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RESUMEN

Objetivo: Evaluar el efecto de tres fuentes organicas (humus, compost y estiércol bovino -
EBV) y distintos niveles de aplicacion sobre la acumulacion de micronutrientes en raices de
betarraga (Beta vulgaris L.) cultivada en condiciones de suelo arenoso. Metodologia: Se
emple6 una metodologia experimental basada en un disefio de bloques completos al azar con
arreglo factorial 3 x 3 mas un testigo, considerando tres fuentes organicas y tres dosis (5, 10
y 15 t ha™'), con tres repeticiones. El experimento se desarrolld en campo durante una
campana agricola completa, y se evaluaron variables como la concentracién y acumulacion
de micronutrientes (Zn, Cu, Mn, Fe y B) en las raices, mediante analisis de laboratorio y
procesamiento estadistico con ANOVA vy prueba de Tukey al 5%. Resultados: Los
resultados evidenciaron que la aplicacion de enmiendas orgénicas influyo significativamente
en la acumulacién de micronutrientes, aungue con variaciones segun el elemento evaluado.
En el caso del zinc y cobre, las fuentes organicas mostraron efectos significativos,
destacando el estiércol bovino (EBV) como la fuente més eficiente para incrementar su
concentracion en las raices. Asimismo, se observo que el tratamiento factorial super6 al
testigo en la mayoria de los micronutrientes, lo que confirma el efecto positivo de las
enmiendas orgénicas. Para el manganeso, la dosis aplicada fue el factor méas influyente,
mientras que en algunos casos no se evidencid interaccion significativa entre fuente y dosis.
Conclusién: el uso de enmiendas organicas mejora la disponibilidad y acumulacién de
icronutrientes en raices de betarraga cultivada en suelos arenosos, siendo el tipo de fuente
orgénica un factor determinante, méas que la dosis en algunos casos.

Palabras clave: Beta vulgaris L., fuentes organicas, suelo arenoso, micronutrientes,
acumulacion de nutrientes.
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ABSTRACT

Objective: To evaluate the effect of three organic sources (humus, compost, and cattle
manure - EBV) and different application levels on the accumulation of micronutrients in
beetroot (Beta vulgaris L.) roots grown under sandy soil conditions. Methodology: An
experimental methodology was used based on a randomized complete block design with a 3
x 3 factorial arrangement plus a control, considering three organic sources and three doses
(5, 10, and 15 t ha!), with three replications. The experiment was conducted under field
conditions during one agricultural season, and variables such as the concentration and
accumulation of micronutrients (Zn, Cu, Mn, Fe, and B) in the roots were evaluated through
laboratory analysis and statistical processing using ANOVA and Tukey’s test at 5%.
Results: The results showed that the application of organic amendments significantly
influenced micronutrient accumulation, although with variations depending on the element
evaluated. In the case of zinc and copper, organic sources had significant effects,
highlighting cattle manure (EBV) as the most efficient source for increasing their
concentration in roots. Likewise, the factorial treatment outperformed the control in most
micronutrients, confirming the positive effect of organic amendments. For manganese, the
applied dose was the most influential factor, while in some cases no significant interaction
between source and dose was observed. Conclusion: The use of organic amendments
improves the availability and accumulation of micronutrients in beetroot roots grown in
sandy soils, with the type of organic source being a determining factor, more so than the
dose in some cases.

Keywords: Beta vulgaris L., organic sources, sandy soil, micronutrients, nutrient
accumulation.
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INTRODUCCION

La produccién agricola en suelos arenosos enfrenta importantes limitaciones asociadas a su
baja fertilidad natural, caracterizada por una reducida capacidad de intercambio cationico,
escaso contenido de materia organica y alta susceptibilidad a la lixiviacion de nutrientes.
Estas condiciones afectan de manera significativa la disponibilidad de elementos esenciales
para el crecimiento vegetal, especialmente de los micronutrientes, cuya deficiencia puede
comprometer tanto el rendimiento como la calidad nutricional de los cultivos. En este
contexto, el manejo adecuado de la fertilidad del suelo constituye un aspecto clave para

optimizar la productividad agricola en sistemas de produccion sostenibles.

La betarraga (Beta vulgaris L.) es un cultivo de gran importancia econémica y nutricional,
ampliamente valorado por su contenido de vitaminas, compuestos bioactivos y minerales
esenciales como hierro, zinc, manganeso y cobre. Debido a que la parte comestible
corresponde a la raiz, la disponibilidad y absorcion de nutrientes en el suelo adquieren
especial relevancia, ya que influyen directamente en la calidad y valor nutricional del
producto final. Sin embargo, en suelos arenosos, la eficiencia en la absorcion de
micronutrientes suele ser limitada, lo que puede traducirse en deficiencias nutricionales y

menor calidad del cultivo.

Ante esta problematica, el uso de enmiendas organicas se presenta como una alternativa
viable para mejorar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Materiales como
el humus, el compost y otros residuos orgéanicos estabilizados no solo aportan nutrientes,
sino que también incrementan el contenido de materia orgénica, favorecen la actividad
microbiana y mejoran la retencion de agua y nutrientes. Estos efectos contribuyen a una
mayor disponibilidad de micronutrientes en la solucién del suelo y, por ende, a una mejor

absorcion por parte de las plantas.

Diversos estudios han demostrado que la aplicacion de enmiendas organicas puede
incrementar la disponibilidad de micronutrientes como hierro, zinc, manganeso y cobre,
mediante procesos de mineralizacion, quelatacion y mejora de la capacidad de intercambio
cationico del suelo. No obstante, la magnitud de estos efectos depende de factores como el
tipo de enmienda utilizada, la dosis aplicada y las caracteristicas propias del suelo.

Asimismo, la respuesta del cultivo puede variar dependiendo del micronutriente evaluado y



del indicador utilizado, ya sea concentracion en el tejido vegetal o acumulacion total en la

planta.

En este sentido, resulta necesario profundizar en el estudio del efecto de diferentes fuentes
y niveles de enmiendas organicas sobre la dindmica de micronutrientes en cultivos de raiz
como la betarraga, especialmente bajo condiciones de suelos arenosos. La comprension de
estas interacciones permitird optimizar las estrategias de manejo nutricional, mejorar la

eficiencia en el uso de los nutrientes y contribuir a la sostenibilidad de los sistemas agricolas.



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1  Descripcion de la realidad problematica

En los suelos arenosos, la baja retencién de agua y la escasa materia organica disminuyen la
disponibilidad de micronutrientes como Zn, B, Fe y Mn. Su bajo intercambio cationico y
alta permeabilidad favorecen la lixiviacion, reduciendo la eficiencia de la fertilizacion y
generando variaciones en la nutricion del cultivo. Esto afecta directamente el rendimiento y

la calidad del producto (Singaravel et al., 2005).

La betarraga (Beta vulgaris L.) es un cultivo de raiz ampliamente valorado por su aporte de
minerales, pigmentos (betalainas) y compuestos bioactivos; la acumulacion de
micronutrientes en la raiz influye tanto en la calidad nutricional del alimento como en
parametros productivos (peso, tamafio, concentracion de sélidos y pigmentos). En
consecuencia, deficiencias o desequilibrios en micronutrientes afectan la calidad comercial

y el valor nutritivo de la raiz (Abdo et al., 2020).

Las enmiendas organicas (estiércoles, compost, residuos de biogas, biochar, entre otras)
constituyen una alternativa efectiva para mejorar las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas de suelos con baja materia organica. Diversos estudios sefialan que una adecuada
seleccion y dosis de aplicacion pueden incrementar la materia organica, mejorar la
disponibilidad de N, P y K y modificar la dindmica de micronutrientes, aungue sus efectos
dependen del tipo de enmienda y de las condiciones del suelo. En suelos arenosos,
enmiendas mas estables como el biochar y aquellas con liberacién gradual de nutrientes
ayudan a reducir la lixiviacion y favorecen una mayor retencién de micronutrientes. (Zhao
etal., 2021).

Sin embargo, persiste una brecha de conocimiento respecto al manejo de la betarraga en
suelos arenosos, pues aun faltan estudios que comparen diferentes fuentes organicas y
niveles de aplicacion sobre la acumulacion de micronutrientes especificamente en la raiz, y
que vinculen estos efectos con la calidad del tubérculo. Asimismo, se requiere determinar
dosis que mejoren la retencion de micronutrientes sin generar riesgos ambientales. Esta falta
de informacion limita la formulacién de recomendaciones técnicas para los productores y

afecta la sostenibilidad y calidad de la produccién en suelos arenosos (Goss et al. 2013).



1.2

Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢De qué manera influyen las tres fuentes organicas y diferentes niveles de aplicacion en la

acumulacién de micronutrientes en las raices de betarraga cultivada en condiciones de suelo

arenoso?

1.2.2

1.3

13.1

Problemas especificos

¢ Como afecta cada fuente organica a la disponibilidad y absorcion de micronutrientes
(Fe, Zn, B, Mn) en raices de betarraga en suelo arenoso?

¢Qué nivel de aplicacion de cada fuente organica favorece una mayor acumulacion
de micronutrientes en las raices?

¢Existe interaccion entre fuente organica y nivel de aplicacién en la acumulacion

total de micronutrientes en raices de betarraga?
Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Evaluar el efecto de tres fuentes organicas y distintos niveles de aplicacion sobre la

acumulacién de micronutrientes en raices de betarraga cultivada en condiciones de suelo

arenoso.

1.3.2 Objetivos especificos

Determinar la influencia de cada fuente organica en la disponibilidad y absorcion de
micronutrientes en raices de betarraga.

Identificar el nivel de aplicacion de cada fuente organica que optimiza la
acumulacion de micronutrientes en raices.

Analizar la interaccion entre tipo de fuente organica y nivel de aplicacion sobre la

acumulacién total de micronutrientes.



1.4 Justificacion de la investigacion
Conveniencia

El estudio es conveniente porque genera informacion cientifica sobre el uso de fuentes
organicas en suelos arenosos, los cuales presentan alta lixiviacion y baja retencion de
micronutrientes. Esta informacion permitira optimizar los programas de fertilizacion
orgénica y mejorar la eficiencia del uso de nutrientes en la betarraga, un cultivo de interés

econdmico y nutricional.
Relevancia social

El cultivo de betarraga es una fuente importante de minerales, fibra y antioxidantes para la
poblacién. Incrementar la acumulacién de micronutrientes en la raiz contribuye a mejorar su
calidad nutricional. Ademas, el uso de enmiendas organicas promueve sistemas agricolas
mas sostenibles, favoreciendo la salud del suelo y reduciendo el uso de fertilizantes

sintéticos.
Implicaciones précticas

Los resultados permitiran establecer dosis adecuadas y tipos de enmiendas organicas mas
eficientes en suelos arenosos, mejorando la calidad de la raiz y aumentando su valor
comercial. Asimismo, aportara herramientas de manejo aplicables a productores,

asociaciones agricolas y técnicos que trabajan en zonas con limitaciones edaficas.
Utilidad metodologica

La investigacion aporta un disefio experimental replicable, integrando analisis de suelo,
planta y respuesta fisioldgica frente a diferentes fuentes organicas. Esto servira de referencia
para futuros estudios en cultivos de raiz y en suelos de baja fertilidad, fortaleciendo la

investigacion agricola local y regional.
1.5 Delimitacion del estudio

Delimitacion espacial



El estudio se desarrolld en un area agricola caracterizada por suelos de textura arenosa,
localizada dentro de la zona de produccion donde se establece el cultivo de betarraga. El
lugar presenta condiciones edafoclimaticas representativas de regiones con baja retencion de
agua y nutrientes, lo cual permite evaluar adecuadamente el efecto de las fuentes organicas

y sus niveles de aplicacién sobre la acumulacion de micronutrientes.
Delimitacion temporal

La investigacion abarcé una camparia agricola completa, desde la preparacion del terreno,
siembra y manejo del cultivo, hasta la cosecha y analisis final de las raices. El periodo del
estudio comprendié aproximadamente 90 a 120 dias, que corresponde al ciclo fenologico

tipico de la betarraga.
Delimitacion del universo

El universo del estudio estuvo constituido por plantas de betarraga cultivadas en condiciones
de suelo arenoso dentro del area agricola seleccionada. La poblacidon experimental incluyé
todas las unidades productivas del cultivo establecidas en el terreno, mientras que la muestra
estuvo formada por las parcelas experimentales determinadas en el disefio estadistico
(tratamientos y repeticiones), de donde se realizaron los muestreos de suelo y raices para la

evaluacién de micronutrientes.



CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1  Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

Jagadeesh et al. (2018) tuvieron como finalidad determinar el efecto de diversas fuentes
orgénicas, aplicadas solas o combinadas con AGR, sobre la absorcion de N, P y K en
remolacha cultivada en suelos alcalinos. El ensayo se establecid bajo un disefio de bloques
completos al azar con once tratamientos y tres repeticiones, que incluyeron aplicaciones al
100% de vermicompost, gallinaza, torta de neem, abono verde y AGR, ademas de
combinaciones 50/50 entre AGR y cada fuente organica, junto con un tratamiento con la
dosis recomendada de fertilizacion y un control. Los resultados mostraron que la mezcla
AGR (50%) + vermicompost (50%) obtuvo la mayor absorcion de nitrégeno, mientras que
la gallinaza al 100% permiti6 una absorcién superior de fosforo y potasio. En conclusién, la
combinacion de AGR con vermicompost favorece la captacion de N, y la gallinaza se
posiciona como una opcién organica eficaz para optimizar la absorcion de P y K,
evidenciando el potencial de los abonos organicos para mejorar la nutricion del cultivo en

suelos alcalinos.

Paulauskiené et al. (2023) compararon las diferencias entre las remolachas cultivadas de
forma convencional y organica utilizando métodos de investigacion quimicos vy
electroquimicos que demuestran los procesos de vida en los productos. Determinaron la
composicion quimica principal y las coordenadas de color. Aplicaron métodos de
investigacion electroquimica holistica para demostrar la vitalidad de los productos.
Encontraron que el rendimiento de las remolachas cultivadas convencionalmente en funcion
de los cultivares fue de un 4 a un 19% mayor que el de las verduras cultivadas organicamente,
y la dependencia de la composicion quimica en el sistema de cultivo fue ambigua. Aunque
las mayores cantidades de MS (13,70-15,90%), TSS (10,50-12,20%) y azucares (8,47—
8,98%) se encontraron en remolachas cultivadas organicamente. La mayor cantidad en el
peso fresco de Ca (310 mg kg™ ) y Mg (470 mg kg ) se acumulé en el cv ‘Joniai' cultivado
convencionalmente; solo las remolachas cv 'Jolie’ H cultivadas organicamente acumularon
la mayor cantidad de Fe (17,40 mg kg ). Sin embargo, los valores mas bajos de los
parametros electroquimicos rH y P mostraron una mejor calidad de la remolacha cultivada

ecologicamente, mejor vitalidad y mejor aptitud para el consumo humano.



Muhammad et al. (2023) evaluaron diferentes fuentes organicas y sus tasas de aplicacién
para identificar cuales mejoran rendimiento y calidad (incluyendo acumulacién de reservas
en raices) en variedades de Beta vulgaris. Utilizaron varios tratamientos que combinaron
distintas enmiendas organicas (estiércol de aves, compost) aplicadas a tasas comparativas;
disefio en bloques al azar con repeticiones; evaluacion de rendimiento de raiz, pardmetros
de calidad y respuesta varietal. Como resultado obtuvieron que algunas enmiendas organicas
(estiércol de aves a tasa optimizada) aumentaron significativamente el rendimiento de raiz,
contenido de azUcares y reservas, y mostraron mejor respuesta en ciertas variedades.
Llegaron a la conclusion que la eleccién de la fuente organica y la dosis influyen en la
productividad y calidad de la raiz; una dosis dptima de materia orgénica puede mejorar la

acumulacién de reservas en raices y la calidad comercial.
2.1.2 Antecedentes nacionales

Chang et al. (2022) evaluaron si un compost elaborado a partir de residuos de tierra de
blangueo puede mejorar el rendimiento y la concentracion de nutrientes, tanto macro como
micro, en betarraga. Para ello se estableci6 un ensayo con distintos tratamientos
correspondientes a diferentes dosis de compost, cada uno con sus respectivas réplicas.
Ademas, se realiz6 un analisis fisico-quimico del compost y se efectuaron muestreos foliares
para determinar la concentracion de nutrientes en las plantas, junto con la evaluacion del
rendimiento comercial. Los resultados mostraron que ciertas dosis, especialmente una dosis
intermedia, generaron un incremento significativo en el rendimiento y un aumento en la
concentracion foliar de micronutrientes como Zn y B, destacando particularmente el
tratamiento T4 por su mayor rendimiento. El andlisis de laboratorio del compost evidencio
altos contenidos de Fe y otros microelementos que podrian explicar la mejora nutricional
observada. En conclusion, el compost producido a partir de residuos de tierra de blanqueo
tiene el potencial de mejorar la nutricion foliar y el rendimiento de la betarraga cuando se
aplica en dosis adecuadas, y su efectividad depende tanto de la calidad del compost como de

la cantidad empleada.

Manga (2022) Investigo que el efecto de dos densidades de siembra y de diferentes fuentes
de abonamiento organico-guano de isla y humus de lombriz en la produccion de dos
variedades de betarraga. Se empled un disefio experimental de bloques completos al azar con
arreglo factorial (2 densidades x 3 abonamientos x 2 variedades), conformado por 12

tratamientos y 4 repeticiones, evaluandose tanto el rendimiento como diversos parametros
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biométricos. Los resultados mostraron que el guano de isla gener6 los mayores rendimientos,
alcanzando aproximadamente 30,8 t-ha™', superando al humus de lombriz y al tratamiento
testigo. Asimismo, la densidad de siembra y su interaccion con la fuente de abonamiento
influyeron significativamente en el rendimiento y otras caracteristicas agronomicas. En
conclusién, la combinacion adecuada de densidad y fuente de abono particularmente el
guano de isla en este estudio mejora la produccion de betarraga, por lo que se recomienda

ajustar la dosis y la densidad en funcion de la variedad y de las condiciones locales.

Quispe (2023) tuvo como objetivo valorar cdmo la combinacion de soluciones nutritivas —
aportando macro y micronutrientes— y abonos orgénicos, especificamente humus de
lombriz y compost, influyen en el rendimiento del cultivo de betarraga. El ensayo se
estructurd6 mediante un arreglo factorial que combino distintas dosis de solucién nutritiva
con los tipos de abono organico, evaluandose el crecimiento, el rendimiento y el
comportamiento nutricional del cultivo. Los resultados mostraron que la aplicacion conjunta
de abonos organicos y soluciones nutritivas increment6 el rendimiento y mejoré varios
parametros de calidad, con respuestas dependientes tanto de la dosis aplicada como del tipo
de abono orgénico empleado. En conclusion, la interaccion entre enmiendas organicas y un
suministro controlado de macro y micronutrientes puede optimizar la produccion de
betarraga, destacando la importancia de ajustar las dosis para maximizar la absorcion y evitar

desequilibrios nutricionales.

Hoyos (2023) evaluo el efecto de la aplicacion de guano de isla y humus de lombriz en el
rendimiento del cultivo de betarraga. Utilizo el disefio de bloques completamente al azar (3
bloques) con cinco tratamientos (dosis de enmiendas) y repeticiones; mediciones
agronoémicas (altura, longitud y didmetro de raiz, peso, materia seca) y analisis econémico.
Obtuvieron como resultado que el tratamiento con 4 t-ha™' de guano de isla presento6 el mayor
rendimiento (41,562 kg-ha™) y buenas respuestas economicas; dosis intermedias también
mostraron indices de rentabilidad altos. Variables biométricas y de rendimiento variaron
significativamente entre tratamientos. En conclusion, la aplicacion de guano de islaa 4 t-ha™
(y en menor medida 2 t-ha') mejora significativamente el rendimiento y la rentabilidad de
la betarraga en las condiciones experimentales; el humus de lombriz mostré respuestas

favorables pero inferiores al guano.

La Rosa (2024) evalud la respuesta del cultivo de betarraga a distintas dosis de compost

elaborado a partir de residuos de pescado, con énfasis en el rendimiento y en variables de
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calidad del tubérculo. Para ello se desarroll6 un ensayo de campo con varios tratamientos
definidos por diferentes dosis de compost y sus respectivas réplicas, analizdndose el
rendimiento, variables morfologicas y parametros de calidad. Los resultados indicaron que
las dosis de compost ejercieron un efecto positivo en el rendimiento y en algunos indicadores
de calidad, mostrando un crecimiento y una produccion superiores respecto al testigo sin
aplicacion de compost. En conclusion, el compost proveniente de residuos de pescado
constituye una alternativa organica viable para la fertilizacion de la betarraga en la zona
estudiada; no obstante, se recomienda ajustar con mayor precision las dosis optimas y
fortalecer el control de los pardmetros de calidad del compost para maximizar sus beneficios

agronémicos.

2.2 Bases Tedricas

2.2.1. Caracteristicas del suelo arenoso

Los suelos arenosos se caracterizan por su textura gruesa, determinada por un alto contenido
de particulas de arena que suelen superar el 70 % de la composicion del suelo. Estas
particulas, con un didmetro comprendido entre 0,05 y 2,00 mm, generan una estructura
suelta, porosa y poco cohesiva, lo que confiere al suelo una alta permeabilidad y baja
capacidad de retencién de agua y nutrientes. Estas condiciones dificultan el mantenimiento
de la humedad y la fertilidad, afectando negativamente el crecimiento y rendimiento de los

cultivos (Singaravel et al., 2005).

En términos fisicos, los suelos arenosos poseen una alta macroporosidad que favorece la
infiltracion rapida del agua, pero también su pérdida por percolacion. Su capacidad de campo
suele ser inferior al 10 %, mientras que el punto de marchitez permanente varia entre 2 'y 4
%, lo que deja un margen muy limitado de agua util disponible para las plantas. Esto obliga
a implementar estrategias de riego mas frecuentes y a manejar cuidadosamente la

fertilizacion para evitar la lixiviacion de nutrientes (Zhao et al., 2021).

Desde el punto de vista quimico, estos suelos presentan una baja capacidad de intercambio
cationico (CIC), generalmente inferior a 10 cmol(+)/kg, debido a su escasa fraccion coloidal
y su bajo contenido de materia organica. Esta baja CIC reduce la capacidad del suelo para
retener iones como Ca*", Mg*", K, Fe*' y Zn*", que son facilmente arrastrados hacia capas

profundas por el agua de riego o lluvia. En consecuencia, la fertilidad natural del suelo es
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baja y depende en gran medida del aporte externo de nutrientes a través de fertilizantes o
enmiendas organicas (Goss et al. 2013).

Ademas, la reaccion del suelo (pH) tiende a ser ligeramente acida o neutra, aunque puede
variar segun el material parental. En zonas de alta lixiviacién, los suelos arenosos pueden
acidificarse progresivamente, reduciendo aun mas la disponibilidad de ciertos
micronutrientes como el molibdeno, el boro o el zinc. Esta condicion, combinada con la baja
CIC, explica la frecuente deficiencia de micronutrientes en cultivos establecidos en este tipo
de suelo (Lewu, 2023).

Biologicamente, los suelos arenosos suelen tener una baja biomasa microbiana debido a su
limitada materia orgénica y a las fluctuaciones de humedad. La escasa actividad microbiana
reduce la mineralizacién de los nutrientes y el reciclaje natural de la materia organica,
afectando la dinamica del nitrogeno, fésforo y azufre. Asimismo, la estructura suelta y la
escasa agregacion disminuyen la capacidad del suelo para retener carbono y proteger la biota

edafica, comprometiendo la sostenibilidad del sistema agricola (Zhao et al., 2021).

Frente a estas limitaciones, diversas investigaciones han demostrado que la incorporacién
de materia organica mejora sustancialmente las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
de los suelos arenosos. Las enmiendas organicas, como el humus de lombriz, compost o
estiércol bovino, incrementan la CIC, la retencion de agua y la estabilidad estructural del
suelo, ademéas de aportar nutrientes de liberacion lenta. Los acidos humicos y falvicos
presentes en estas enmiendas quelan micronutrientes (Fe, Zn, Mn, B y Cu), aumentando su

disponibilidad y reduciendo las pérdidas por lixiviacion (Abdou et al. 2024).

Asimismo, el uso de enmiendas organicas estabilizadas, como el biochar, mejora la
adsorcion de iones metalicos y actla como reservorio de nutrientes. En un estudio realizado
por (Kwizera et al. 2023), en suelos arenosos de Kenia, la aplicacion combinada de biochar
y fertilizante inorganico aumento significativamente la retencion de Fe y Zn, mejorando el
rendimiento de la betarraga (Beta vulgaris L.). Esto demuestra que los materiales organicos
no solo incrementan la fertilidad, sino que también promueven la resiliencia del suelo frente

a la degradacion.

En resumen, los suelos arenosos presentan baja fertilidad natural debido a sus propiedades

fisicas, quimicas y bioldgicas limitantes. Sin embargo, estas condiciones pueden mejorarse
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significativamente mediante la aplicacién de materia orgéanica, que aumenta la retencién de
agua, mejora la estructura y eleva la disponibilidad de micronutrientes. Por tanto, el estudio
de diferentes fuentes organicas y niveles de aplicacion en suelos arenosos es esencial para
optimizar la productividad agricola y promover sistemas de cultivo sostenibles,
especialmente en especies de raiz como la betarraga, que dependen de una adecuada
nutricion mineral para expresar su potencial productivo y de calidad.

2.2.2. Importancia de la betarraga (Beta vulgaris L.)

La betarraga (Beta vulgaris L.), también conocida como remolacha, es un cultivo de raiz
ampliamente valorado tanto por su importancia nutricional como por su relevancia
econdmicay agroindustrial. Perteneciente a la familia Amaranthaceae, esta especie se cultiva
en diversas regiones templadas y subtropicales del mundo, adaptandose a diferentes
condiciones edafoclimaticas. Su raiz carnosa es rica en hidratos de carbono, minerales,
pigmentos naturales (betalainas) y compuestos bioactivos, que le otorgan propiedades
funcionales de interés para la salud humana y la industria alimentaria (Abdo, Sohaimy,
Shaltout, Abdalla & Zeitoun, 2020).

Desde el punto de vista nutricional, la betarraga es una fuente importante de fibra dietética,
folatos, potasio, hierro, manganeso y antioxidantes, especialmente betalainas y polifenoles.
Estos compuestos confieren una alta capacidad antioxidante, lo que contribuye a la reduccion
del estrés oxidativo y a la prevencion de enfermedades cardiovasculares y metabdlicas.
Ademas, las betalainas poseen aplicaciones industriales como colorantes naturales,
sustituyendo a pigmentos sintéticos en productos alimenticios, cosméticos y farmacéuticos
(Clifford et al., 2015).

En la agricultura, la betarraga presenta un ciclo corto y buena adaptabilidad, lo que permite
su rotacion con otros cultivos y su uso eficiente en sistemas de produccion sostenible. Su
rendimiento y calidad, sin embargo, dependen de la disponibilidad equilibrada de macro y
micronutrientes, siendo particularmente sensibles a la deficiencia de elementos como hierro
(Fe), zinc (Zn), manganeso (Mn) y boro (B). Estos micronutrientes son esenciales para la
sintesis de pigmentos, la fotosintesis y la respiracion celular, procesos directamente
relacionados con el desarrollo radicular y la concentracion de sélidos solubles totales en la
raiz (Goss et al. 2013).
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El contenido mineral de la raiz no solo influye en su valor nutricional, sino también en su
calidad comercial y tecnoldgica. Investigaciones recientes indican que un manejo adecuado
del suelo y el uso de enmiendas organicas pueden mejorar la absorcion de micronutrientes y
aumentar la concentracion de compuestos bioactivos. Paulauskien¢ et al. (2023) demostraron
que las betarragas cultivadas organicamente presentan una mayor acumulacion de materia
seca, solidos solubles y azucares naturales, asi como mejores indicadores de vitalidad

electroquimica, lo que se traduce en una calidad superior para el consumo humano.

Asimismo, el cultivo de betarraga tiene un papel relevante en la seguridad alimentaria y la
economia rural, especialmente en regiones donde se produce a pequefia y mediana escala.
Su facil manejo, su demanda en mercados frescos e industriales y su capacidad de adaptacion
a diversos suelos incluidos los arenosos hacen de este cultivo una alternativa viable para
sistemas agricolas sostenibles. En consecuencia, la investigacion sobre la acumulacion de
micronutrientes en la raiz y su relacién con el manejo organico del suelo resulta fundamental
para optimizar su calidad nutricional, mejorar el rendimiento y promover practicas agricolas

mas sostenibles.

2.2.3. Rol de los micronutrientes en el crecimiento vegetal

Los micronutrientes son elementos esenciales requeridos por las plantas en pequefias
cantidades, pero su funcion es determinante para el adecuado desarrollo fisiologico y
bioquimico. A pesar de que representan una fraccion minima de la composicion total de los
tejidos vegetales, son indispensables para mantener la integridad estructural, la fotosintesis,
la respiracién, la sintesis de enzimas y el metabolismo de los carbohidratos, lipidos y
proteinas. Entre los micronutrientes mas importantes se encuentran el hierro (Fe), zinc (Zn),
manganeso (Mn), cobre (Cu) y boro (B), todos ellos estrechamente relacionados con el

crecimiento y productividad de los cultivos (Marschner, 2012).

El hierro (Fe) participa en la sintesis de clorofilay en los sistemas enzimaticos relacionados
con la cadena de transporte electronico durante la fotosintesis y la respiracion celular. Su
deficiencia se manifiesta mediante clorosis internerval en hojas jovenes, afectando la

asimilacion de carbono y reduciendo el rendimiento de los cultivos (Goss et al. 2013).

El zinc (Zn) es esencial en la sintesis de auxinas (hormonas del crecimiento), la formacién

de proteinas y la actividad de enzimas deshidrogenasas y transferasas. La deficiencia de Zn
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provoca enanismo, entrenudos cortos y hojas pequefias, sintomas que disminuyen el area

fotosintética y limitan la produccién (Broadley et al., 2012).

El manganeso (Mn) interviene en la fotolisis del agua en el fotosistema I, proceso clave
para la liberacion de oxigeno, y actia como activador de diversas enzimas oxidorreductasas.

Su carencia afecta la fotosintesis y la resistencia al estrés oxidativo (Millaleo et al., 2010).

El cobre (Cu) forma parte de las metaloproteinas involucradas en la lignificacion de tejidos,
la respiracion y la fotosintesis. También cumple un papel en la defensa antioxidante de la
planta, ya que es cofactor de la superdxido dismutasa (SOD), enzima que neutraliza radicales

libres generados por estrés ambiental (Yruela, 2009).

Por su parte, el boro (B) es fundamental en la formacion de la pared celular, el transporte de
azucares y la division celular, ademas de ser necesario para el crecimiento del tubo polinico
y la fertilidad floral. Su deficiencia genera deformaciones en brotes y raices, asi como

reduccion del cuajado de frutos (Bolafios et al., 2004).

La disponibilidad de estos micronutrientes depende de diversos factores, entre ellos la
reaccion del suelo (pH), el contenido de materia organica, la actividad microbiana y la
textura del suelo. En suelos arenosos, caracterizados por su baja capacidad de intercambio
cationico, estos elementos suelen lixiviarse féacilmente, provocando deficiencias
nutricionales. Por ello, la incorporacién de enmiendas organicas constituye una practica
eficaz para mejorar su retencién y disponibilidad, ya que los compuestos himicos pueden
quelar y mantener los micronutrientes en formas solubles que facilitan su absorcion radicular
(Zhao et al., 2021).

En sintesis, los micronutrientes cumplen funciones vitales en los procesos fisiologicos de las
plantas. Su adecuada disponibilidad determina la eficiencia metabdlica, la productividad y
la calidad del producto agricola. En el caso de la betarraga, el balance de micronutrientes
como Fe, Zn, Mn, Cu y B resulta esencial para la formacion y calidad de la raiz, influyendo

directamente en su valor nutricional y comercial.
2.2.4. Efecto de las enmiendas orgéanicas sobre la disponibilidad de micronutrientes

Las enmiendas organicas desempefian un papel fundamental en la mejora de la fertilidad del

suelo y la disponibilidad de micronutrientes, especialmente en suelos arenosos o degradados
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donde la lixiviacion y la baja capacidad de intercambio catiénico (CIC) limitan la retencion
de nutrientes. Estas enmiendas, que incluyen materiales como compost, humus de lombriz,
estiércol, biochar y residuos vegetales compostados, aportan materia organica y compuestos
humicos que modifican las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo,
favoreciendo la retencion, movilidad y absorcién de elementos esenciales como hierro (Fe),
zinc (Zn), manganeso (Mn), cobre (Cu) y boro (B) (Goss et al. 2013).

Desde el punto de vista quimico, la aplicacién de materia organica incrementa la CIC del
suelo, ya que los acidos humicos y fulvicos poseen grupos funcionales capaces de complejar
0 quelar iones metélicos, evitando su precipitacion y aumentando su solubilidad en la
solucion del suelo. Este proceso reduce las pérdidas por lixiviacion y mejora la
disponibilidad de micronutrientes para las raices. En suelos arenosos, donde los nutrientes
son facilmente arrastrados, las enmiendas organicas funcionan como reservorios naturales

de nutrientes, liberandolos gradualmente a medida que se descomponen (Zhao et al., 2021).

Ademas, las enmiendas organicas estimulan la actividad microbiana y la produccién de
exudados rizosféricos, que alteran el pH y liberan compuestos quelantes naturales como
acidos organicos, sideréforos y fenoles, los cuales facilitan la solubilizacion de
micronutrientes inmovilizados. Este aumento de la biomasa microbiana contribuye al
reciclaje de nutrientes y al equilibrio del suelo, creando un entorno mas favorable para la
absorcion radicular (Abdou et al. 2024).

Diversos estudios han demostrado los efectos positivos de las enmiendas organicas en la
disponibilidad y acumulacién de micronutrientes. (Kwizera et al. 2023), observaron que la
aplicacion de biochar y fertilizantes organicos aument6 la concentracion de Fe y Zn en
betarraga cultivada en suelos arenosos, mejorando el rendimiento y la calidad del cultivo.
De manera similar, Muhammad et al. (2023) reportaron que el estiércol de aves aplicado a
tasas Optimas incrementd significativamente el contenido de azlcares y micronutrientes en
raices de Beta vulgaris, demostrando la importancia del tipo y dosis de enmienda en la

dinamica de nutrientes.

Por otra parte, el uso de composts maduros con alta estabilidad biologica mejora la
disponibilidad de Fe, Mn y Zn, ya que estos materiales presentan una liberacion lenta de

nutrientes que sincroniza con las necesidades del cultivo. En contraposicion, las enmiendas
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frescas o poco estabilizadas pueden causar inmovilizacion temporal de nutrientes, debido a

la competencia microbiana durante su descomposicion inicial (Jagadeesh et al., 2018).

En sintesis, las enmiendas organicas no solo aportan nutrientes, sino que mejoran la
estructura, retencion y capacidad de intercambio del suelo, reducen la lixiviacion y favorecen
la absorcion eficiente de micronutrientes. Su empleo adecuado, en dosis éptimas y con
materiales de buena calidad, representa una estrategia sostenible para optimizar la fertilidad
y promover una produccion agricola mas resiliente, especialmente en suelos de baja

fertilidad como los arenosos.
2.3 Definicion de términos basicos

Enmienda organica: Material de origen bioldgico aplicado al suelo con el fin de mejorar
sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, incrementar la fertilidad y promover la
actividad microbiana. Entre las mas comunes se incluyen compost, humus de lombriz,

estiércol y biochar (Goss et al. 2013).

Materia organica del suelo: Conjunto de restos vegetales, animales y microorganismos en
diferentes etapas de descomposicion que mejoran la estructura, capacidad de retencion de

agua y disponibilidad de nutrientes en el suelo (Zhao et al., 2021).

Micronutrientes: Elementos esenciales requeridos por las plantas en pequefias cantidades,
pero indispensables para procesos metabdlicos, enzimaticos y estructurales. Incluyen Fe, Zn,
Mn, Cu, B, Mo y CI (Marschner, 2012).

Capacidad de intercambio catiénico (CIC): Propiedad del suelo que mide su capacidad
para retener y liberar iones cargados positivamente (cationes) como Ca?", Mg?, K*, y Fe?".
Una CIC alta mejora la fertilidad y reduce la lixiviacion (Singaravel et al., 2005).

Lixiviacion: Proceso mediante el cual el agua percola a través del suelo, arrastrando
nutrientes solubles hacia capas profundas, fuera del alcance de las raices. Es comun en suelos

arenosos con baja CIC (Goss et al. 2013).

Acumulacién de micronutrientes: Proceso mediante el cual las plantas absorben y
almacenan elementos traza en sus tejidos, especialmente en raices, tallos u hojas, reflejando

la disponibilidad y movilidad de los nutrientes en el suelo (Muhammad et al., 2023).
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2.4 Hipdtesis de investigacion
2.4.1 Hipotesis General

No hay efecto de las tres fuentes orgénicas y distintos niveles de aplicacion sobre la
acumulacién de micronutrientes en raices de betarraga cultivada en condiciones de suelo

arenoso.
2.4.2 Hipotesis Especificas

- No hay influencia de cada fuente orgéanica en la disponibilidad y absorcion de
micronutrientes en raices de betarraga.

- No hay efecto del nivel de aplicacion de cada fuente orgénica que optimiza la
acumulacion de micronutrientes en raices.

- No hay interaccion entre tipo de fuente organica y nivel de aplicacion sobre la

acumulacién total de micronutrientes.

2.5  Operacionalizacion de las variables

Tablal
Operacionalizacion de las variables
Concepto Dimension  Variables Indicadores
Fe g, mg kg™
Acumulacion de Zn g, mg kg
micronutrientes Nutrientes  Cu g, mg kg
en las raices Mn g, mg kg
B g, mg kg™
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CAPITULO IlIl. METODOLOGIA
3.1 Disefio metodologico
3.1.1 Ubicacion

El experimento se realizé en la Irrigacion El Paraiso, perteneciente al distrito de Santa Maria,
provincia de Huaura y region Lima, con coordenadas de 11°28°56.09,LS y 77°15°18.21 LO
a una altura de 230 msnm, durante los meses de agosto del 2025 a marzo del 2026.

3.1.2 Caracteristicas del area experimental

Caracteristicas de la Unidad Experimental:

Distanciamiento entre surco: 0,70 m
Distanciamiento entre golpe: 0,10 m
Numero de plantas por golpe: 1,0
Numero de hileras por surco: 2,0
Ndmero de surcos: 4,0
Longitud: 3,0m
Ancho: 2,80 m
Area: 8,40 m?

Caracteristicas de los bloques:

Numero de bloque: 3,00
Longitud de bloque: 28,0 m
Ancho de bloque: 3,0 m?
Area de bloque: 84,00 m?

Area Experimental:

Area neta del experimento: 252,00 m?
Area total del experimento: 30x10=300,00 m?
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Croquis del campo experimental
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3.1.3 Tratamientos

Los tratamientos fueron los siguientes:

Tabla2

Tratamientos

Clave Tratamiento
TO Testigo

T1 5t ha*-Humus
T2 5t ha™*-Compost
T3 5t hal-EBV
T4 10 t hat-Humus
T5 10 t hat-Compost
T6 10 t hal-EBV
T7 15 t ha*-Humus
T8 15 t hat-Compost
T9 15t hal-EBV

3.1.4 Disefio experimental

Se utilizo el Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) con arreglo factorial de 3 x 3 +
1 testigo y tres repeticiones. El factor 1 fueron las fuentes organicas (EBV, Compost y
Humus); y el factor 2, los niveles de aplicacion (5, 10 y 15 t hal). El esquema de analisis de
varianza se muestra en la Tabla 2. Para la comparacion de los promedios se aplic la prueba

de comparacion multiple de Tukey con una probabilidad del 5%.

Tabla 3
Analisis de varianza
Fuente de Variacion GL SC CM Fcalc.
Bloque 2 SCBloq CMBIoq
Fuente (F) 2 SCFuent CMFuen
Niveles (N) 2 SCDos CMDos
Interacc F x N 4 SCint FxD  CMint.
Testigo vs Factorial 1 SCTvFac CMTvFac
Error 18 SCErr CMErr
Total 29 SCtotal -
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3.1.5 Variables a evaluar

Al inicio de la cosecha, por cada unidad experimental se eligieron al azar 10 plantas de los
dos surcos centrales. Luego se procedio a separar el follaje de la raiz. Posteriormente las
raice colocadas dentro de bolsas de papel Kraft y codificadas y llevados a la estufa para su
secado a 70°C por 72 horas, hasta alcanzar peso contante. Luego de ello, las muestras se
enviaron al Laboratorio de andlisis foliar de la Universidad Nacional Agraria La Molina,

para el andlisis de los siguientes mironutrientes:

a) Zinc (Zn)

b) Cobre (Cu)

c) Manganeso (Mn)
d) Hierro (Fe)

e) Boro (B)

A partir de la informacion recibida se analizaron:

a) Concentracion de micronutrientes en la raiz (Informacién de resultados de
laboratorio).
b) Laacumulacion de los micronutrientes en la raiz.

Procedimiento para calcular la acumulacion de un micronutriente (MN).

MN (g ha) = peso de raiz (t ha') * mg kg™ (g t?)
MN (g ha') = (6t ha') (20 g t1)
MN (g ha') =120 g ha*

3.1.6 Conduccion del experimento

a. Fase Campo: En cada unidad experimental se seleccionaron al azar 10 plantas de
los dos surcos centrales. Las plantas fueron lavadas y pesadas.

b. Fase Laboratorio: Las plantas fueron divididas en raices y follaje. Ambos tejidos
fueron colocados en papel Kraft N° 8 para ser colocadas en | estufa de secado a
70 °C por 72 horas hasta alcanzar peso constante. Posteriormente, estas muestras

fueron enviadas al Laboratorio para su respectivo analisis foliar.

3.2 Poblacién y muestra
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La poblacion para el experimento fue de 3600 plantas. El tamafio de la muestra por unidad

experimental fue de 10.
3.3 Técnicas de recoleccién de datos

La técnica de recoleccion de datos fue la medicion directa. Para ello se utilizé balanza digital
(peso seco). Esta técnica garantiza objetividad, repetibilidad y exactitud en el registro del

dato obtenido.
3.4  Técnicas de procesamiento de datos

Para el procesamiento de la informacion se emplearon técnicas estadisticas. Primero se
realiz6 la codificacion y tabulacion de los datos en hojas de célculo. Posteriormente se
efectué una depuracion de los registros para garantizar su consistencia. Se verificd los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. Luego se ejecutd un Analisis de
Varianza (ANOVA) correspondiente al disefio experimental utilizado, con el fin de
determinar la existencia de diferencias estadisticas entre los tratamientos evaluados. Cuando
el ANVA resulto significativo, se aplico la prueba de comparacion de medias de Tukey al

5%. Todos los procedimientos estadisticos se realizaron en el software R.
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CAPITULO IV. RESULTADOS
4.1  Concentracion de los micronutrientes (mg kg?)
4.1.1 Zinc (Zn)

Los resultados del anélisis de varianza para la concentracion de zinc (Zn) en raices de
betarraga se presentan en la Tabla 4. Se observa que existen diferencias significativas
asociadas principalmente al factor Fuente y a la interaccion evaluada como Testigo vs
Factorial, mientras que los deméas factores no evidenciaron efectos estadisticamente
significativos. El efecto de Blogue tampoco fue significativo, lo que indica una adecuada

homogeneidad experimental o baja variabilidad entre bloques.

El promedio general de concentracion de zinc fue de 15,73 mg kg con un coeficiente de
variacion de 8,16%, considerado como relativamente bajo y que refleja buena precision

experimental y confiabilidad en los datos.

Tabla4
Analisis de varianza para la concentracion de zinc (mg kg™?) en las raices de betarraga
Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados

variabilidad libertad cuadrados medios Falc. p-value
Bloque 2 9,80000 4,900 2,986 0,075 ns
Fuente 2 16,88889 8,444 5,147 0,017 *
Dosis 2 2,88889 1,444 0,880 0,431 ns
Fuente*Dosis 4 7,55556 1,889 1,151 0,364 ns
Test. vs Factorial 1 45,63333 45,633 27,813 0,000 **
Residuo 18 29,53333 1,641

Total 29 112,30000

Cv= 8,16%

Promedio 1573

general

ns: no significativo; *: significativo al 0,05; **: significativo al 0,01 de probabilidad

En laTabla5, de acuerdo a la prueba de Tukey al 5% se observa que el tratamiento Factorial
alcanzé una concentracion promedio de zinc de 16,11 mg kg™!, superando significativamente
al Testigo que presento un valor menor de 12,00 mg kg™'. Esto confirma que el tratamiento
factorial incrementd de manera efectiva la concentracion de zinc en las raices en

comparacion con el testigo.
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Tabla5
Prueba de Tukey al 5% para la comparacion de la concentracion de Zinc (mg kg™) en las
raices

Tratamiento Zn (mg kg
Testigo 12,00 a
Factorial 16,11 b

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

En la Tabla 6, de acuerdo a la prueba de Tukey al 5% se muestra diferencias claras en la
capacidad de cada fuente para aportar este micronutriente a las raices. En primer lugar, la
fuente EBV presenta la mayor concentracion de zinc (17,22 mg kg™") y es significativamente
superior a las demas fuentes evaluadas. Por otro lado, tanto Compost (15,67 mg kg™') como

Humus (15,44 mg kg™') no difieren estadisticamente entre si, pero si son inferiores a EBV.

Estos resultados permiten afirmar que, dentro de las fuentes orgéanicas estudiadas, EBV es
la més eficiente para incrementar la concentracion de zinc en las raices, mientras que

compost y humus presentan un comportamiento similar y menos efectivo en comparacion.

Tabla6

Prueba de Tukey al 5% para la comparacion de concentracién de Zinc (ppm) entre fuentes
organicas

Fuente Zn (mg kg™)

EBV 17,22 a

Compost 15,67 b
Humus 15,44 b

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

En la Tabla 7, segun la prueba de Tukey al 5% no existen diferencias significativas entre los
niveles evaluados (5, 10 y 15 t ha™'). Esto indica que estadisticamente que presentan
respuestas similares. Aunque numéricamente la dosis de 15 t ha™' presenta el valor més alto
de concentracion de zinc (16,55 mg kg™), seguida por 10 t ha™ (16,00 mg kg') y 5t ha™
(15,77 mg kg™), estas diferencias no son lo suficientemente grandes como para ser

consideradas significativas desde el punto de vista estadistico.
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Tabla7
Prueba de Tukey al 5% para la comparacion de concentracion de Zinc (ppm) entre dosis

Dosis (t ha) Zn (mg kg™?)

10 16,00 a
15 16,55 a
5 15,77 a

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

4.1.2 Cobre (Cu)

En la Tabla 8, segun el andlisis de varianza para la concentracion de cobre (Cu) en raices de
betarraga se muestra que varios factores influyen significativamente en la acumulacion de

este micronutriente.

En primer lugar, el factor Fuente presenta un efecto significativo, lo que indica que el tipo
de fuente de cobre utilizada influye en la concentracion del elemento en las raices. De manera
similar, el factor Dosis también resulta significativo, evidenciando que, en este caso, la

cantidad aplicada si tiene un impacto importante sobre la variable evaluada.

Por otro lado, la interaccién Fuente*Dosis no fue significativa, aunque se encuentra cercana
al umbral de significancia, lo que podria sugerir una ligera tendencia a la interaccion, pero

no lo suficientemente fuerte como para confirmarla estadisticamente.

El contraste Testigo vs Factorial muestra un efecto significativo, indicando que el
tratamiento adicional difiere del conjunto de tratamientos factoriales, lo cual refuerza la
existencia de diferencias importantes en el comportamiento del cobre bajo distintas

condiciones experimentales.

Para Bloques no se observo diferencias significativas, lo que sugiere que la variabilidad entre
bloques fue baja y que el disefio experimental fue adecuado.

El promedio general de cobre fue de 3,933 mg kg! con un coeficiente de variacion de
11,29%, considerado como moderado, indicando una precision experimental aceptable.
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Tabla8
Analisis de varianza para la concentracion de cobre (mg kg™) en las raices de betarraga
Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados

variabilidad libertad cuadrados medios Fealc. p-value
Bloque 2 0,26667 0,133 0,643 0,537 ns
Fuente 2 1,55556 0,778 3,750 0,044 *
Dosis 2 1,55556 0,778 3,750 0,044 *
Fuente*Dosis 4 2,22222 0,556 2,679 0,065 ns
Test. vs Factorial 1 1,63333 1,633 7,875 0,011 *
Residuo 18 3,73333 0,207

Total 29 10,96667

Cv= 11,29%

Promedio general 3,933
ns: no significativo; *: significativo al 0,05

En la Tabla 9, la comparacion entre el testigo y el tratamiento factorial muestra que ambos
tratamientos son estadisticamente diferentes. El tratamiento factorial presenta un valor
promedio mayor (4,11 mg kg™') en comparacion con el testigo (3,33 mg kg™'), diferencia que

resulta significativa.

Tabla9

Prueba de Tukey al 5% para la comparacion de concentracion de cobre (mg kg™)
Tratamieno Cu (mg kg

Testigo 3,33 a

Factorial 411 b

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

En la Tabla 10, al comparar las fuentes organicas, se observa que EBV presenta el mayor
valor promedio de cobre (4,44 mg kg™'), seguido por humus (4,00 mg kg') y compost (3,88
mg kg'). Sin embargo, solo se evidencia diferencia significativa entre EBV y compost,

mientras que humus no difiere estadisticamente de ambos.

Tablal0
Prueba de Tukey al 5% para la comparacion de concentracion de cobre (mg kg™?) entre
fuentes organicas

Fuente Cu (mg kg?)

EBV 4,44 a

Humus 4,00 ab

Compost 3,88 b

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

26



En la Tabla 11, la comparacidn entre las dosis aplicadas (5, 10 y 15) muestra valores que
varian entre 3,88 y 4,44 mg kg'. Se observa que la dosis 5 presenta el valor més alto y difiere
significativamente de la dosis 15, mientras que la dosis 10 no muestra diferencias

significativas respecto a las otras dosis.

Tablall
Prueba de Tukey al 5% para la comparacion de concentracion de cobre (mg kg?) entre
dosis

Dosis (t ha?) Cu (mg kg?)

5 4,44 a

10 4,00 ab

15 3,88 b

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

4.1.3 Manganeso (Mn)

Los resultados del andlisis de varianza para la concentracion de manganeso (Mn) en raices
de betarraga se presentan en la Tabla 12. Se observa que existen diferencias significativas
para el factor Dosis y a la comparacion testigo vs Factorial. Asimismo, el factor Bloque

también mostro un efecto significativo, evidenciando cierta variabilidad entre bloques.

El promedio general de concentracion de manganeso fue de 17,98 mg kg, con un
coeficiente de variacion de 10,40%, considerado como moderado, lo que refleja una

precision experimental aceptable y adecuada confiabilidad en los resultados obtenidos.

Tablal2
Analisis de varianza para la concentracion de manganeso (mg kg™?) en las raices de
betarraga

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados

variabilidad libertad cuadrados medios Feale, p-value
Bloque 2 28,46667 14,233 4,033 0,035 *
Fuente 2 14,51852 7,259 2,057 0,156 ns
Dosis 2 56,96296 28,481 8,069 0,003 **
Fuente*Dosis 4 14,81481 3,704 1,049 0,409 ns
Ad vs Factorial 1 51,57037 51,570 14,611 0,001 **
Residuo 18 63,53333 3,530

Total 29 229,86666

Cv= 10,40%

Promedio general 17,980
ns: no significativo; *: significativo al 0,05; **: significativo al 0,01 de probabilidad
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En la Tabla 13, la comparacién entre el testigo y el tratamiento factorial muestra que ambos
tratamientos son estadisticamente diferentes. El testigo presenta un valor promedio mayor
de manganeso (22,00 mg kg™*) en comparacion con el tratamiento factorial (17,62 mg kg™),

diferencia que resulta significativa

Tablal3

Prueba de Tukey al 5% para la comparacién de concentracion de manganeso (mg kg-1)
Tratamieno Mn (mg kg™t)

Testigo 22,00 a

Factorial 17,62 b

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

En la Tabla 14, al comparar las fuentes organicas, se observa que compost (17,77 mg kg™b),
EBV (18,44 mg kg!) y humus (16,66 mg kg?) presentan valores relativamente cercanos
entre si. No existen diferencias estadisticas entre las fuentes evaluadas, lo que indica un

comportamiento similar en la concentracion de manganeso en las raices.

Tablal4
Prueba de Tukey al 5% para la comparacion de concentracion de manganeso (mg kg?)
entre fuentes organicas

Fuente Mn (mg kg?)

Compost 17,77 a
EBV 18,44 a
Humus 16,66 a

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

En la Tabla 15, la comparacion entre las dosis aplicadas (5, 10 y 15) muestra valores que
varian entre 15,88 y 19,33 mg kg. Se observa que la dosis 5 presenta el valor mas alto y
difiere significativamente de la dosis 15, mientras que la dosis 10 no muestra diferencias

significativas respecto a las otras dosis.

Tablal5
Prueba de Tukey al 5% para la comparacion de concentracion de manganeso (mg kg™)
entre dosis

Dosis (t ha?) Mn (mg kg™?)

5 19,33 a

10 17,55 ab

15 15,88 b

Medias con una letra coman no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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4.1.4 Hierro (Fe)

Los resultados del analisis de varianza para la concentracion de hierro (Fe) en raices de
betarraga se presentan en la Tabla 16. Se observa que existen diferencias significativas
asociadas principalmente al factor Fuente y a la interaccion Fuente x Dosis, lo que indica
que tanto el tipo de fuente y dosis influyeron de manera importante en la concentracion del

nutriente en las raices.

El promedio general de concentracion de hierro fue de 233,662 mg kg™, con un coeficiente
de variacion de 18%, considerado como relativamente alto, lo que indica una mayor

variabilidad en los datos y una precision experimental moderada.

Tablal6
Analisis de varianza para la concentracion de hierro (mg kg) en las raices de betarraga
Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados Fealc p-value
variabilidad libertad cuadrados medios '
Bloque 2 8669,600 4334,800 2,450 0,114 ns
Fuente 2 12693,630 6346,815 3,587 0,048 *
Dosis 2 6716,963 3358,482 1,898 0,178 ns
Fuente*Dosis 4 30168,370 7542,093 4,263 0,013 *
Test. vs Factorial 1 1157,337 1157,337 0,654 0,429 ns
Residuo 18 31848,400 1769,356
Total 29 91254,300
Cv= 18%
Promedio 233662
general

ns: no significativo; *: significativo al 0,05

En la Tabla 17, la prueba de Tukey al 5% no evidencié diferencias significativas en la
concentracion de hierro entre el tratamiento testigo (252.33 mg kg?) y el factorial (231.62

mg kg™), esto indica que, estadisticamente, los tratamientos presentan un comportamiento

similar.
Tablal7

Prueba de Tukey al 5% para la comparacion de concentracion de hierro (mg kg-1)
Tratamieno Fe (mg kg?)

Testigo 252,33 a

Factorial 231,62 a

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

29



En la Tabla 18, el analisis mostr6 que los bloques y las dosis no tuvieron efectos
significativos sobre la concentracion de hierro. Sin embargo, la fuente si present6 un efecto
significativo en las dosis 10 y 15 (p < 0.05), mientras que en la dosis 5 no se observaron
diferencias. Esto indica que la respuesta del hierro depende del nivel de dosis, siendo

significativa solo en dosis mas altas.

Tablal8
Analisis de fecto simple para fuente dentro cada nivel de dosis
Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados Ecalc o-value
variabilidad libertad cuadrados medios ’
Bloque 2 8669,600 4334,8 2,4499 0,1145 ns
Dosis 2 6716,963 3358,481 1,8981 0,1787 ns
Fuente/5 t hat 2 11505,556 5752,778 3,2513 0,0623 ns
Fuente/10 t hat 2 13222,889 6611,444 3,7366 0,0439 *
Fuente/15 t hat 2 18133,556 9066,778 5,1243 0,0173 *
Ad vs Factorial 1 1157,337 1157,337 0,6541 0,4292 ns
Residuo 18 31848,400 1769,356
Total 29  91254,300

ns: no significativo; *: significativo al 0,05

En la Tabla 19, en el nivel 10, EBV registra el valor méas alto (282.66 ppm), seguido por
humus (247.33 ppm) y compost (189.66 ppm). Se observan diferencias significativas entre
EBV y compost, mientras que humus presenta un comportamiento intermedio sin diferir de

ambos.

Tablal9
Prueba de Tukey al 5% para concentracion de hierro (mg kg™) en Fuentes dentro del nivel
10t hat

Fuente Fe (mg kg?)

EBV 282,66 a

Humus 247,33 ab

Compost 189,66 b

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

En la Tabla 20, para el nivel 15, el EBV mostré el mayor valor (298 mg kg™), seguido por
compost (250 mg kg™) y humus (188 mg kg?). Existen diferencias significativas entre EBV
y humus, mientras que compost se mantiene en una posicion intermedia sin diferencias con

las otras fuentes.
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Tabla20
Prueba de Tukey al 5% para concentracion de hierro (mg kg™) en Fuentes dentro del nivel
15tha'

Fuente Fe (mg kg?)

EBV 298 a

Compost 250 ab

Humus 188 b

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

En la Tabla 21, el anélisis de efectos simples para dosis dentro de cada nivel de fuente mostrd

que solo en la fuente EBV se presentaron diferencias significativas entre dosis.

Tabla21l
Analisis de efecto simple para dosis dentro cada nivel de fuente
Fuentes de Gradosde Sumade  Cuadrados Fealc p-value
variabilidad libertad  cuadrados medios '
Bloque 2 8669,600 4334,80 2,4499 0,1145ns
Fuente 2 12693,630 6346,815 3,56871 10,0488 *
Dosis/compost 2 9361,556  4680,778 2,6455 10,0983 ns
Dosis/EBV 2 18912,889  9456,444 5,3446  0,0151 *
Dosis/Humus 2 8610,889  4305,444 2,4333 0,1160 ns
Ad vs Factorial 1 1157,337 1157,337 0,6541 0,4292 ns
Residuo 18 31848,400  1769,356
Total 29 91254,300

ns: no significativo; *: significativo al 0,05

En la Tabla 22, en el nivel de EBV, la dosis 15 muestra el valor mas alto (298 mg kg™?),
seguida de 10 (282.66 mg kg?) y 5 (194 mg kg™?). Se observan diferencias significativas, ya

que la dosis 5 es inferior, mientras que 10 y 15 no difieren entre si.

Tabla22

Prueba de Tukey al 5% para Dosis dentro de la fuente EBV

Dosis (t ha) Fe (mg kg™?)

15 298,00 a

10 282,66 a

5 194,00 b

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

Los resultados del analisis de varianza para la concentracion de boro (B) en raices de
betarraga se presentan en la Tabla 23. Se observa que ninguno de los factores evaluados
mostro efectos estadisticamente significativos, ya que Blogue, Fuente, Dosis, la interaccion
Fuente x Dosis y la comparacion testigo vs Factorial presentaron valores de p mayores a
0.05. Esto indica que los tratamientos aplicados no generaron diferencias en la concentracion

de boro en las raices.

El promedio general de concentracion de boro fue de 14,71 mg kg™!, con un coeficiente de
variacion de 27,8%, considerado alto, lo que refleja una elevada variabilidad en los datos y

una menor precision experimental, por lo que los resultados deben interpretarse con cautela.

Tabla23
Analisis de varianza para la concentracion de boro (mg kg™) en las raices de betarraga
Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados Fealc p-value
variabilidad libertad cuadrados medios ’

Bloque 2 1,40000 0,700 0,042 0,959 ns
Fuente 2 11,55556 5,778 0,346 0,712 ns
Dosis 2 6,88889 3,444 0,206 0,815 ns
Fuente*Dosis 4 12,22222 3,056 0,183 0,944 ns
Test. vs Factorial 1 17,63333 17,633 1,056 0,317 ns
Residuo 18 300,60000 16,700

Total 29 350,300

Cv= 27,8%

Promedio 14707

general

ns: no significativo

En las Tabla 24, 25 y 26, segun la prueba de Tukey al 5% se confirma que no se observaron
diferencias significativas para la comparacion entre el testigo y el tratamiento factorial, entre

fuentes y entre dosis aplicadas.

Tabla24

Prueba de Tukey al 5% para la comparacién de concentracion de boro (mg kg?)
Tratamieno B (mg kg?)

Testigo 17,00 a

Factorial 14,44 a

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Tabla25
Prueba de Tukey al 5% para la comparacion de concentracion de boro (mg kg?) entre
fuentes organicas

Fuente B (mg kg™?)

Compost 14,22 a
EBV 13,77 a
Humus 15,33 a

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

Tabla26
Prueba de Tukey al 5% para la comparacion de concentracion de boro (mg kg?) entre dosis
Dosis (t ha?) B (mg kg™
10 15,00 a
15 13,77 a
5 14,55 a

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

4.2  Acumulacion de los micronutrientes en las raices de betarraga
4.2.1 Zinc (Zn)

En la Tabla 27, segun el analisis de varianza para la acumulacién de zinc (Zn) en raices de
betarraga, se evidencia que el factor mas determinante en este caso es la dosis aplicada,

mientras que la fuente no presenta influencia significativa.

Por otro lado, los factores Bloques y Fuente no resultaron significativos. Asimismo, la

interaccion Fuente*Dosis tampoco fue significativa.

El contraste Testigo vs Factorial presenta un efecto altamente significativo, evidenciando
que el tratamiento adicional difiere marcadamente del conjunto de tratamientos factoriales,

confirmando un comportamiento distinto en la acumulacion de zinc.

El promedio general de acumulacion de zinc fue de 112,273 g ha™ con un coeficiente de
variacion de 18,26%) considerado como relativamente alto, lo que sugiere una mayor

variabilidad en los datos pero dentro del rango aceptable para ensayos de campo.
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Tabla27
Analisis de varianza para la acumulacion de zinc (g ha™®) en las raices de betarraga

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados

variabilidad libertad cuadrados medios Fealc, p-value
Bloque 2 1460,5184 730,259 1,738 0,204 ns
Fuente 2 93,6117 46,806 0,111 0,895 ns
Dosis 2 19107,9152 9553,958 22,743 0,000 **
Fuente*Dosis 4 1405,7659 351,441 0,837 0,519 ns
Ad vs Factorial 1 20170,7050  20170,705 48,015 0,000 **
Residuo 18 7561,6430 420,091

Total 29 49800,159

Cv = 18,26%

Promedio general 112,273

ns: no significativo; **: significativo al 0,01 de probabilidad

En la Tabla 28, segun la prueba de Tukey al 5% para la acumulacion de zinc el tratamiento
Factorial alcanzé una acumulacion promedio de 120,91 g ha™', siendo superior
significativamente al Testigo que presenté un valor considerablemente menor de 34,48 ¢
ha™'.

Tabla28

Prueba de Tukey al 5% para la comparacion de la acumulacion de zinc (g ha-1)
Tratamieno Zn (g hat)

Testigo 34,48 a

Factorial 120,91 b

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

En la Tabla 29, segun la prueba de Tukey al 5% para la acumulacion de zinc, se muestra que
no existen diferencias significativas entre las fuentes organicas. Aunque desde el punto de
vista numérico la fuente EBV presenta la mayor acumulacion de zinc (123,48 g ha™),
seguida por Compost (120,11 g ha™) y Humus (119,14 g ha™), estas diferencias son

pequefias y no alcanzan significancia estadistica.

Tabla29
Prueba de Tukey al 5% para la comparacion de la acumulacion de zinc (g ha*) entre fuentes

organicas

Fuente Zn (g ha?)

EBV 123,48 a
Compost 120,11 a
Humus 119,14 a

Medias con una letra coman no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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En la Tabla 30, de acuerdo a la prueba de Tukey al 5% para la acumulacién de zinc entre
dosis, se muestra diferencias significativas entre todos los niveles evaluados. La dosis de 15
t ha™ alcanza la mayor acumulacion de zinc (152,75 g ha™), siendo significativamente
superior a las demas. Le sigue la dosis de 10 t ha™' con 122,34 g ha™!, mientras que la dosis
mas baja, 5 t ha', presenta la menor acumulacion (87,64 g ha™), diferencidndose

estadisticamente.

Tabla30

Prueba de Tukey al 5% para la comparacion de la acumulacion de zinc (g hat) entre dosis
Dosis (t ha) Zn (g ha)

15 152,75 a

10 122,34 b

5 87,64 C

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

4.2.2 Cobre (Cu)

Los resultados del analisis de varianza para la acumulacién de cobre en raices de betarraga
se presentan en la Tabla 31. Se observa que existen diferencias significativas asociadas
principalmente al factor Dosis y al contraste testigo vs Factorial, los cuales presentaron
efectos altamente significativos. En contraste, los factores Fuente y la interaccion Fuente x

Dosis no evidenciaron efectos estadisticamente significativos, al igual que el factor Bloque.

El promedio general de acumulacion de cobre fue de 28,336 g ha™ con un coeficiente de
variacion de 18,35%, considerado como moderado, lo que refleja una precision experimental

aceptable y una variabilidad manejable en los datos.

Tabla31

Analisis de varianza para la acumulacion de cobre (g ha') en las raices de betarraga
Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados Falc, p-value
variabilidad libertad cuadrados medios

Bloque 2 39,3285 19,664 0,727 0,496 ns
Fuente 2 36,0821 18,041 0,667 0,525 ns
Dosis 2 1272,1124 636,056 23,531 0,000 **
Fuente*Dosis 4 153,3339 38,333 1,418 0,268 ns
Test. vs Factorial 1 1138,7828 1138,783 42,129 0,000 **
Residuo 18 486,5560 27,031

Total 29 3126,196

Cv= 18,35%
Promedio general 28,336
ns: no significativo; **: significativo al 0,01 de probabilidad
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En la Tabla 32, segun la prueba de Tukey el tratamiento factorial registra un valor promedio
considerablemente mayor (30,39 g ha™') siendo superior significativamente al testigo (9,85

g ha™), evidenciando un efecto significativo del tratamiento sobre la acumulacién de cobre.

Tabla32

Prueba de Tukey al 5% para la comparacion de la acumulacion de cobre (g ha)
Tratamieno Cu (g hat)

Testigo 9,85 a

Factorial 30,39 b

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

En la Tabla 33, al comparar las fuentes organicas, se observa que el humus presenta el valor
promedio mas alto de cobre (31,56 ppm), seguido de EBV (30,78 ppm) y compost (28,81
ppm). Sin embargo, segun la prueba de Tukey al 5%, no existen diferencias estadisticas

significativas entre ellas en la concentracion de cobre.

Tabla33
Prueba de Tukey al 5% para la comparacion de acumulacion de cobre (g ha't) entre fuentes
organicas

Fuente Cu (g ha?)

Compost 28,81 a
EBV 30,78 a
Humus 31,56 a

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

En la Tabla 34, la comparacion entre las dosis aplicadas muestra diferencias estadisticas
significativas. La dosis de 15 presenta el valor mas alto de cobre (38,86 g hal), sequida de
la dosis de 10 (30,24 g hal) y la dosis de 5 (22,05 g hal). Estos resultados evidencian que

el incremento en la dosis aplicada genera un aumento significativo en la concentracién de

cobre.

Tabla34

Prueba de Tukey al 5% para la comparacion de acumulacion de cobre (g ha') entre dosis
Dosis (t ha?) Cu (g ha)

15 38,86 a

10 30,24 b

5 22,05 C

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

36



4.2.3 Manganeso (Mn)

Los resultados del analisis de varianza para la acumulacion de manganeso en raices de
betarraga se presentan en la Tabla 35. Se observa que existen diferencias significativas para
el factor Fuente, asi como al factor Dosis y al contraste testigo vs Factorial, los cuales
presentaron efectos altamente significativos. En contraste, la interaccion Fuente x Dosis no

evidencio efectos estadisticamente significativos, al igual que el factor Bloque.

El promedio general de acumulacion de manganeso fue de 125,094 g ha™! con un coeficiente
de variacion de 18,42%, considerado como moderado, lo que refleja una precision

experimental aceptable y una variabilidad manejable en los datos.

Tabla35
Analisis de varianza para la acumulacién de manganeso (g ha') en las raices de betarraga
Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados Fealc p-value
variabilidad libertad cuadrados medios '
Bloque 2 2188,491 1094,246 2,061 0,156 ns
Fuente 2 3978,368 1989,184 3,747 0,043 *
Dosis 2 21329,530 10664,765 20,089 0,000 **
Fuente*Dosis 4 3251,345 812,836 1,531 0,235 ns
Test. vs Factorial 1 13361,069 13361,069 25,168 0,000 **
Residuo 18 9555,8520 530,881
Total 29 53664,655
CVv = 18,42%

Promedio general 125,094
ns: no significativo; *: significativo al 0,05; **: significativo al 0,01 de probabilidad

En la Tabla 36, la prueba de Tukey indica que existen diferencias estadisticas significativas
en la acumulacion de manganeso. El tratamiento factorial presenta un valor promedio
considerablemente mayor (132,12 g ha') en comparacion con el testigo (61,78 g ha™),

evidenciando un efecto significativo del tratamiento sobre la acumulacion de manganeso.

gft?e:s:%e Tukey al 5% para la comparacion de la acumulacion de manganeso (g ha™)
Tratamieno Mn (g ha®)

Testigo 61,78 a

Factorial 132,12 b

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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En la Tabla 37, al comparar las fuentes organicas, se observa que el humus presenta el valor
promedio mas alto de manganeso (145,89 g hat), sequido de EBV (134,13 g ha') y compost
(116,36 g ha). En este caso, el humus y el compost presentan diferencias estadisticas
significativas entre si, mientras que EBV no difiere estadisticamente ni del humus ni del

compost, indicando un comportamiento intermedio entre ambas fuentes.

Tabla37
Prueba de Tukey al 5% para la comparacion de acumulacion de manganeso (ppm) entre
fuentes organicas

Fuente Mn (g ha®)

Humus 145,89 a

EBV 134,13 ab

Compost 116,36 b

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

En la Tabla 38, la comparacién entre las dosis aplicadas muestra que entre las dosis de 15y
10 t ha no existen diferencias estadisticas significativas. La dosis de 15 registra el valor
maés alto (163,01 g hal). Por otro lado, la dosis de 5 t ha presenta y un valor menor (95,01
g hal), lo que indica que es estadisticamente inferior a las otras dos dosis. Estos resultados
sugieren que mayores dosis favorecen la concentracion de manganeso, aunque sin

diferencias entre los niveles mas altos evaluados.

Tabla38
Prueba de Tukey al 5% para la comparacion de acumulacién de manganeso (g ha-1) entre
dosis

Dosis (t ha) Mn (g hal)

15 163,01 a

10 138,36 a

5 95,01 b

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

4.2.4 Hierro (Fe)

Los resultados del andlisis de varianza para la acumulacién de hierro en raices de betarraga
se presentan en la Tabla 39. Se observa que existen diferencias significativas el factor Dosis,

a la interaccion Fuente x Dosis y al contraste testigo vs Factorial. En contraste, el factor
Fuente no evidencio efectos estadisticamente significativos, al igual que el factor Blogue.
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El promedio general de acumulacion de hierro fue de 1.632 kg ha™ con un coeficiente de
variacion de 26,6%, considerado como relativamente alto, lo que indica una mayor
variabilidad en los datos y una menor precision experimental en comparacion con las

variables anteriores.

Tabla39
Analisis de varianza para la acumulacion de hierro (g ha?) en las raices de betarraga
Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados

variabilidad libertad cuadrados medios Fealc, p-value
Bloque 2 0,33235 0,166 0,881 0,431 ns
Fuente 2 0,55737 0,279 1,477 0,254 ns
Dosis 2 4,76212 2,381 12,622 0,000 **
Fuente*Dosis 4 2,38584 0,596 3,162 0,039 *
Test. vs Factorial 1 2,82276 2,823 14,963 0,001 **
Residuo 18 3,39570 0,189

Total 29 14,256

Cv= 26,6%

Promedio 1,632

general

ns: no significativo; *: significativo al 0,05; **: significativo al 0,01 de probabilidad

La prueba de Tukey al 5% mostrd diferencias significativas en la acumulacion de hierro
entre los tratamientos. El tratamiento factorial (1.734 g ha™') presentd un valor
significativamente mayor que el testigo (0.712 g ha™), esto indica que el tratamiento factorial

incremento significativamente la acumulacion de hierro.

Tabla40

Prueba de Tukey al 5% para la comparacidn de la acumulacidn de hierro (kg hat)
Tratamieno Fe (kg ha?)

Testigo 0,712 a

Factorial 1,734 b

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

Realizando el analisis de efectos simples, en la Tabla 41 se puede apreciar que hubo
diferencias significativas entre las fuentes organicas cuando se aplicaron en la cantidad de
15 tha . En las las dosis de 5y 10 t ha™! no se manifestaron diferencias significativas entre

las fuentes orgéanicas aplicadas.
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Tabla4l
Analisis de fecto simple para fuente dentro cada nivel de dosis

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados

variabilidad libertad cuadrados medios Fealc, p-value
Bloque 2 0,33234 0,16618 0,8809 0,4315 ns
Dosis 2 4,76212 2,38106 12,6216 0,0004 **
Fuente/5 t hat 2 0,63692 0,31846 1,6881 0,2129 ns
Fuente/10 t ha't 2 0,22084 0,11042 0,5853 0,5672 ns
Fuente/15 t hat 2 2,08546 1,04273 5,56273 0,0134 *
Test. vs Factorial 1 2,82276 2,82276 14,963  0,0011 **
Residuo 18 3,39570 0,18865

Total 29 14,25616

ns: no significativo; *: significativo al 0,05; **: significativo al 0,01 de probabilidad

Habiendose encontrado diferencias significativas entre las fuentes organicas en el nivel 15t
hal, en la Tabla 42 se puede observar que entre el compost y el EBV no hubo diferencias
significativas y presentaron valores de 2,68 y2,62 kg ha?, respectivamente. EI humus

promovié una acumulacion de 1,63 kg ha' y fue menor significativamente a las dos

anteriores.

Tabla42

Prueba de Tukey al 5% para Fuente dentro del nivel de 15t hat

Fuente Fe (kg ha)

Compost 2,68 a

EBV 2,62 a

Humus 1,63 b

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

En la Tabla 43 se presenta el analisis de efectos simple para dosis dentro de fuente. El analisis
de varianza mostrd efecto significativo de la dosis dentro del compost y el EBV, pero no en

humus.
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Tabla43
Analisis de efecto simple para dosis dentro cada nivel de fuente

Fuentes de Gradosde Sumade  Cuadrados

variabilidad libertad  cuadrados medios Fealc, p-value
Bloque 2 0,33235 0,16618 0,8809  0,4315ns
Fuente 2 0,55737 0,27869 1,4773  0,2547 ns
Dosis/Compost 2 4,50769 2,25385 11,9472  0,0005 **
Dosis/EBV 2 2,57571 1,28785 6,8267  0,0062 **
Dosis/Humus 2 0,06456 0,03228 0,1711  0,8441ns
Ad vs Factorial 1 2,82276 2,82276 14,9630 0,0011 **

Residuo 18 3,39570 0,18965
Total 29 14,25616
ns: no significativo; *: significativo al 0,05; **: significativo al 0,01 de probabilidad

En la Tabla 44, al evaluar las dosis dentro de la fuente organica compost, se observa que la
dosis de 15 t ha' (2,68 kg hal) presenta la mayor acumulacion de hierro y difiere
significativamente de la dosis 5t ha* (0,94 kg ha). La dosis 10 t ha™* (1,79 kg ha) muestra
un comportamiento intermedio, sin diferir estadisticamente ni de la dosis de 15 t ha™ ni de
la dosis 5 t hat.

Tabla44

Prueba de Tukey al 5% para dosis dentro del nivel de compost

Dosis (t ha?) Fe (kg hal)

15 2,68 a

10 1,79 ab

5 0,94 b

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

En la Tabla 45, correspondiente al nivel de EBV, la dosis 15 t ha® (2,62 kg hat) presenta la
mayor concentracion de hierro y difiere significativamente de las dosis 10 t ha™ (1,50 kg ha-
By 5thal (1, 46 kg hat), las cuales no presentan diferencias estadisticas entre si, segun la
prueba de Tukey al 5%.

Tabla45

Prueba de Tukey al 5% para dosis dentro del nivel de EBV

Dosis (t ha?) Fe (kg hal)

15 2,62 a

10 1,50 b
5 1,46 b

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

Los resultados del andlisis de varianza para la acumulacion de boro en raices de betarraga se
presentan en la Tabla 46. Se observa que existen diferencias significativas inicamente en la
comparacion testigo vs Factorial, lo que indica un efecto diferencial entre estos esquemas de
tratamiento sobre la acumulacion de boro. En contraste, los factores Fuente, Dosis y la
interaccion FuentexDosis no mostraron efectos estadisticamente significativos, al igual que

el efecto de Bloque.

El promedio general de acumulacion de boro fue de 102,327 g ha™!, con un coeficiente de
variacion de 39,64%, considerado alto, lo que indica una variabilidad considerable en los

datos y una menor precision experimental.

Tabla46
Analisis de varianza para la acumulacién de boro (g ha-1) en las raices de betarraga
Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados

variabilidad libertad cuadrados medios Fealc, p-value
Bloque 2 1015,473 507,737 0,309 0,738 ns
Fuente 2 1926,741 963,371 0,586 0,567 ns
Dosis 2 7159,146 3579,573 2,176 0,142 ns
Fuente*Dosis 4 2314,577 578,644 0,352 0,839 ns
Test. vs 1 9987,702  9987,702 6,072 0,024 *
Factorial

Residuo 18 29608,18860 1644,899

Total 29 52011,828

Cv= 39,64%

Promedio 102,327

general

ns: no significativo; *: significativo al 0,05 de probabilidad

En la Tabla 47, la comparacion entre el testigo y el tratamiento factorial muestra diferencias
estadisticas entre ambos tratamientos. El tratamiento factorial presenta un valor promedio
considerablemente mayor de acumulacion de boro (108,4 g ha) en comparacion con el
testigo (47,58 g hal). Esta diferencia es significativa, lo que indica que el tratamiento

factorial favorece la acumulacion de boro en relacién con el testigo.

Tabla47
Prueba de Tukey al 5% para la comparacion de la acumulacion de boro (g ha-1)
Tratamieno B (g ha?)
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Testigo 47,58 a

Factorial 108,4 b
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la Tabla 48, al comparar las fuentes organicas, se observa que EBV presenta el valor
promedio maés alto de acumulacion de boro (118,58 g ha), seguido por humus (108,75 g ha
1y y compost (97,89 g hal). Sin embargo, no existen diferencias estadisticas significativas

entre ellas en cuanto a la acumulacion de boro.

Tabla48
Prueba de Tukey al 5% para la comparacion de acumulacion de boro (g ha-1) entre fuentes
organicas

Fuente B (g hal)

Compost 97,89 a
EBV 118,58 a
Humus 108,75 a

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

En la Tabla 49, la comparacion entre las dosis aplicadas (5, 10 y 15) muestra variaciones en
los valores promedio de concentracion de boro, siendo la dosis de 15 la més alta (127,54 ¢
hal), sequida de 10 (109,92 g ha') y 5 (87,75 g hal). No obstante, no se generaron

diferencias significativas entre los niveles evaluados en la acumulacion de boro.

Tabla 49

Prueba de Tukey al 5% para la comparacion de acumulacion de boro (g ha-1) entre dosis
Dosis (t ha) B (g ha?)

10 109,92 a

15 127,54 a

5 87,75 a

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

En términos generales, los resultados muestran que la aplicacion de fuentes organicas en
suelo arenoso mejord el comportamiento nutricional de la betarraga respecto al testigo,
aungue el patron de respuesta no fue uniforme para todos los micronutrientes. Al integrar
concentracion y acumulacion, se observa que la fuente organica tuvo mayor peso en algunos
casos sobre la concentracion, mientras que la dosis explicé con mas claridad la acumulacion
total en raiz, lo cual es coherente con la naturaleza de esta variable, ya que la acumulacién
depende no solo de la concentracién del nutriente en el tejido, sino también de la biomasa o
rendimiento de raiz producida. Este comportamiento coincide con lo reportado para cultivos
de Beta vulgaris y otros sistemas horticolas, donde las enmiendas organicas mejoran la
disponibilidad de micronutrientes, pero la extraccion total por planta suele expresarse con
mayor claridad cuando aumenta la produccion de materia seca o de raiz (ljaz et al., 2023;
Rahimi et al, 2021).

Para el zinc (Zn), la concentracion fue mayor en el tratamiento factorial que en el testigo, y
dentro de las fuentes orgénicas destaco el EBV, mientras que las dosis no modificaron
significativamente la concentracion. Sin embargo, al evaluar la acumulacion, el patrén
cambid: la fuente dejé de ser decisiva y la dosis pas6é a ser el factor dominante, con
incrementos progresivos desde 5 hasta 15 t ha™'. Esta divergencia sugiere que el EBV
favorecio una mayor disponibilidad o absorcion especifica de Zn por unidad de tejido, pero
que la extraccion total del elemento dependid sobre todo del aumento de biomasa radical
inducido por mayores dosis. Este resultado es consistente con estudios que muestran que las
enmiendas organicas incrementan el Zn disponible mediante complejacién organica,
aumento de la CIC y liberacién gradual, aunque la acumulacién final en planta responde
fuertemente al crecimiento del cultivo (Dey et al., 2020; Younas et al., 2024).

En el caso del cobre (Cu), la concentracion respondid significativamente tanto a fuente como
a dosis, con ventaja del EBV frente al compost y con mejor respuesta en la dosis baja
respecto a la alta; sin embargo, la acumulacion mostré un comportamiento distinto, pues
dependio principalmente de la dosis, aumentando de forma sostenida hasta 15 t ha™, sin
diferencias entre fuentes. Esto permite inferir que, aunque ciertas fuentes organicas pueden
elevar la concentracion de Cu en el tejido, la remocion total por hectarea queda determinada
por el incremento de rendimiento de raiz. Este tipo de respuesta ha sido descrito en estudios

sobre fertilizacion organica, donde el Cu disponible se incrementa por la mineralizacion de
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residuos y la formacién de complejos organometalicos, pero su acumulacion total en cosecha
responde mas al crecimiento del cultivo que a la sola riqueza del tejido (Dey et al., 2020;
Hakimi et al., 2024). De modo similar, en betarraga se ha reportado que la nutricion organica
mejora calidad y rendimiento, pero no siempre mantiene la misma jerarquia entre
concentracion mineral y extraccion total, debido al Ilamado efecto de dilucion o
concentracion asociado al crecimiento de la raiz (ljaz et al., 2023; Petek et al., 2019).

Para el manganeso (Mn), la concentracion fue mayor en el testigo que en el factorial y
disminuy6 al aumentar la dosis, mientras que la acumulacion mostro el patrén opuesto: fue
superior en el factorial, dependi6 significativamente de fuente y dosis, y alcanzo sus valores
mas altos con humus y con 10-15 t ha™'. Esta aparente contradiccién no es realmente
inconsistente; mas bien indica que con mayores dosis organicas la planta produjo mas masa
radical, de manera que el Mn pudo quedar mas “diluido” en el tejido, pero la cantidad total
acumulada por hectarea aument6. En otras palabras, menor concentracion no implica
necesariamente menor extraccion total. Este comportamiento coincide con estudios donde
las enmiendas organicas incrementan el desarrollo del cultivo y la absorcion total de
micronutrientes aun cuando la concentracion no aumente en la misma proporcion (Rahimi
et al, 2021; Thapa et al., 2025). Ademas, se ha sefialado que el humus y otros materiales
organicos estables pueden mejorar la retencién de Mn por su efecto sobre la materia organica
activa, la microbiota y la capacidad buffer del suelo, lo que ayuda a explicar el mejor

comportamiento del humus en acumulacion (Madhupriyaa et al., 2025; Getahun et al., 2020).

En hierro (Fe), tanto la concentracion como la acumulacién evidenciaron que la respuesta
no dependié Gnicamente de la fuente o de la dosis por separado, sino de la interaccion entre
ambas. En concentracion, el EBV destaco a 10 y 15 t ha™'; y en acumulacion, a 15 t ha™ el
compost y el EBV superaron al humus, mientras que dentro de compost y EBV la dosis de
15 t ha™! fue superior a las menores. Este patron tiene una solida explicacion edafica: el Fe
es uno de los micronutrientes mas sensibles al pH, a la aireacién, a la materia organicay a
la naturaleza de los complejos quelatados en el suelo. Por ello, no basta con aplicar mas
materia organica; importa también su calidad quimica y su capacidad de formar compuestos
solubles o quelados que mantengan el hierro disponible en la rizosfera. Diversos trabajos
muestran precisamente que el compost, el estiércol transformado, el biochar enriquecido o

ciertas mezclas organicas pueden mejorar la disponibilidad de Fe y su acumulacién en el
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cultivo, pero que la magnitud de esa respuesta depende del tipo de enmienda y de la tasa
aplicada (Dey et al., 2020; Kwizera et al., 2024).

Respecto al boro (B), la concentracién no vario significativamente entre testigo y factorial,
ni entre fuentes o dosis; sin embargo, la acumulacion si fue mayor en el factorial que en el
testigo. Este resultado sugiere que las fuentes organicas no modificaron de forma marcada
la concentracion de B en el tejido radicular, pero si favorecieron una mayor extraccion total
debido al incremento del rendimiento de raiz. Debe considerarse ademas que el boro presenta
alta movilidad en suelos arenosos y es muy sensible a pérdidas por lixiviacion, por lo que su
respuesta experimental suele ser mas variable que la de otros micronutrientes. El elevado
coeficiente de variacion hallado en la acumulacién de B refuerza esta interpretacion. La
literatura muestra que algunas enmiendas organicas pueden aumentar el B soluble, aunque
el efecto suele ser menos consistente que para Zn o Fe y depende mucho del material
aplicado y de la dindmica hidrica del suelo (Dey et al., 2020; Hayat et al., 2025).

De manera integrada, los resultados permiten sostener que en suelo arenoso la fertilizacién
orgénica no actud igual sobre todos los micronutrientes, pero si mostré una tendencia general
a superar al testigo, sobre todo cuando la respuesta se evalué como acumulacion en raiz.
Esto es agronGmicamente importante, porque en cultivos de raiz la calidad nutricional y la
exportacion de nutrientes dependen tanto de la riqueza mineral del tejido como del peso de
raiz cosechada. En ese sentido, el EBV mostr6 mayor eficiencia para elevar la concentracion
de Zn 'y Fe en varios escenarios, mientras que el humus destac6 en acumulacion de Mn y el
compost tuvo un papel competitivo en acumulacion de Fe a dosis altas. A su vez, la dosis de
15 t ha' fue la mas consistente para maximizar la acumulacion de Zn, Cuy Fe, y una de las
mas altas para Mn, lo que indica que en suelos arenosos la magnitud del aporte organico es

decisiva para contrarrestar la baja retencién y la alta lixiviacion.
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6.1

b)

d)

f)

CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

La aplicacion de fuentes organicas en suelo arenoso permitié mejorar el estado
nutricional de la betarraga, evidenciandose diferencias significativas respecto al
testigo en la mayoria de los micronutrientes evaluados, lo que confirma la
importancia del uso de enmiendas orgénicas para incrementar la disponibilidad de
nutrientes en este tipo de suelos de baja fertilidad natural.

Las fuentes organicas evaluadas mostraron efectos diferenciados sobre la
concentracion de micronutrientes en las raices, destacando el EBV como la fuente
mas eficiente para incrementar la concentracion de zinc y hierro, mientras que el
compost y el humus presentaron respuestas variables dependiendo del elemento, lo
que indica que la calidad del material organico influye directamente en la
disponibilidad y absorcidn de micronutrientes.

El nivel de aplicacion de las enmiendas organicas no tuvo un efecto significativo
sobre la concentracion de la mayoria de los micronutrientes; sin embargo, si influyd
de manera consistente en la acumulacion de los mismos en las raices, observandose
incrementos progresivos a medida que aumentd la dosis, lo que evidencia que la
cantidad de materia organica aplicada es determinante para la extraccion total de
nutrientes por el cultivo.

La acumulacién de micronutrientes en las raices de betarraga resultd ser un indicador
mas sensible que la concentracion para evaluar el efecto de los tratamientos, debido
a su relacion directa con el rendimiento del cultivo, permitiendo evidenciar con
mayor claridad las ventajas del uso de enmiendas organicas en comparacion con el
testigo.

El comportamiento de los micronutrientes no fue uniforme; mientras que el zinc,
cobre y hierro respondieron positivamente a la aplicacion de dosis altas de enmiendas
organicas, el manganeso presento un efecto de dilucion en la concentracion, pero un
incremento en la acumulacion, y el boro mostro alta variabilidad, lo que refleja la
complejidad de la dindmica de estos elementos en suelos arenosos.

Se evidencio interaccién significativa entre fuente y dosis en el caso del hierro, lo

que indica que la disponibilidad de este micronutriente depende tanto de la calidad
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9)

6.2

b)

d)

f)

9)

de la enmienda organica como de la cantidad aplicada, resaltando la necesidad de
considerar ambos factores en el manejo nutricional del cultivo.

La dosis de 15 t ha™ se identific6 como la mas eficiente para maximizar la
acumulacién de micronutrientes en las raices de betarraga, especialmente para zinc,
cobre y hierro, constituyéndose como una alternativa viable para mejorar la fertilidad
de suelos arenosos y la calidad nutricional del cultivo.

Recomendaciones

Uso de enmiendas orgdnicas como practica fundamental en el manejo de suelos
arenosos destinados al cultivo de betarraga, debido a su efecto positivo en la mejora
de la disponibilidad y acumulacion de micronutrientes, asi como en la fertilidad del
suelo.

Priorizar el uso de la fuente organica EBV cuando el objetivo sea incrementar la
concentracion de micronutrientes como zinc y hierro en las raices, mientras que el
uso de humus y compost puede ser considerado en funcion de su efecto
complementario sobre otros elementos y condiciones especificas del suelo.
Aplicacion de dosis iguales o cercanas a 15 t ha™ de materia organica, ya que este
nivel mostré mayor eficiencia en la acumulacién de micronutrientes en las raices de
betarraga, especialmente en zinc, cobre y hierro, contribuyendo a una mayor
extraccion de nutrientes por el cultivo.

Considerar la acumulacion de micronutrientes como un indicador clave en la
evaluacion de la eficiencia de fertilizacion, debido a su relacion directa con el
rendimiento del cultivo, complementando asi el andlisis tradicional basado
Unicamente en la concentracion.

Realizar estudios adicionales que incluyan la evaluacion de macronutrientes,
parametros de rendimiento y calidad de la raiz, con el fin de comprender de manera
integral la respuesta del cultivo a las enmiendas organicas en suelos arenosos.
Ampliar la investigacion evaluando diferentes tipos de enmiendas organicas,
combinaciones entre ellas y su interaccion con fertilizacion mineral, para optimizar
el manejo nutricional del cultivo y mejorar la eficiencia en el uso de nutrientes.
Evaluar el efecto residual de las enmiendas organicas en ciclos posteriores de cultivo,
con el propdsito de determinar su impacto a mediano y largo plazo sobre la fertilidad
del suelo y la disponibilidad de micronutrientes.
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h) Considerar variables edaficas complementarias como pH, capacidad de intercambio
cationico y contenido de materia organica, a fin de explicar con mayor precision la

dinamica de los micronutrientes en suelos arenosos.
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