capacidad del sustrato para retener nutrientes: La retencién de nutrientes por
parte del sustrato cobra mayor relevancia en etapas mas avanzadas del
crecimiento. Sustratos con buena capacidad de retencion de nutrientes, como
el vermicompost, podrian suplir de manera mas constante las necesidades de
la planta a lo largo del tiempo, minimizando el impacto de las enmiendas
iniciales.

« Cambio en las demandas fisiolégicas de la planta: A medida que la planta
madura, sus necesidades nutricionales cambian. Puede que las plantas
desarrollen raices mas profundas y un sistema de absorcion mas eficiente, lo
que les permite obtener nutrientes de fuentes mas lentas de liberacién, como
los componentes organicos del sustrato. En este punto, las enmiendas
minerales, que pueden haber sido criticas al principio, pierden relevancia frente
a la disponibilidad natural de nutrientes en el suelo.

Efecto latente de las enmiendas en el p-valor a los 60 dias (p = 0,0611) no alcanza el
umbral de significancia, su proximidad sugiere que las enmiendas aun pueden estar
ejerciendo un efecto residual en el desarrollo de la planta. Es posible que existan
efectos acumulativos o latentes que no se manifiestan de manera clara en este punto,
pero que podrian seguir influyendo en el rendimiento de las plantas mas adelante.
Este resultado sugiere la importancia de evaluar el efecto de las enmiendas en
periodos mas largos o en etapas posteriores del ciclo de cultivo.

La pérdida de significancia a los 60 dias puede deberse a que las enmiendas

minerales tienen un impacto mas pronunciado en las primeras etapas de crecimiento,
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cuando la planta necesita una mayor cantidad de nutrientes disponibles rapidamente.
A medida que la planta madura, otros factores, como la capacidad del sustrato para
retener y liberar nutrientes de manera mas sostenida, toman un papel mas importante
en el desarrollo de la planta. Esta discusion ofrece una visidon mas profunda del
comportamiento de las enmiendas minerales a lo largo del ciclo de crecimiento de la

planta y la necesidad de realizar aplicaciones mas seguidas.

A los 30 dias, las enmiendas minerales muestran significancia (p = 0,0123), pero a los
60 dias no se observa este efecto (p = 0,0611). Aunque no es significativo a los 60
dias, este p-valor se aproxima al umbral de significancia (p = 0,05), lo que sugiere que

puede haber un efecto latente de las enmiendas que no se detecta con claridad.

En la Tabla 12, aplicando la prueba de Tukey al 5% para peso fresco en (g) a los 30
ddt, se observa que existe alta diferencia significativa entre los Sustratos siendo el
mejor el Sustrato 1, S1(50% vermicompost + 50% arena), presentando el mejor

promedio con 214,75 (g) de peso fresco.

Tabla 12. Prueba de Tukey al 5% para sustratos en peso fresco en (g) a los 30 ddt

SUSTRATOS MEDIAS n E.E. RANGOS
S1 (50% Vermicompost + 50% arena) 214,17 12 11,88 A

S2 (50% tierra negra + 50% arena) 169,17 12 11,88 B

S3 (50% bokashi + 50% arena) 1175 12 11,88 C

S4 (100% tierra negra) 90 12 11,88 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Es importante profundizar en el analisis de los resultados de la prueba de Tukey y
explicar las razones detras de la mejor actuacion de S1 (50% vermicompost + 50%
arena) en comparacién con los otros sustratos, como el bokashi y la tierra negra.
Discusion sobre los resultados del vermicompost (S1)

El vermicompost ha demostrado ser un sustrato altamente eficiente debido a su
capacidad para mejorar varias propiedades del suelo que son criticas para el

crecimiento del orégano:
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Retencién de agua: El vermicompost es reconocido por su capacidad de
retener agua, lo que asegura que las plantas tengan un suministro constante
de humedad, un factor esencial para el crecimiento de la biomasa.

Provisién de nutrientes: El vermicompost contiene altos niveles de nitrégeno
(N), fésforo (P) y potasio (K), nutrientes esenciales para el crecimiento
vegetal. Estos nutrientes estan en formas facilmente accesibles para la planta,
lo que optimiza la absorcion y el crecimiento.

Actividad microbiana: Ademas, el vermicompost fomenta una alta actividad
microbiana en el suelo, que contribuye a la descomposicién organica y a la

liberacién gradual de nutrientes.

Estas caracteristicas pueden explicar por qué el sustrato S1, que contiene un 50% de

vermicompost, resulté en el mayor peso fresco (214,17 g) en la produccion de

orégano, ya que proporciona un entorno optimo para el crecimiento continuo de la

planta.

2. Comparacion con otros sustratos

Para mejorar el analisis, es fundamental discutir por qué los otros sustratos no fueron

tan efectivos como S1:

S2 (50% tierra negra + 50% arena): Aunque la tierra negra es rica en materia
organica, su capacidad para retener nutrientes y agua puede ser inferior a la
del vermicompost. La mezcla con arena mejora el drenaje, pero posiblemente
reduce la capacidad de retenciéon de agua y nutrientes en comparacion con
S1. Este factor puede limitar el crecimiento de las plantas, lo que se refleja en
un peso fresco inferior al de S1.

S3 (50% bocashi + 50% arena): El bokashi es un abono fermentado que aporta
nutrientes, pero su descomposicion es mas lenta que la del vermicompost, lo
que podria haber reducido su eficacia en proporcionar nutrientes de manera
inmediata a la planta. Ademas, la mezcla con arena puede haber limitado la
retencidén de agua y la capacidad de liberar nutrientes de forma constante.

S4 (100% tierra negra): Aunque la tierra negra tiene una buena cantidad de
materia organica, su uso sin una mezcla que mejore el drenaje (como la arena)
puede haber provocado problemas de aireacién o de exceso de agua en el
sustrato. Esto podria haber afectado negativamente al crecimiento radicular,

limitando la absorcion de nutrientes y, por ende, reduciendo el peso fresco.
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En la Tabla 13, aplicando la prueba de Tukey al 5% para peso fresco en (g) a los 30
ddt, entre las Enmiendas Minerales se observa que no existe diferencia significativa
entre EM3 (20g planta™') y EM2 (15g planta') pero si difieren de la EM1 (10g planta™)
siendo la mejor Enmienda Mineral la EM3 (20g planta™), presentando el mejor

promedio con 157,5 (g) de peso fresco.

Tabla 13. Prueba de Tukey al 5% para Enmiendas Minerales en peso fresco en (g) a los 30
ddt

ENMIENDAS

MINERALES

EM3 (20g planta™) 157,5 16 517 A
EM2 (15¢g planta™) 150,63 16 5,17 AB
EM1 (10g planta™) 135 16 5,17 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

MEDIAS n E.E. RANGOS

Es necesario tomar en cuenta el impacto de las dosis de enmiendas minerales en el
peso fresco, especialmente en lo que respecta a EM3 (20 g planta™):

Primero analizamos el Impacto de las Dosis de Enmiendas Minerales, en donde la
relacion Dosis y Peso Fresco, mostré un promedio de peso fresco de 157,5 g, siendo
significativamente superior a EM1 (10 g planta™). Esto indica que una mayor dosis
de enmiendas minerales puede proporcionar mas nutrientes esenciales, como calcio,
silicio, fosforo, necesarios para el crecimiento de la planta.

Ademas debemos tomar en cuenta la Posible Saturacion de Nutrientes cuando las

dosis, en donde los beneficios pueden verse neutralizados.

En la Tabla 14, aplicando la prueba de Tukey al 5% para peso fresco en (g) a los 30
ddt, en la interaccion de Sustratos y Enmiendas Minerales se observa que no existe
diferencia significativa entre los tratamientos T3 S1 ((50% Vermicompost + 50% arena)
+ EM3 (20g planta™), T2 S1 ((50% Vermicompost + 50% arena) + EM2 (15g planta),
T1 S1 (50% Vermicompost + 50% arena) + EM1 (10g planta™), T5 S2 (50% tierra
negra + 50% arena) + EM2 (15¢g planta-1) y T9 S3 (50% bocashi + 50% arena) + EM3
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(20g planta™) pero si difieren de los demas tratamientos siendo el mejor tratamiento

el T3 S1 ((50% Vermicompost + 50% arena) + EM3 (20g planta'), presentando el

mejor promedio con 217,50 (g) de peso fresco.

Tabla 14. Prueba de Tukey al 5% para interaccién de Sustratos con Enmiendas Minerales en

peso fresco en (g) a los 30 ddt

TRATAMIENTO SUSTRATOS + ENMIENDA MEDIAS n E.E. RANGOS
S1 (50% Vermicompost + 50%
217,50 4 10,33 A
T3 arena) + EM3 (20g planta™)
S1 (50% Vermicompost + 50%
215,00 4 10,33 A
T2 arena) + EM2 (15g planta™)
S1 (50% Vermicompost + 50%
210,00 4 10,33 A
T arena) + EM1 (10g planta™)
S2 (50% tierra negra + 50%
195,00 4 10,33 AB
T5 arena) + EM2 (15g planta™)
S3 (50% bocashi + 50% arena)
170,00 4 10,33 AB
T9 + EM3 (20g planta™)
S2 (50% tierra negra + 50%
157,50 4 10,33 B
T4 arena) + EM1 (10g planta™)
S2 (50% tierra negra + 50%
155,00 4 10,33 BC
T6 arena) + EM3 (20g planta™)
S3 (50% bocashi + 50% arena)
105,00 4 10,33 CD
T8 + EM2 (15g planta™)
S4 (100% tierra negra) + EM2
92,50 4 10,33 D
T11 (15g planta™)
S4 (100% tierra negra) + EM3
90,00 4 10,33 D
T12 (20g planta™)
S4 (100% tierra negra) + EM1
87,50 4 10,33 D
T10 (10g planta™)
S3 (50% bocashi + 50% arena)
77,50 4 10,33 D
T7 + EM1 (10g planta™)

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Es esencial profundizar en la interaccion entre el sustrato S1 (vermicompost) y la

enmienda EM3 y explorar por qué esta combinacion produce resultados 6ptimos.

La interaccion entre S1 y EM3 resulté en un peso fresco promedio de 217,50 g, lo que

indica que esta combinacion es particularmente efectiva. Es importante destacar que,

74



aunque algunos tratamientos no muestran diferencias significativas entre si, el
rendimiento superior de S1y EM3 sugiere que ciertos factores pueden estar influyendo
positivamente en esta interaccion.

Andlisis de la Sinergia entre Nutrientes, del vermicompost y de las enmiendas
minerales. El vermicompost (S1) es rico en nutrientes esenciales como nitrégeno,
fésforo, y potasio, asi como en microorganismos beneficiosos. Cuando se combina
con la enmienda EM3, que también aporta nutrientes adicionales, es posible que se
produzca un efecto sinérgico debido a la complementariedad en la disponibilidad de
nutrientes. Por ejemplo:

o Nitrégeno: Si el vermicompost ya proporciona nitrégeno, la enmienda
EM3 podria complementar este suministro o, incluso, mejorar su
absorcion por parte de las raices.

o Fodsforo: La presencia de fésforo en ambas fuentes podria potenciar el
desarrollo radicular, lo que a su vez permite una mayor absorcion de
agua y nutrientes.

o Microorganismos: La actividad microbiana en el vermicompost podria
facilitar la mineralizacion de los nutrientes en EM3, haciéndolos mas

disponibles para la planta.

En la Tabla 15, aplicando la prueba de Tukey al 5% para peso fresco en (g) a los 60
ddt, se observa que no existe diferencia significativa entre el Sustrato 1, S1(50%
vermicompost + 50% arena) y el Sustrato 2, S2(50% tierra negra + 50% arena) pero
difieren del Sustrato 3, S3(50% bokashi + 50% arena) y el sustrato 4, S4(100% tierra
negra), presentando el mejor promedio el S1 (50% vermicompost + 50% arena) con

340,42 (g) de peso fresco.

Tabla 15. Prueba de Tukey al 5% para sustratos en peso fresco en (g) a los 60 ddt

SUSTRATOS MEDIAS n E.E. RANGOS
S1 (50% Vermicompost + 50% arena) 340,42 12 9,43 A

S2 (50% tierra negra + 50% arena) 313,33 12 9,43 AB

S3 (50% bokashi + 50% arena) 291,25 12 943 B

S4 (100% tierra negra) 22792 12 943 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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En la Tabla 16, aplicando la prueba de Tukey al 5% para peso fresco en (g) a los 60

ddt, en la interaccion de Sustratos y Enmiendas Minerales se observa que no existe

diferencia significativa entre los tratamientos T3 S1 ((50% Vermicompost + 50% arena)
+ EM3 (20g planta™), T2 S1 ((50% Vermicompost + 50% arena) + EM2 (15g planta
1), T9 S3 (50% bokashi + 50% arena) + EM3 (20g planta™') y T6 S2 (50% tierra negra

+ 50% arena) + EM3 (20g planta™) pero si difieren de los demas tratamientos.

Tabla 16. Prueba de Tukey al 5% para interaccién de Sustratos con Enmiendas Minerales en

peso fresco en (g) a los 60 ddt

TRATAMIENTO SUSTRATOS + ENMIENDAS MEDIAS n E.E. RANGOS
S1 (50% Vermicompost + 50% arena)
400,00 4 16,33 A
T3 + EM3 (20g planta™)
S1 (50% Vermicompost + 50% arena)
348,75 4 16,33 AB
T2 + EM2 (15g planta™)
S3 (50% bocashi + 50% arena) + EM3
328,75 4 16,33 ABC
T9 (20g planta™)
S2 (50% tierra negra + 50% arena) +
32250 4 16,33 ABC
T6 EM3 (20g planta™)
S2 (50% tierra negra + 50% arena) +
310,00 4 16,33 BC
T4 EM1 (10g planta™)
S2 (50% tierra negra + 50% arena) +
30750 4 16,33 BC
T5 EM2 (15g planta™)
S4 (100% tierra negra) + EM1 (10g
301,25 4 16,33 BC
T10 planta™)
S3 (50% bocashi + 50% arena) + EM2
27750 4 16,33 BC
T8 (159 planta™)
S1 (50% Vermicompost + 50% arena)
27250 4 16,33 BCD
T + EM1 (10g planta™)
S3 (50% bocashi + 50% arena) + EM1
26750 4 16,33 CDE
T7 (10g planta™)
S4 (100% tierra negra) + EM2 (15¢g
195,00 4 16,33 DE
T11 planta™’)
S4 (100% tierra negra) + EM3 (20g
187,50 4 16,33 E
T12 planta™’)

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

76



Siendo el mejor tratamiento el T3 S1 (50% Vermicompost + 50% arena) + EM3 (20g
planta™) presentando el mejor promedio con 400,00 (g) de peso fresco, lo que
corrobora con Ramos, (2019) ya que la biomasa humeda cosechada da un

rendimiento maximo de T1 sustrato con lombricomposta, 426 (g) m™2.

Es importante analizar la interaccién a largo plazo entre los sustratos y las enmiendas,
y como esto afecta el crecimiento de las plantas en las etapas posteriores.
Resultados a los 60 Dias, el tratamiento T3 (S1 + EM3) continua siendo el mas
efectivo a los 60 dias, con un peso fresco de 400 g. Aunque no todos los tratamientos
son significativamente diferentes entre si, la tendencia hacia mayores pesos con la
combinacién de S1 y dosis mas altas de enmiendas indica que esta combinacion es
beneficiosa a largo plazo.

Lo cual verifica la caracteristica de la interaccién a largo plazo, debido a varios factores
como la liberacion de nutrientes de manera diferente a medida que la planta crece.
Inicialmente, puede haber un fuerte impacto en el crecimiento vegetativo, pero con el
tiempo, los requerimientos nutricionales pueden cambiar dependiendo de las etapas
fenoldgicas de la planta.

Interaccion con el Sustrato: El vermicompost (S1) no solo proporciona nutrientes,
sino que también mejora la estructura del suelo y la capacidad de retencién de agua.
Esto significa que incluso si la enmienda comienza a tener un efecto menos
pronunciado, el sustrato puede seguir beneficiando a la planta.

Capacidad de Retencion de Nutrientes del Vermicompost, ofrece beneficios
Continuos: La capacidad del vermicompost para retener nutrientes es un factor clave
en su rendimiento continuo. Esto permite que el sustrato mantenga una reserva de
nutrientes que puede ser liberada lentamente, beneficiando el crecimiento de la planta

a lo largo del tiempo.

4.1.4 Peso Seco

Se procedio a realizar el ANOVA para Peso Seco que se detalla en la Tabla 17, se
puede observar que a los 30 y 60 ddt existe diferencia altamente significativa en el
factor Sustratos y la interaccién de los factores con el p-valor 0,0001 mientras que en
las Enmiendas Minerales presenta diferencia significativa a los 30 ddt y presenta

diferencia altamente significativa a los 60 ddt. también se puede observar que a los
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30 ddt un Coeficiente de Variacion de 3,61% y a los 60 ddt un Coeficiente de Variacion
de 2,16% lo que nos indica que la investigacion es muy aceptable.

Los andlisis realizados muestran diferencias altamente significativas entre los
tratamientos, como se indica por los valores de p (< 0,01) y p (< 0,05). Ademas, el
coeficiente de variaciéon (CV) bajo sugiere que los datos presentan una menor
variabilidad, lo que implica un mayor nivel de precisién en las mediciones realizadas.

Este resultado respalda la fiabilidad de los datos obtenidos en la investigacion

Tabla 17. ANOVA, peso seco en (g) a los 30 y 60 ddt

30 ddt 60 ddt
F.V. GL p-valor p-valor
Sustratos 3 <0,0001** <0,0001**
Enmiendas Minerales 2 0,0197* <0,0001**
Sustratos * Enmiendas 6 <0,0001** <0,0001**
Error 36
total 47
cC.vV 3,61% 2,16%

Leyenda: F.V.= Fuentes de variacion; GL= Grados de libertad; p-valor= Grado de
significancia; ns= No significancia; *=Significativo; **=Altamente significativo.

Los sustratos y la interaccién de sustratos con enmiendas mostraron diferencias
altamente significativas en el peso seco (p < 0,0001). En particular, el sustrato S1,
compuesto por 50% de vermicompost y 50% de arena, se destaco por su capacidad
para proporcionar un entorno de crecimiento 6ptimo. Esto se debe a la riqueza del
vermicompost en materia organica y nutrientes esenciales, como nitrégeno, fosforo y
potasio, que son fundamentales para el desarrollo vegetativo. Ademas, el
vermicompost tiene una notable capacidad de retencion de agua, lo que permite que
las plantas dispongan de humedad de manera constante, favoreciendo el aumento del
peso seco. En contraste, otros sustratos como el bocashi y la tierra negra no
presentaron la misma efectividad, probablemente debido a su menor capacidad de

retencién de humedad y variabilidad en la disponibilidad de nutrientes.

En lo que se refiere a los coeficientes de variaciéon (CV) que es una medida de la
dispersion relativa de los datos en relacidn con su media, expresado como un

porcentaje. Podemos interpretar que los Valores a los 30 y 60 Dias: Resalta que los
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CV de 3,61% a los 30 dias y 2,16% a los 60 dias son extremadamente bajos. Esto
indica que la variabilidad en los datos es minima, lo que es un signo de alta
consistencia en las mediciones.

Por otra parte el significado de un CV Bajo o inferior al 5% generalmente sugiere que
los datos son altamente consistentes. Esto implica que las variaciones observadas
son probablemente el resultado de diferencias reales en los tratamientos y no de
variaciones aleatorias o errores de medicion.

Ademas explica que esta baja variabilidad fortalece la fiabilidad del experimento y
proporciona mayor confianza en la interpretacion de los resultados. Un CV bajo
permite a los investigadores confiar en que los efectos observados son robustos y
replicables.

En la Tabla 18, aplicando la prueba de Tukey al 5% para peso seco en (g) a los 30
ddt, se observa que existe alta diferencia significativa entre los Sustratos siendo el
mejor el Sustrato 1, S1(50% vermicompost + 50% arena), presentando el mejor

promedio con 79,75 (g) de peso fresco.

Tabla 18. Prueba de Tukey al 5% para sustratos en peso seco en (g) a los 30 ddt

SUSTRATOS MEDIAS n E.E. RANGOS
S1 (50% Vermicompost + 50% arena) 79,75 12 0,57 A

S2 (50% tierra negra + 50% arena) 65,83 12 0,57 B

S3 (50% bocashi + 50% arena) 39,75 12 0,57 C

S4 (100% tierra negra) 32,17 12 0,57 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Los resultados indican que el sustrato S1 (50% vermicompost + 50% arena) presenta
el mejor rendimiento en peso seco (79,75 g), lo que se atribuye a varias caracteristicas
del vermicompost. Este sustrato es rico en nutrientes esenciales, como nitrégeno,
fésforo y potasio, que son vitales para el crecimiento de las plantas. Ademas, el
vermicompost mejora la estructura del suelo y promueve una mayor retencién de
agua, favoreciendo asi la produccién de biomasa.

Por otro lado, la diferencia observada entre S2 (50% tierra negra + 50% arena) y S3
(50% bocashi + 50% arena) sugiere que la mezcla con arena no solo mejora la
aireacion, sino que también optimiza la retencion de agua, lo cual es crucial para el

desarrollo radicular. Esta interaccion entre los componentes del sustrato es
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fundamental para entender por qué S1 presenta un rendimiento superior, lo que
subraya la importancia de elegir sustratos que combinen adecuadamente nutrientes y
propiedades fisicas

En la Tabla 19, aplicando la prueba de Tukey al 5% para peso seco en (g) a los 30
ddt, entre las Enmiendas Minerales se observa que existe diferencia significativa entre
EM3 (20g planta') con EM2 (15g planta’) y EM1 (10g planta™) siendo la mejor
Enmienda Mineral la EM3 (20g planta'), con un promedio de 55,56 (g) de peso seco.

Tabla 19. Prueba de Tukey al 5% para Enmiendas Minerales en peso seco en (g) a los 30 ddt

ABONO MEDIAS n E.E. RANGOS
EM3 (20g planta™) 55,56 16 049 A

EM2 (15g planta™) 53,81 16 0,49 B

EM1 (10g planta™) 53,75 16 0,49 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Los resultados muestran que la enmienda mineral EM3 (20 g planta™) tuvo un impacto
significativo en el peso seco (55,56 g), superando a EM2 y EM1, que no mostraron
diferencias significativas. Este efecto positivo probablemente se debe al mayor aporte
de nutrientes esenciales, como nitrogeno, fésforo y potasio, que favorecen el

crecimiento de la planta.

Sin embargo, es importante considerar que aunque una dosis mayor puede ser
beneficiosa, también podria haber limites de saturacién. Una sobredosis de nutrientes
puede llevar a efectos adversos, como toxicidad o interferencia en la absorcién de
otros nutrientes. Ademas, las necesidades nutricionales de las plantas pueden
cambiar en etapas posteriores de crecimiento, lo que resalta la importancia de evaluar

cémo estas dosis afectaran el desarrollo a largo plazo.

En la Tabla 20, aplicando la prueba de Tukey al 5% para peso seco en (g) a los 30
ddt, en la interaccidon se observa alta diferencia significativa entre los tratamientos
siendo el mejor tratamiento el 3, T3 S1 (50% Vermicompost + 50% arena) + EM3 (20g

planta™) presentando el mejor promedio con 87,25 (g) de peso seco.
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Tabla 20. Prueba de Tukey al 5% para interaccién en peso seco en (g) a los 30 ddt

TRATAMIENTO SUSTRATOS + ABONO MEDIAS n E.E. RANGOS
S1 (50% Vermicompost + 50% arena) + EM3
8725 4 098 A
T3 (20g planta™)
S1 (50% Vermicompost + 50% arena) + EM2
78,00 4 0,98 B
T2 (15g planta™)
S3 (50% bocashi + 50% arena) + EM3 (20g
74,00 4 0,98 BC
T9 planta™)
S2 (50% tierra negra + 50% arena) + EM1 (20g
71,00 4 0,98 C
T6 planta™)
S2 (50% tierra negra + 50% arena) + EM3 (10g
6450 4 0,98 D
T4 planta™’)
S2 (50% tierra negra + 50% arena) + EM2 (15¢g
62,00 4 0,98 D
T5 planta™)
T10 S4 (100% tierra negra) + EM1 (10g planta™) 46,00 4 0,98 E
S3 (50% bocashi + 50% arena) + EM2 (15¢g
3950 4 0,98 F
T8 planta™)
S1 (50% Vermicompost + 50% arena) + EM1
36,75 4 0,98 FG
T (10g planta™)
S3 (50% bocashi + 50% arena) + EM1 (10g
3575 4 0,98 FG
T7 planta™’)
T11 S4 (100% tierra negra) + EM2 (15g planta™) 33,75 4 0,98 G
T12 S4 (100% tierra negra) + EM3 (20g planta™) 2400 4 0,98 H

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Los resultados muestran que la interaccion entre el sustrato S1 y la enmienda EM3

(T3) produjo los mejores resultados, con un promedio de 87,25 g, superando a otros

tratamientos como T2 y T9. Es fundamental discutir en profundidad esta interaccion,

ya que es probable que la combinacién de vermicompost y dosis altas de enmiendas

minerales esté generando un efecto sinérgico que promueve un mayor crecimiento.

El vermicompost, conocido por su alto contenido en materia organica y nutrientes

esenciales, mejora la retencién de agua y nutrientes en el sustrato, lo que puede

facilitar la absorcion de los nutrientes adicionales aportados por la enmienda EM3. Por

ejemplo, los nutrientes del vermicompost, como nitrégeno, fésforo y potasio, pueden

interactuar con los nutrientes de EM3, aumentando su disponibilidad para las plantas.
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Explorar esta interaccion no solo ayuda a comprender mejor los resultados obtenidos,
sino que también es crucial para informar practicas de manejo agronémico mas
efectivas y sostenibles

En la Tabla 21, aplicando la prueba de Tukey al 5% para peso seco en (g) a los 60
ddt, se observa que existe alta diferencia significativa entre los sustratos siendo el
mejor el Sustrato 1, S1(50% vermicompost + 50% arena), presentando el mejor

promedio con 180,25 (g) de peso seco.

Tabla 21. Prueba de Tukey al 5% para sustratos en peso seco en (g) a los 60 ddt
SUSTRATOS MEDIAS n E.E. RANGOS
S1 (50% Vermicompost + 50% arena) 180,25 12 0,99 A
S2 (50% tierra negra + 50% arena) 170,33 12 0,99 B
S3 (50% bokashi + 50% arena) 149,92 12 0,99 C
S4 (100% tierra negra) 131,67 12 0,99 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

A los 60 dias, los resultados continuan mostrando que S1 (50% vermicompost + 50%
arena) y EM3 (20g planta-1) son los tratamientos mas efectivos, con promedios de
180,25 gy 170,38 g, respectivamente. Esta tendencia constante resalta la eficacia de
estos tratamientos a lo largo del tiempo.

Sin embargo, es esencial profundizar en las razones detras de esta estabilidad. Los
componentes del vermicompost son conocidos por liberar nutrientes de manera
sostenida, lo que no solo favorece el crecimiento inicial, sino que también contribuye
al aumento continuo de la biomasa seca. Esta capacidad de liberacion gradual de
nutrientes se traduce en un acceso prolongado a los mismos, lo que es fundamental
para el desarrollo 6ptimo de las plantas.

Ademas, es crucial discutir las implicaciones practicas de estos hallazgos. La
combinacion de vermicompost con enmiendas minerales podria resultar en una
estrategia viable para cultivos comerciales, promoviendo una produccion mas
sostenible y eficiente. Esta practica no solo optimiza el uso de recursos, sino que
también podria mejorar el rendimiento general de los cultivos en comparacion con el

uso exclusivo de enmiendas minerales.
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En conclusion, estos resultados subrayan la importancia de investigar y comprender
las interacciones entre los sustratos y las enmiendas, ya que pueden tener un impacto

significativo en las practicas agricolas y la sostenibilidad de la produccion.

En la Tabla 22, aplicando la prueba de Tukey al 5% para peso seco en (g) a los 60
ddt, entre las Enmiendas Minerales se observa que existe alta diferencia significativa
entre ellas, siendo la mejor Enmienda Mineral la EM3 (20g planta'), con un promedio

de 170,38 (g) de peso seco.

Tabla 22. Prueba de Tukey al 5% para Enmiendas Minerales en peso seco en (g) a los 60 ddt

ABONOS MEDIAS n E. E. RANGOS
EM3 (20g planta™) 170,38 16 0,85 A

EM1 (10g planta™) 160,56 16 0,85 B

EM2 (15¢g planta™) 143,19 16 0,85 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la Tabla 23, aplicando la prueba de Tukey al 5% para peso seco en (g) a los 60
ddt, en la interaccion de Sustratos y Enmiendas Minerales se observa que no existe
diferencia significativa entre los tratamientos T3 S1 (50% Vermicompost + 50% arena)
+ EM3 (20g planta™), T2 S1 (50% Vermicompost + 50% arena) + EM3 (15g planta™)
y T9 S3 (50% bocashi + 50% arena) + EM3 (20g planta™) pero si difieren de los
demas tratamientos siendo el mejor tratamiento el T3 S1 (50% Vermicompost + 50%
arena) + EMS3 (20g planta™!) presentando el mejor promedio con 198,25 (g) de peso
seco, lo que corrobora Belladonna, (2022). Sobre la evaluacién con tratamientos de
enmiendas organicas (Compost y Lombricompuesto) aumentaron los rendimientos en
biomasa fresca, seca, peso seco despalillado y rendimiento total de aceite esencial,
aunque fue la enmienda Compost la que obtuvo valores significativamente diferentes,
mostrando como el aporte de nutrientes a través de dichas enmiendas aumenté la

produccion de biomasa.

Tabla 23. Prueba de Tukey al 5% para interaccién de Sustratos con Enmiendas Minerales en
peso seco en (g) a los 60 ddt
TRATAMIENTO SUSTRATOS + ENMIENDAS MEDIAS n E. E. RANGOS
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S1 (50% Vermi t + 50%
(50% Vermicompost + 50% arena) + 19825 4 171 A

T3 EM3 (20g planta™)
S1 (50% Vermi t+350%
(50% Vermicompost + 50% arena) * - yo450 4 171 A
T2 EM2 (15g planta™)
S3 (50% bocashi + 50% EM3
( ocashi + arena) + 193,00 4 1,71 A
T9 (20g planta™)
S2 (50% ti 50%
(0% tierra negra + 50% arena) * o120 4 171 B
T6 EM3 (20g planta™)
S2 (50% i 50%
( ierra negra + arena) + 176,00 4 1,71 B
T4 EM1 (10g planta™)
S2 (50% i 50%
( ierra negra + arena) + 161,00 4 1,71 C
T5 EM2 (159 planta™)
S4 (100% ti EM1 (10
( ierra negra) + (109 161,00 4 1,71 c
T10 planta')
83 5000 b h 5000 EM2
(50% bocashi + 50% arena) + 142,00 4 1,71 D
T8 (15g planta™)
S1 (50% Vermi t+350%
( ermicompost + arena) + 141,00 4 1,71 D
T EM1 (10g planta™)
S3 (50% bocashi + 50% EM1
( ocashi + arena) + 12150 4 1,71 E
17 (10g planta™)
S4 (100% ti EM2 (15
( lerra negra) + EM2 (159 11405 4 1,71 EF
T11 planta)
S4 (100% i EM3 (20
(100% tierra negra) + (209 112,50 4 1,71 F
T12 planta')

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El tratamiento T3 (S1 + EM3) mostré un rendimiento sobresaliente con 198,25 g de
peso seco, corroborando los hallazgos de Belladonna (2022). Sin embargo, es
esencial realizar una comparacion critica entre ambos estudios.

Para una comparacion efectiva, es importante analizar si las condiciones del estudio
de Belladonna son comparables a las de este experimento en cuanto a dosis de
vermicompost y enmiendas minerales, el tipo de cultivo utilizado y el ambiente de
crecimiento. Si bien el rendimiento de T3 es notable, una evaluacién de estas variables
podria proporcionar una visidbn mas clara sobre la consistencia de los resultados.
Ademas, es relevante discutir por qué otros tratamientos, como S1 combinado con
dosis menores de enmiendas, no presentan resultados tan favorables. Es posible que

las dosis reducidas no satisfagan adecuadamente las necesidades nutricionales del
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cultivo, lo que podria afectar la eficiencia en la absorcion de nutrientes y, en ultima
instancia, el rendimiento de peso seco.

Esta comparacion critica no solo reforzaria la validez de los hallazgos actuales, sino
que también contribuiria a un entendimiento mas profundo de los factores que influyen

en el crecimiento de las plantas y la efectividad de diferentes estrategias de enmienda

4 1.5 Relacion Costo Beneficio

La relacion costo-beneficio del tratamiento T3, que muestra ratios de 1,18 y 1,35 para
los afios 2025 y 2026, respectivamente. Es importante destacar que por cada dolar
invertido se obtienen 0,18 y 0,35 centavos de ganancia, lo que demuestra la viabilidad
economica de este tratamiento.

Sin embargo, reconozco que no se ha analizado en profundidad por qué el tratamiento
T3 es el mas rentable. A partir de esta observacién, voy a incluir una discusién que
aborde los factores que contribuyen a su efectividad a largo plazo.

El vermicompost (S1), conocido por su capacidad para mejorar la estructura del suelo,
aumentar la retencién de humedad y proporcionar una liberaciéon sostenida de
nutrientes, probablemente juega un papel crucial en el rendimiento del cultivo. Esta
capacidad del vermicompost para crear un ambiente favorable para el crecimiento de
las raices y optimizar la disponibilidad de nutrientes puede ser fundamental para el
éxito de este tratamiento.

Ademas, la combinacion de S1 con la dosis mas alta de enmienda mineral (EM3)
puede estar maximizando el efecto sinérgico, favoreciendo el crecimiento de las

plantas y, en consecuencia, incrementando el rendimiento a largo plazo.

En la Tabla 24 se presenta la Relacion Costo - Beneficio con un precio de venta de 20
USD Kg' de peso seco de orégano donde se detallan: los 12 tratamientos en estudio,
costos de produccion ha™!, Rendimiento anual Kg-'ha™, El precio de Venta a 20 USD
Kg', seguidamente el Costo Beneficio de este afio con proyeccién a los afios 2025 y
2026.

los resultados obtenidos muestran que existe una pérdida en todos los tratamientos

para el presente afio 2024 debido a la fuerte inversién realizada en el invernadero que
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es el 66, 23 % de la inversion total. Lo que puede verse de otra manera porque queda

como activo el invernadero.

Este tratamiento T3 S1(50% Vermicompost + 50% arena) + EM3 (20g planta), en el
afo 2025 de 1,18 y en el ano 2026 de 1,35 lo que significa que por cada délar invertido
existe una ganancia de 0,18 y 0,35 centavos por cada ddlar invertido respectivamente.
Siendo el unico que presenta rentabilidad positiva en en 2025 y 2026 debido a que
interactian de mejor manera los nutrientes a largo plazo y logran complementarse de

mejor manera debido al la liberacién gradual de los nutrientes.

Lo que corrobora (Narvaez, 2016), quien obtuvo un costo beneficio de USD 1,40 en el

tratamiento 4 (tierra + compost) superando al tratamiento quimico con USD 0,69.
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Tabla 24. Relacién costo - beneficio con un precio de venta de 20 USD Kg™' de peso seco de orégano

Precio
Costo de de Venta  Costo Costo Costo
produccién Rendimiento 20 Beneficio Beneficio Beneficio

Tratamientos Sustrato + enmienda Mineral Ha! KgHa'afio! USDKg" 2024 2025 2026
T3 S1 (50% Vermicompost + 50% arena) + EM3 (20g planta™®) 135888,52 5947,5 118950,0 -0,88 1,18 1,35
T2 S1 (50% Vermicompost + 50% arena) + EM2 (15g planta™) 135559,12 5835 116700,0 -0,86 1,16 1,33
T9 S3 (50% bocashi + 50% arena) + EM3 (20g planta™) 140280,52 5790 115800,0 -0,83 1,15 1,32
T6 S2 (50% tierra negra + 50% arena) + EM3 (20g planta™) 129410,32 5445 108900,0 -0,84 1,08 1,24
T4 S2 (50% tierra negra + 50% arena) + EM1 (10g planta™) 128751,52 5280 105600,0 -0,82 1,05 1,21
T5 S2 (50% tierra negra + 50% arena) + EM2 (15¢g planta™) 129080,92 4830 96600,0 -0,75 -0,96 1,10
T10 S4 (100% tierra negra) + EM1 (10g planta™) 128531,92 4830 96600,0 -0,75 -0,96 1,11
T8 S3 (50% bocashi + 50% arena) + EM2 (15g planta™) 139951,12 4260 85200,0 -0,61 -0,85 -0,97
T S1 (50% Vermicompost + 50% arena) + EM1 (10g planta™) 135229,72 4230 84600,0 -0,63 -0,84 -0,97
T7 S3 (50% bocashi + 50% arena) + EM1 (10g planta™) 139621,72 3645 72900,0 -0,52 -0,73 -0,84
T11 S4 (100% tierra negra) + EM2 (15g planta™) 128861,32 34275 68550,0 -0,53 -0,68 -0,78
T12 S4 (100% tierra negra) + EM3 (20g planta™) 129190,72 3375 67500,0 -0,52 -0,67 -0,77
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En la tabla numero 24 Relacion Costo — Beneficio, se observa una tendencia positiva
en los tratamientos mas rentables (T3, T2 y T9), los que tienen componentes de
vermicompost, arena y enmiendas minerales, la diferencia entre T2 y T3 es la cantidad
de enmiendas minerales que se le aplica, dando un mejor resultado cuando se aplica
20 g, pudiendo ser que si se incrementa mayor cantidad, podria incrementar la
rentabilidad llegando a un punto de equilibrio y saturacién. Sigue en la lista el T9 que
tiene bokashi, arena y enmiendas minerales, en este tratamiento también se utiliza el
rango de 20 g que es el de mayor valor en todos los tratamientos. mientras que otros
tratamientos como T5, T10 y T8 muestran un patron mixto de pérdida y ganancia en

los proximos afos.

Aunque algunos tratamientos logran ser rentables en afios posteriores, otros
permanecen en una situacion negativa. Las diferencias que se hacen No se discuten
las razones de estas diferencias.

Si tomamos en cuenta con otros estudios como por ejemplo el hecho en el siguiente
documento. ANALISIS ECONOMICO DE LA PRODUCCION DE OREGANO
(Otiganum vulgare L.) EN LOS ASENTAMIENTOS DE LA YARADA DEL DISTRITO
DE TACNA, en Chile en donde se realiza el analisis econdmico podemos determinar
que en el primer ano existe ganancias netas, a diferencia de este estudio. Para lo cual
vamos a realizar un analisis comparativo adicional que nos permite determinar
diferencias y razones de por que se tiene perdidas en el primer afio.

Tabla 25. Estado de pérdidas y ganancias 1er afo. Estudio realizado en EN LOS
ASENTAMIENTOS DE LA YARADA DEL DISTRITO DE TACNA,

Tabla N°08. Estado de pérdidas y ganancias ler afio

Concepto ler corte  2do corte  TOTALS/.
Ingreso por Ventas 2744000 3430000 61740,00
Costos de Producaon 12007 40 103582,00 22389 .40
UTILIDAD BRUTA 15432 60 23918.,00 39350,60
Gastos de Adm. 500,00 500,00 1000,00
Gastos de ventas 100,00 100,00 20000
UTHADAD OPERATIVA 14832,60 23318,00 38150,60
Ingresos Financicros 0,00 0,00 0,00
Orros Ingresos 0,00 0,00 0,00
{7 A. DE INTER. E IMPTOS 14832,60 2331800 38150,60
Intereses del préstamo 0,00 0,00 0,00
Impuestos (IR= 15%) 0,00 0,00 0,00
UTIIDAD NETA 1483260  23318,00 3815060

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Analisis econdmico de la produccion de orégano (Otiganum vulgare L.)
(Condori et al., 2022)
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Tabla 26. Comparativo de casos de estudio y valores de Costo beneficio.

CASOS Venta Costo Utilidad Costo
produccion Beneficio

Caso Chile 61.740,00 23.5894 38150,60 1.61

Caso de estudio 11.8950,0 135.888,52 - 16.938.52 -0,88

Caso de estudio sin | 11.8950,0 | 45.888,52 73.061,48 1,62

factor invernadero

valor 90.000,00

Como podemos darnos cuenta los rendimientos son similares en el caso Chile 1.61y
en el caso de estudio 1.62, si quitamos la diferencia del valor de inversiéon de
invernadero, lo que nos da como materia de andlisis que se mantienen los

rendimientos y se podria prescindir de los invernaderos.

En este analisis surge la interrogante ¢ por qué los tratamientos con bokashi (T8, T7)

y tierra negra sola (T11, T12) siguen mostrando pérdidas o beneficios limitados?

La respuesta es que para que se den el circulo virtuoso en produccion agroecoldgica,
se necesita de materia organica, (bokashi y vermicompost) microorganismos y
Enmiendas Minerales, en los casos mencionados son los que menor cantidad de
Enmiendas Minerales se aplica, dandonos como resultado que mientras mayor
cantidad de enmiendas minerales aplicada a las plantas incrementa la produccion y la
rentabilidad.

Las 3M es un sistema eficiente natural, que hay que tratar de imitarlo en conjunto con
su multifuncionalidad de su constante interaccion, situacion que ha sostenido la

diversidad vegetal del planeta por mucho tiempo. (Cortéz, 2021)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

. De las opciones evaluadas de nutricidn mineral con diferentes sustratos para el
desarrollo del cultivo de orégano bajo invernadero, el tratamiento 3, T3 S1 (50%
Vermicompost + 50% arena) + EM3 (20g planta-1), alcanzé los mejores resultados

en altura de planta, area foliar,

. En cuanto al analisis econdmico todos los tratamientos demostraron ser
rentables a partir del segundo afio de produccién ya que la inversion es muy alta,
presento la mayor relacion costo-beneficio el tratamiento3, T3 S1(50% Vermicompost
+ 50% arena) + EM3 (20g planta-1), en el afio 2025 de 1,18 y en el afio 2026 de 1,35
lo que significa que por cada ddlar invertido existe una ganancia de 0,18 y 0,35

centavos por cada délar invertido respectivamente.

Recomendaciones

- Recomiendo el T3 T3 S1(50% Vermicompost + 50% arena) + EM3 (20g planta-1)
para cultivo de orégano

- Recomiendo T3 T3 S1(50% Vermicompost + 50% arena) + EM3 (20g planta-1)
para otros cultivos debido a los resultados positivos en el orégano.

recomiendo el cultivo de oregano como alternativa de monocultivos

- Daraconocer a los productores agricolas sobre la relevancia de utilizar alternativas
organicas en el cultivo de orégano, con el fin de reducir la dependencia de fertilizantes
quimicos y ofrecer productos saludables a los consumidores.

- Seguir con investigaciones sobre la aplicacion de las alternativas nutricionales con
sustratos enfocadas a mejorar su efecto en el rendimiento del cultivo de orégano.

- Continuar explorando estas nuevas alternativas para mejorar la nutricion de los
cultivos, asegurando que estas practicas también promuevan la conservacion y

mejora de los recursos naturales
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ANEXOS

Anexo 1. Acta de la predefensa
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Anexo 2. Certificado del abstract por parte de idiomas
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Anexo 3. Matriz de Costos de Produccién

CULTIVO: OREGANO
PROVINCIA: CARCHI

RESPONSABLE: DIEGO RODRIGUEZ

COSTOS DE PRODUCCION POR HECTAREA

SISTEMA:

SEMITECNIFICADO
CANTON: TULCAN
FECHA: 20/ 07 / 2024

UNIDAD DE PRECIO
CONCEPTO CANTIDAD MEDIDA UNITARIO TOTAL %
1.- COSTOS DIRECTOS
Mano de Obra:
Transplante y fertilizacion 30 Jornal 12 360,00
Deshierbas 30 Jornal 12 360,00
Fumigacion 10 Jornal 15 150,00
Cosecha y secado 12 cortes 30 Jornal 12 360,00
1230,00| 0,84
SEMILLA
plantulas de orégano 45000 u 0,15| 6750,00| 4,61
ENMIENDAS MINERALES Y
SUSTRATOS
Delanya (10g) 900 kg 0,6 540,00
Vermicompost 90000 kg 0,06 | 5400,00
Bocashi 90000 kg 0,1| 9000,00
tierra negra 90000 kg 0,001 90,00
Arena 90000 kg 0,002 180,00
15210,00 | 10,40
FITOSANITARIOS
Insecticida (Beauveria bassiana) 400 0,16 64,00
Trichotic (Trichoderma) 2 15 30,00
Oxicloruro de cobre 10000 g 0,009 90,00
184,00 0,13
MAQUINARIA/EQUIPOS/MATERIAL
ES
Analisis suelo 1 andlisis 42 42,00
invernaderos (1 ha) 10 naves 9000 | 90000,00

POSCOSECHA
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Cubetas 10 cubetas 20 200,00

Empaques 5000,00 kg 0,2| 1000,00

Transporte 4000,00 kg 0,1 400,00
91642,00 | 62,63
115016,0

|.- SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS 0

Il.- SUBTOTAL COSTOS

INDIRECTOS

Administracién/asistencia téc. (10%) 11501,60

Costo Financiero (12% anual ) 13801,92

Renta de la tierra (50 USD ha/mes) 120 MESES 50| 6000,00
31303,52| 21,39

TOTAL COSTOS DE PRODUCCION 146319,5| 100,0

($/Ha.) 2 0

Rendimiento (kg/afio) fresco 20000 kg 3| 60000,00

Rendimiento (kg/afio) seco 4000 kg 20| 80000,00

Ingreso Bruto ( Total (USD) 0,00
115016,0

Utilidad Neta Total (USD) 0

Relacién:Beneficio/Costo(B/C) -0,79

Rentabilidad (%) -78,61

Costo de produccion por unidad

(USD/KG) 1,83
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Anexo 4. Foto Evidencia del ensayo
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Anexo 5. Foto Enmienda Agricola, Ficha Técnica y propiedades fisico-quimicas

e | e
DEL N YA WW W DELANYACORP.COM

EL FERTILIZANTE DEL FUTURO

FICHA TECNICA

DATOS DEL PRODUCTO:

NOMBRE COMERCIAL : DELANYA PREMIUM
Nombre Genérico: FORMULA ESPECIAL

Zeolita + Roca Fosforica + Silicio + Calcio

Formula: X(Yo2 )n .mH20

Con X: Na. Ca. Ba. Sr. K.

Mg. Li Y: Si. Al

Codigo: DR-001-DP

+ (CaSiOs) + (CacCos) + Cas (POa4 )2 (OH) + (Sio=2 +
AlZO3+CTaO+Fe203 + K20 + Na20 + Tioz2) + Mg

CARGA MINERAL
Nutriente

Zeolita X(YO2 Jn.mH20
silicio (CasSio3)

Calcio (Caco3)

Concentracidn
20.00%
20.00%
20.00%

Roca Fosforica a3 (PO4 )2 (OH)

Tierra de Diatomeas
Magnesio

VOA000

12.99%
20.00%
00.01%%

N
DELANYA

EL FERTILIZANTE DEL FUTURO

PROPIEDADES FiSICO - QUIMICAS

Granulometria

Estado Fisico

pH

Densidad Aparente a 20°C
Conductividad Eléctrica
Solubilidad en Agua a 20°C
C.lC

Porosidad Aparente

Dureza MOHS

: Malla 200

: 094

:1.064g/mll

1 695.00 uS/cm
:insoluble al 0.01%
:75.20 MEQ/100G
:2.18-2.24 g/cm3
:2.5-3.0

WWW.DELANYACORP.COM

: Grdnulos y Polvo Fino
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