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RESUMEN 

Esta tesis doctoral tuvo como objetivo proponer un plan de manejo integral para la optimización de la fertilización 
nitrogenada (FN) en plantas aromáticas para reducir la lixiviación de nitratos. El trabajo se realizó en seis etapas: 
1) usando lisímetros de drenaje (LD) se determinaron curvas de la constante del cultivo (Kc). 2) se instalaron 
LD y se evaluaron dosis nitrogenadas (DN) usando urea como fertilizante, 3) se valoraron fertilizantes orgánicos 
e inorgánicos de liberación lenta (FLL) y se determinaron curvas de mineralización, 4) se evaluó una enmienda 
órgano-mineral y su efecto en la lixiviación de nitrógeno (N) 5) se evaluó la aplicación de consorcios diazótrofos 
(CD) en la reducción de la DN, y 6) se evaluó un plan de manejo integral que combinó las estrategias estudiadas. 
Como resultados obtenidos se tienen las curvas del Kc. Se obtuvieron las DN adecuadas de fertilizante teniendo 
en cuenta la mejor respuesta de la planta y la menor pérdida de nitratos por lixiviación, usando fertilizantes 
convencionales y abonos orgánicos. Las curvas de mineralización mostraron que la época adecuada de 
aplicación de abonos orgánicos es antes de tres semanas al trasplante. La proporción de la enmienda órgano 
mineral, en relación abono: bentonita fue de 1:1; las dosis de enmienda órgano mineral con mejores resultados 
fueron 1,34 y 2,68 Mg·ha-1. El CD logró reducir la DN en 25% para estevia y albahaca. Se presentó una 
propuesta de plan de manejo para mejorar la eficiencia de la FN teniendo en cuenta todas las estrategias 
evaluadas. 

Palabras clave: Lixiviación de nitrato, constante de cultivo, eficiencia de fertilización, enmiendas órgano 
minerales, microorganismos diazótrofos, plan de fertilización nitrogenada, ambiente.  

SUMMARY 
This doctoral thesis had as objective to propose an integral optimization plan of nitrogen fertilization (NF) in 
aromatic plants to reduce nitrates leaching. The work was realized in six stages: 1) Using curves lysimeters (LD) 
the curves of the crop constant (Kc) were determined. 2) LD were installed and nitrogenous doses (DN) were 
evaluated using urea as fertilizer. 3) Slow release both organic and inorganic fertilizers (FLL) were evaluated 
and their mineralization curves were determined. 4) The proportions of a organic-mineral amendment and its 
effect on nitrogen leaching (N). 5) The application of diazotrophic consortia (CD) in the reduction of NF was 
evaluated, and 6) a comprehensive management plan was proposed that combines the best results of the 
stages. The results obtained were: the Kc curves. The adequate DN of fertilizer was obtained taking into account 
the best response of the plant and the lower loss of nitrates by leaching, using conventional fertilizers and organic 
fertilizers. The mineralization curves detected that the adequate time of organic fertilizers application is three 
weeks before transplantation. The proportion of organic mineral amendment, in relation to fertilizer: bentonite, 
was 1: 1; The mineral organic amedment with the best results were between 2.6 and 1.3 Mg·ha-1. The CD 
reached to reduce DN by 25% for stevia and basil. A management plan proposal was presented to improve the 
efficiency of the NF taking into account all the strategies. 

Key words: Nitrate leaching, crop constant, efficiency of fertilization, organ-mineral amendments, diazotrophic 
microorganisms, plan of nitrogen fertilization, environment.  
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INTRODUCCIÓN 

El nitrógeno (N) es un elemento fundamental para la vida en el planeta y es requerido en grandes cantidades 
por lo que su disponibilidad es el factor limitante para el crecimiento vegetal en ambientes naturales y agrícolas 
(Kraiser et al., 2011). Las plantas absorben la mayor parte del N por vía radicular del suelo y es tomado como 
amonio (NH4

+) y nitrato (NO3
-) fundamentalmente (Datnoff et al., 2007). La materia orgánica del suelo (MOS) 

contiene cerca del 95% de N total; de este porcentaje, el 50% se encuentra en formas identificables (proteínas, 
aminoácidos, bases nitrogenadas) y el otro 50% en formas complejas no identificables como productos de 
reacción de amonio con lignina, polimerización de quinonas, condensación de azúcares y unión de proteínas 
con la lignina (Talbot y Traseder, 2010). El 5% de N restante es inorgánico, incluyendo los iones NH4

+ y NO3
- 

resultantes del proceso biológico de mineralización (Johnston et al., 2009). A pesar de que los suelos contienen 
MOS estabilizada, las prácticas agrícolas inadecuadas como la labranza excesiva, las quemas y el uso continuo 
de agroquímicos han reducido su contenido limitando el suministro de N para alcanzar altos rendimientos 
(García, 2009). Esto conlleva al uso de fertilizantes inorgánicos y abonos orgánicos como fuentes de N en 
cultivos, con el fin de obtener mejores cosechas (Hirel et al., 2011). El desconocimiento de la dinámica del N 
en el suelo y de los requerimientos hídricos y nutricionales de un gran número de especies de plantas 
cultivables, han llevado a la aplicación de altas tasas de fertilizantes, que contaminan suelo, fuentes hídricas y 
generan pérdidas de biodiversidad nativa (Schimel y Bennett, 2004; Ju et al., 2007; Hirel et al., 2011; Zeliger, 
2011), limitando la producción agropecuaria (Cárdenas et al., 2010). 

Para el 2016, a nivel mundial la producción de fertilizantes nitrogenados aumentó en un 2,6% con respecto al 
2015, alcanzando más de 181 millones de Mg de N (FAO, 2017). Actualmente, América Latina consume el 7,6% 
del total de la demanda mundial de fertilizantes nitrogenados y el crecimiento anual de la demanda entre 2016 
y 2020 aumentará en un 13,7% (FAO, 2017). Colombia es el segundo país de Latinoamérica con el mayor 
consumo de fertilizantes nitrogenados, el cual está 5,8 veces por encima de la media regional de 84,2 kg·ha-1 
cultivable, superando a países como Chile, Brasil, México y Argentina (Sánchez et al., 2013) y la producción de 
fertilizantes nitrogenados no está contemplada en la política nacional por sus altos costos energéticos y de 
infraestructura, lo que hace que sea más viable importarlos que producirlos a nivel nacional (DNP, 2009). Los 
países con dependencias de importación de materias primas para la elaboración y comercialización de 
fertilizantes son vulnerables a la fluctuación de precios. Ante esta situación, el uso de biofertilizantes (fijadoras 
de N y micorrizas), la estandarización en la producción de abonos orgánicos y la utilización eficiente y racional 
de fertilizantes inorgánicos son estrategias prioritarias que deben ser fortalecidas por los Estados.  

Los fertilizantes nitrogenados han sido utilizados para incrementar las cosechas y ha llegado a representar 
hasta el 50% de los costos de producción (Hirel et al., 2011). Los cultivos recuperan menos del 50% del N lo 
que genera impactos ambientales al perderse por lixiviación, erosión, volatilización y denitrificación, y aumenta 
los costos de producción (Galloway et al., 2008; Hirel et al., 2011). En Colombia, el 70% de las aplicaciones de 
N se pierden por lo que los gremios recomiendan que la fertilización se realice con base en análisis de suelos 
y foliares y en requerimientos de las plantas (DNP, 2009). En los últimos 40 años se ha aumentado en 7,4% el 
consumo de fertilizantes nitrogenados, mientras que las cosechas sólo han aumentado el 2,4%, indicando que 
la eficiencia en el uso del N ha disminuido (Hirel et al., 2011). En términos globales esta eficiencia está por 
debajo del 15% y en la mayoría de los alimentos las concentraciones de N están por debajo de 10 mg·kg-1 
(Antón y Lizaso, 2001). La sobrefertilización puede llevar igualmente al “consumo de lujo” o acumulación de 
nitratos en biomasa, llegando a ser tóxicas (Hirel et al., 2011).  

Los principales daños ambientales ocasionados por la FN se encuentran la contaminación de aguas 
subterráneas (Velazco et al., 2009), la eutroficación de cuerpos de agua y en el suelo, acidificación (Divito et 
al., 2011), inhibición de su biota (Kemmitt et al., 2006; Jackson et al., 2012), pérdida de la fertilidad (Hirel et al., 
2011) y emisión de gases efecto invernadero (Dentener et al., 2006; Stuart et al., 2014). También la lixiviación 
de nitratos y nitritos ocasionan problemas de salud a animales y humanos, al fomentar los niveles de 
metahemoglobina por encima del 65%, limitando el suministro de oxígeno y ocasionando la muerte, además de 
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formar nitrosaminas de efecto cancerígeno (Anton y Lizaso, 2001). Las emisiones de amoniaco y óxido nitroso 
ocasionan enfermedades pulmonares (Townsend et al., 2003).  

Para fijar los 40 millones de toneladas de fertilizante que anualmente se aplican, se requiere un alto consumo 
de energía proveniente de los combustibles fósiles (Vallejo et al., 2008). Según IDAE (2007), el valor energético 
de síntesis necesaria para la producción de fertilizantes nitrogenados está entre 40 – 60 MJ kg-1 de N y son los 
segundos responsables, después de la mecanización, del consumo energético de la agricultura mundial 
(alrededor de 45%). Aproximadamente el 45% de la dieta proteínica mundial proviene de los fertilizantes 
sintéticos y más de 3000 millones de personas no son capaces de sobrevivir sin incluir el proceso de Haber-
Bosch (Smil, 2011), el cual consiste en la transformación del N y el oxígeno gaseosos provenientes de la 
atmosfera en amoniaco, con ayuda de un catalizador a base de hierro. Este proceso que fue desarrollado a 
comienzos del siglo XX, es llevado a cabo a temperaturas entre 400 – 600 ºC y 300 atm de presión (IDEA, 
2007). La producción de N ha sido esencial para soportar el aumento de la población y en muchos lugares del 
mundo hay déficit de fertilizantes, por lo que se busca maximizar los beneficios del N en términos de rendimiento 
y ganancias, reduciendo sus consecuencias negativas (Galloway et al., 2008).  

La contaminación del agua es preocupante a nivel mundial. El compuesto nitrogenado comúnmente encontrado 
en las aguas subterráneas es el nitrato por ser más estable, el cual es tóxico por encima de 50 mg·L-1 expresado 
como NO3

- (WHO, 2011); también se puede encontrar amonio (NH4
+), amoniaco (NH3), nitrito (NO-2), formas 

gaseosas disueltas como oxido nitroso y orgánicas (Arauzo y Valladolid, 2013). En suelos no contaminados, 
las formas orgánicas prevalecen en el agua subterránea, mientras que, en los contaminados, son las 
inorgánicas las predominantes (Perakis y Hedin, 2002). Una norma restrictiva basada solamente en las 
concentraciones de nitratos puede llegar a subestimar las cargas de N en los cuerpos de agua (Arauzo et al., 
2011). Las relaciones existentes entre la concentración de nitratos en aguas subterráneas y los diferentes 
recursos nitrogenados utilizados sobre la superficie del suelo es compleja debido a que los sistemas pueden 
actuar como fuentes y receptores al mismo tiempo (Jégo et al, 2012).  

En Colombia, la resolución 2115 del 2007 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y del 
Ministerio de Protección Social acepta valores máximos de 10 y 0,1 mg·L-1 de nitratos y nitritos (N-NO3 y N-
NO2) respectivamente en el agua para consumo humano. El decreto 1323 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Territorial, 2007) creó el Sistema de Información del Recurso Hídrico que contempla consolidar un 
inventario y caracterización del estado y comportamiento del recurso hídrico en términos de calidad y cantidad, 
pero son pocos los estudios ambientales puntuales en el país que han permitido verificar las bajas eficiencias 
en la FN de los sistemas productivos y el impacto ambiental en las fuentes hídricas por el exceso de nitratos 
(Peñaloza y Chavez, 2010). 

Uno de los mayores retos de los sistemas productivos agropecuarios es incrementar la toma eficiente de N, 
reduciendo la contaminación de fuentes hídricas por nitratos (Galloway et al., 2008). Para esto se requiere de 
planes integrales de FN (Kraft y Stites, 2003) que incluya el manejo del agua (Cavero et al., 2012), el uso 
adecuado de fertilizantes inorgánicos junto a los orgánicos (Andreu et al., 2006), la capacidad de retención del 
suelo y la fijación biológica de N (FBN) (Herridge et al., 2008; Chen et al., 2014), que permita mejorar las 
condiciones socioeconómicas de los agricultores, dentro de un marco de sustentabilidad (Stuart et al., 2014). 
Dentro de las prácticas más estudiadas en la FN se tienen la rotación de cultivos, uso de FLL (Smil, 2011; Xie 
et al., 2011), uso de abonos verdes y coberturas con residuos de cosecha, labranza de conservación (Dalal et 
al., 2011), uso de hormonas promotoras de crecimiento de raíces y mejoramiento genético de variedades 
eficientes en la toma de N (Hirel et al., 2011), manejo de la ecología rizosférica (Jackson et al., 2012) entre 
otras. El planteamiento en la práctica de un manejo integral de la FN no es sencillo debido a las brechas de 
conocimiento (Unkovich y Baldock, 2008). La aplicación de cada una de estas estrategias ha mejorado la 
eficiencia de la fertilización y/o reducido la lixiviación de nitratos. Pocos estudios han mostrado resultados de 
manejos integrados de la FN y en sistemas agrícolas de plantas aromáticas no existen tales planes. 
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Esta tesis doctoral investigó estrategias innovadoras que contribuyan a un manejo integral de la FN, 
disminuyendo las pérdidas por lixiviación y la contaminación de aguas subterráneas con nitratos. Esta 
investigación se llevó a cabo en estevia (Stevia rabaudiana Bertoni) y albahaca (Ocimum basilicum L.), cultivos 
que han ido creciendo, tanto en área sembrada como en producción en Colombia y en especial en el Valle del 
Cauca y que tienen potencial de exportación a mercados internacionales, pero que no cuentan con paquetes 
tecnológicos para su producción sostenible y competitiva (López et al., 2009). Sin embargo, estas estrategias 
pueden ser extrapolables a cualquier sistema productivo agrícola. Se planteó como objetivo general desarrollar 
un plan de manejo integral para la optimización de la FN y la reducción de la lixiviación de nitratos en sistemas 
productivos agrícolas de plantas aromáticas de estevia (Stevia rabaudiana B) y albahaca (Ocimum basilicum). 
Los objetivos específicos fueron: 

 Determinar las curvas experimentales del coeficiente del cultivo (Kc) para el cálculo de las láminas de riego para 
las diferentes etapas fenológicas de estevia (Stevia rabaudiana B) y albahaca (Ocimum basilicum), con el fin de 
contribuir al manejo adecuado del agua en los sistemas productivos.  

 Definir un plan de FN para estevia (Stevia rabaudiana B) y albahaca (Ocimum basilicum) teniendo en cuenta la 
aplicación de abonos de liberación lenta.  

 Elaborar una enmienda edáfica órgano-mineral a partir de abonos orgánicos y minerales de arcilla, con el fin de 
aumentar la retención de N amoniacal y disminuir la lixiviación de nitratos. 

 Evaluar el uso potencial de bacterias fijadoras de N provenientes de STARDM, en la reducción de la FN de 
sistemas productivos de estevia (Stevia rabaudiana B) y albahaca (Ocimum basilicum).  

 Proponer un plan de manejo integral para la optimización de la FN y la reducción de lixiviación de nitratos en los 
sistemas productivos estudiados, de acuerdo a los mejores resultados obtenidos en las estrategias propuestas. 

Este documento está estructurado en siete capítulos. El primer capítulo hace referencia a las bases 
conceptuales necesarias para comprender los capítulos posteriores de la investigación. Todo lo relacionado 
con el manejo del agua y la determinación de las curvas de las (Kc) para estevia y albahaca se encuentran en 
el capítulo dos. En este capítulo se describe el procedimiento realizado para la determinación del Kc y los 
resultados del manejo del agua en los dos cultivos, en cada etapa fenológica, en condiciones de campo.  En el 
capítulo tres se encuentra el estudio relacionado con la FN en estevia y albahaca. Se describe los materiales y 
métodos utilizados durante la etapa experimental. En la primera parte de este capítulo se presenta una 
evaluación de diferentes DN, utilizando como fuente la urea y se muestran los resultados del estudio de 
lixiviación, respuestas agronómicas y evaluación de algunas propiedades en el suelo después de su aplicación. 
También se presentan los índices de eficiencia de la FN y de productividad del agua. Debido a que se trabajó 
con abonos orgánicos, se presentan los resultados del estudio sobre la mineralización del N, tanto para la 
gallinaza como para el lombricompost, en tres dosis. En la segunda parte del capítulo, se muestran los 
resultados de la evaluación de diferentes tipos de abonos y dosis, incluyendo los FLL en las mismas variables 
anteriores. 

La evaluación de una enmienda órgano mineral en cultivos de estevia y albahaca se presenta en el capítulo 
cuatro. La investigación se realizó en dos fases. En la primera se evaluaron proporciones de abono orgánico y 
montmorillonita (bentonita) y dosis a aplicar, para evaluar y seleccionar la mejor proporción y dosis, que reduzca 
la lixiviación del N. Los abonos orgánicos empleados fueron lombricompost y gallinaza, por ser de fácil 
adquisición, relativamente económicos y los más empleados en la agricultura. En la segunda fase, se evaluaron 
diferentes dosis de aplicación de la enmienda para ambos cultivos, considerando características agronómicas 
y edáficas, así como las eficiencias de la FN. En el capítulo cinco se muestran la descripción de la metodología 
y los resultados de la aplicación de CD provenientes de STARDM en las propiedades agronómicas de la estevia 
y de la albahaca, así como en las condiciones finales del suelo. La evaluación de las diferentes estrategias 
usadas en conjunto en esta investigación para ambos cultivos se muestra en el capítulo seis. Se evaluó su 
efecto en NL, en las propiedades agronómicas de las plantas y en las propiedades del suelo después de la 
cosecha. Por último, en el capítulo siete se muestran las consideraciones finales de todo el trabajo de 
investigación, así como algunas recomendaciones pertinentes a la experiencia investigativa y para futuras 
líneas de investigación. 
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1. MARCO CONCEPTUAL 

En el presente capítulo se presentarán algunas bases conceptuales que permitirán al lector tener un mejor 
marco de referencia para entender los capítulos posteriores. En primer lugar, se presentan conceptos 
relacionados con el manejo del recurso hídrico en los cultivos y se resalta la importancia de la constante del 
cultivo (Kc) para la determinación de sus necesidades hídricas y de la eficiencia del uso del agua. Es importante 
mostrar el ciclo del N en los sistemas productivos y la importancia de este N en la nutrición vegetal, así como 
los diferentes tipos de fertilizantes nitrogenados usados en la agricultura e índices para medir la eficiencia de 
utilización. Se resalta el papel de la fijación asimbiótica del N como estrategia para reducir las aplicaciones de 
fertilizantes. También se encontrarán conceptos relaciones con los coloides del suelo, la capacidad de 
intercambio catiónico (CIC) y la influencia de las enmiendas órgano minerales. La lixiviación del N proveniente 
de los sistemas productivos agrícolas también es discutida. Por último, se muestra un panorama muy general 
de la producción de estevia y albahaca. 

1.1. MANEJO DEL AGUA EN LOS CULTIVOS 

Las aplicaciones hídricas excesivas conducen a la pérdida del N disponible proveniente de abonos orgánicos e 
inorgánicos y a la contaminación de aguas subterráneas. Es importante suministrar la lámina correcta de agua 
de acuerdo a las necesidades hídricas del cultivo (Gholamhoseini et al., 2013). Para lograr realizar una 
adecuada irrigación, es importante conocer las condiciones climáticas de la región donde se desarrolla el cultivo, 
las propiedades del suelo (Di Paolo y Rinaldi, 2008) así como las características propias de absorción de agua 
por parte de la planta durante sus fases fenológicas, es decir, el conocimiento de los Kc (Allen et al., 2006).  

El requerimiento hídrico o necesidades de agua de los cultivos hacen referencia a la cantidad de agua requerida 
para compensar la pérdida por evaporación y transpiración de las plantas (evapotranspiración ET). La 
necesidad de riego, hace referencia a la diferencia entre la necesidad de agua del cultivo y la precipitación 
efectiva. Dentro de esta lámina de riego calculada se incluye el agua necesaria para el lavado de sales y para 
compensar la falta de uniformidad o eficiencia en su aplicación.  

En el momento de la siembra, casi el 100% de la ET ocurre en forma de evaporación, mientras que cuando la 
cobertura vegetal es completa, más del 90% de la ET ocurre como transpiración (Allen et al., 2006). Hay 
diversos factores que influyen en la ET de un cultivo: tipo de suelo, nivel de humedad, prácticas culturales y 
variedad y el clima. El conocimiento de la ET es importante para el manejo del riego, y por tanto, para el ahorro 
de agua e incremento del rendimiento de los cultivos; así mismo el principal factor para un riego eficiente es la 
estimación exacta de la ET en un rango de más o menos 10% de los requerimientos de agua verdaderos, lo 
cual es suficiente para el agricultor.El concepto de ET incluye tres diferentes definiciones: ET del cultivo de 
referencia (ETo), evapotranspiración del cultivo bajo condiciones estándar (ETc), y evapotranspiración del 
cultivo bajo condiciones no estándar (ETc aj). La Figura 1 muestra la relación de estos tres conceptos.  

 
Figura 1. Factores que afectan la evapotranspiración con referencia a conceptos relacionados de ET.  
Fuente: Adaptado de Allen et al. (2006). 



19 
 

1.1.1. Evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo)  

La tasa de evapotranspiración de una superficie conocida, que ocurre sin restricciones de agua, se conoce 
como evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo). Al relacionar la ET a una superficie específica, permite 
contar con una referencia a la cual se puede enlazar la ET de otras superficies; además, se elimina la necesidad 
de definir un nivel de ET para cada cultivo y periodo de crecimiento. Se pueden comparar valores medidos o 
estimados de ETo en diferentes localidades o en diferentes épocas del año, debido a que se hace alusión a ET 
bajo la misma superficie de referencia (Allen et al., 2006). El cultivo de referencia es un cultivo hipotético, con 
altura fija de 0.12 m, albedo igual a 0.23 y resistencia de la cobertura al transporte del vapor del agua igual a 
69 s·m-1; esta situación representa la ET de un gramado verde, de altura uniforme, en crecimiento activo, 
cubriendo totalmente la superficie del suelo y sin restricción de humedad  

Los únicos factores que afectan ETo son los parámetros climáticos. Por lo tanto, ETo es también un parámetro 
climático que puede ser calculado a partir de datos meteorológicos. ETo expresa el poder evaporante de la 
atmósfera en una localidad y época del año específicas, y no considera ni las características del cultivo, ni los 
factores del suelo. El método FAO Penman-Monteith es el recomendado para la determinación de ETo con 
parámetros climáticos. Este método ha sido seleccionado debido a que aproxima de una manera cercana la 
ETo de cualquier localidad evaluada, tiene bases físicas sólidas e incorpora explícitamente parámetros 
fisiológicos y aerodinámicos. Además, se han desarrollado procedimientos para la estimación de los parámetros 
climáticos faltantes. Debido a que todavía existe una considerable falta de información para los diferentes 
cultivos, el método de Penman-Monteith se utiliza solo para la estimación de la tasa de evapotranspiración del 
cultivo estándar de referencia (ETo).  

1.1.2. Evapotranspiración del cultivo (ETc)  

Hace referencia a la evapotranspiración de un cultivo en condiciones estándar, que se desarrolla libre de 
enfermedades, óptima fertilización y buenas condiciones de humedad en el suelo. Diversos métodos se han 
propuesto para la determinación de la ETc, como los balances hídricos y los lisímetros de drenaje (LD) y como 
método indirecto mediante la estimación de la ETo y el Kc.  

Un lisímetro es un recipiente que encierra una determinada porción de suelo con superficie desnuda o con una 
cubierta vegetal, ubicado en campo para presentar condiciones naturales y que se utiliza para determinar la ET 
de un cultivo en crecimiento, de una cubierta vegetal de referencia, o la evaporación de un suelo desnudo 
(Bochetti, 2010). Los lisímetros están divididos en dos grandes grupos: de pesada y de drenaje; dentro de los 
de drenaje se pueden encontrar con o sin succión, la diferencia entre estos es que los de drenaje sin succión 
recolectan el agua que se mueve por efecto de la gravedad y en los LD con succión se aplica una succión para 
extraer despacio, el agua del suelo a través de un material poroso. La diferencia entre ambos lisímetros es que 
los de drenaje miden la evapotranspiración de forma indirecta, resolviendo la ecuación de balance del suelo, 
mientras que en los de pesada, la evaporación se mide directamente, como la pérdida de agua y según la 
exactitud de la balanza puede dar precisiones de hasta 0,1 mm (Bochetti, 2010). En los LD, la ETc se despeja 
de la ecuación 1 de balance hídrico. 

Ecuación 1. Balance hídrico  

P = ETc+ I + ΔH    

Donde P = precipitación; ETc= evapotranspiración del cultivo; I= infiltración; ΔH= cambio en la humedad del 
suelo. Para calcular ΔH, normalmente se determina la curva de retención de humedad del suelo y a partir de 
ahí, se calcula la lámina de agua equivalente expresada en mm.  
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1.1.3. Evapotranspiración del cultivo ajustada (ETc aj)  

Cuando las condiciones reales de campo son diferentes de las condiciones estándar, es necesario realizar un 
ajuste a esa ET. Presencia de enfermedades, deficiente fertilización, encharcamientos o sequías excesivas y 
salinidad merecen atención especial, pues las demandas hídricas no son iguales, se presenta menor 
crecimiento y menor densidad de plantas, por lo tanto, es necesario ajustar los valores de la ETc, pues la tasa 
de evapotranspiración será más baja, obteniendo la ETc aj (Allen et al., 2006).  

1.1.4. Coeficiente único del cultivo (Kc)  

El Kc integra las diferencias en la evaporación en el suelo y en la tasa de transpiración del cultivo, entre el 
cultivo y la superficie del pasto de referencia. Como la evaporación en el suelo puede fluctuar diariamente, 
resultado de la lluvia o el riego, el coeficiente único del cultivo es solamente una expresión de los efectos 
promedios en el tiempo (múltiples días) de la ETc. Por lo tanto, el Kc es igual a la relación entre la 
evapotranspiración del cultivo y la evapotranspiración de referencia (Kc= ETc / ETo) (Allen et al., 2006).  

Debido a la variación en las características fisiológicas y morfológicas del cultivo, el Kc cambia desde la siembra 
hasta la cosecha como lo muestra la Figura 2. Pocos días después de la siembra o de la aparición de hojas 
nuevas el valor de Kc generalmente es menor a 0,4. A medida que la planta crece y se desarrolla, su demanda 
hídrica aumenta y por tanto el valor de Kc también hasta alcanzar un máximo. A medida que la planta comienza 
a envejecer y las hojas viejas a caer, el Kc también disminuye hasta alcanzar un valor mínimo al final de la 
temporada de crecimiento.  

 
Figura 2. Curva generalizada del coeficiente de un cultivo 
Fuente: Adaptado de Allen et al., (2006).  

1.1.5. Eficiencia del uso del agua 

Con recursos hídricos cada vez menos disponibles, su eficiencia de uso ha cobrado gran importancia en los 
últimos años. La eficiencia del uso del agua se expresa a través del indicador denominado “productividad del 
agua”, el cual hace referencia a la producción de un cultivo con relación al agua total consumida (Xue et al., 
2017). La productividad del agua también se puede definir con la escala de estudio. A escala de invernadero y 
parcela, la productividad del agua es calculada a partir de la producción del cultivo y la ET del lugar, mientras 
que a escala regional se considera el total de agua consumida, teniendo en cuenta la recarga y los aportes por 
precipitación utilizada para conseguir una determinada cosecha (Sun et al., 2017). 

La productividad del agua está relacionada con prácticas directas como cosecha de agua, riego suplementario, 
riego de déficit, técnicas de precisión del riego y prácticas de conservación de agua y suelo (Dar et al., 2017), 
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y con otras indirectas como la fertilidad del suelo, el control de plagas y enfermedades, manejo de fertilizantes, 
selección de cultivos y acceso a mejores mercados (Molden et al., 2010; Sun et al., 2017). 

1.2. EL CICLO DEL NITRÓGENO (N) 

El ciclo del N es el más complejo dentro de la naturaleza debido a que intervienen gran cantidad de recursos y 
organismos y es dinámico (NADP, 2000). La Figura 3 muestra el ciclo del N en sistemas terrestres donde se 
puede observar las diferentes ganancias, pérdidas y componentes (pools) que tienen lugar en el sistema suelo. 
El gran pool de N en la naturaleza se encuentra en la atmósfera, constituyendo alrededor del 70% de su 
composición (Pereyra, 2001). Existen varias vías por las cuales el N puede pasar al suelo (ganancias): a través 
de las tormentas eléctricas, por los desechos de animales y del hombre, por fijación biológica e industrial y a 
través de los residuos vegetales (Pacheco et al., 2002). La fuente principal de N para la mayoría de plantas y 
microorganismos es la MOS, y en promedio, el 50% de estos compuestos orgánicos se encuentran en solución 
(Chen y Xu, 2006).  

 
Figura 3. El ciclo del N en sistemas terrestres. 
Adaptado de Thomason (2012) 

En un sistema con mínima intervención antrópica, el reciclaje de N es perfecto y no se necesitan fuentes 
externas. Pero cuando se establecen sistemas productivos, este ciclo se rompe y comienza el déficit de N que, 
sumado a malas prácticas agrícolas como quemas, uso indiscriminado de fitosanitarios, han llevado a la 
reducción de los niveles de MOS y por ende de N, y se hace necesario la introducción de fertilizantes (Tartowski 
y Howarth, 2013).  

En este ciclo también ocurren transformaciones dentro del sistema suelo, siendo el proceso de mineralización 
el más destacado, el cual hace referencia al proceso biológico por el cual el N orgánico se transforma en formas 
inorgánicas y comprende básicamente tres etapas: aminificación, amonificación y nitrificación. En la primera 
etapa el N que hace parte de moléculas orgánicas complejas como las proteínas, sufren un proceso de 
degradación hidrolítica, transformándose principalmente en aminas y aminoácidos simples con alta liberación 
de energía. 

En la amonificación, las aminas y aminoácidos se transforman por acción de la actividad microbiana en 
moléculas orgánicas carboxílicas y liberación de compuestos amoniacales que pueden llegar a la atmósfera. 
Sin embargo, dada la porosidad y tortuosidad del suelo, dicho amoniaco no se pierde completamente y puede 
entrar a reaccionar con el ácido carbónico proveniente del CO2 de la respiración microbiana y el agua del suelo 
y transformarse en amonio (NH4

+), una de las formas químicas del N que puede ser asimilada por plantas y 
microorganismos (Yang et al., 2017). Cabe resaltar que el amonio es el punto final de la degradación de las 
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proteínas y, a su vez, es utilizado por los organismos para la síntesis celular. Si en el sustrato orgánico existe 
más N del requerido para la nutrición de los organismos, el exceso se libera como un producto de excreción; si, 
por el contrario, el N es insuficiente, los organismos tomaran el N mineral del suelo, fenómeno que se conoce 
como inmovilización (Hodge et al., 2000). Esta etapa de la mineralización es considerada como la reguladora 
de la disponibilidad de N para las plantas, al encontrarse una correlación positiva entre la tasa de mineralización 
y el contenido de N total en el suelo (NTS) (Yang et al., 2017). 

Este proceso de amonificación está determinado por las condiciones de pH, humedad, aireación, temperatura, 
contenido de nutrientes, contenido de MOS, la relación C/N y el NTS. Estos dos últimos factores son los más 
importantes para definir la prevalencia de la mineralización o de la inmovilización, en donde el equilibrio se 
encuentra a una relación C/N alrededor de 35/1 (Yang et al., 2017). El amonio puede tomar varias rutas: puede 
ser absorbido por plantas o por los microorganismos; también puede ser retenido por los coloides del suelo, 
especialmente los orgánicos (Zhu y Wang, 2011), puede ser fijado por arcillas expansivas como las de tipo 
vermiculitas, puede sufrir oxidación anaeróbica (anammox por sus siglas en inglés) por cuenta de organismos 
anaeróbicos ó puede seguir el proceso de nitrificación.  

En la nitrificación, el amonio (NH4
+) se transforma por un proceso oxidativo con ayuda de bacterias del género 

nitrosomonas spp en nitritos (NO2
-), forma química transitoria que se encuentra en bajos contenidos en el suelo 

para continuar su proceso oxidativo a formas nítricas (NO3
-), llevado a cabo por bacterias del género nitrobacter 

spp. Estas bacterias son microorganismos quimiolitotróficos del suelo, capaces de usar el carbono inorgánico 
y obtener su energía de compuestos nitrogenados inorgánicos (Hodge et al., 2000). Paralelamente, el nitrato 
también puede ser producido a partir de compuestos orgánicos sin pasar por el proceso de amonificación, 
proceso llevado a cabo por bacterias heterotróficas y hongos especializados que se encuentran principalmente 
en suelos ácidos (Hodge et al., 2000). Esta forma química es la más estable de las estructuras oxidadas del N 
y es la más apetecida por plantas y microorganismos para la síntesis de las proteínas (Antón y Lizaso, 2001) 
cuando se encuentran en pH cercanos a la neutralidad (Wong et al., 2008). La nitrificación contribuye a la 
pérdida potencial de N de los ecosistemas por su alta susceptibilidad a perderse por lixiviación como NO3

-, al 
no poder ser adsorbido totalmente por el suelo con predominio de intercambio catiónico, contaminando aguas 
subterráneas (Reynolds et al., 2006) o por volatilización como N2O y N2 vía desnitrificación (Yang et al., 2017). 
Además, puede ser absorbido por plantas y microorganismos y su acumulación puede acidificar el suelo e 
inhibir la actividad microbiana.  

En resumen, las pérdidas de N del suelo se dan principalmente por lixiviación en formas nítricas, volatilización 
en formas amoniacales, desnitrificación con pérdidas de N gaseoso en formas amoniacales, óxidos nitrosos ó 
N elemental (Cavero et al., 2003), volatilización por oxidación anaeróbica del amonio (anammox) (Humbert, 
2011) escurrimiento y erosión (Hirel et al., 2011) o simplemente en la cosecha cuando es sacado del sistema.  

1.3. EL NITRÓGENO EN LA PLANTA Y LA FERTILIZACIÓN NITROGENADA  

El N es considerado como un macronutriente para las plantas debido a que es necesitado en cantidades altas 
y además cumple funciones vitales (Hirel et al., 2011). El N participa en la síntesis de aminoácidos y enzimas, 
que a su vez hacen parte de estructuras más complejas como las proteínas. También forma parte de 
cromosomas y participa en la división celular, siendo indispensable para el crecimiento vegetal y la elongación 
de raíces. Así mismo, es constituyente de vitaminas, de la clorofila, facilita la absorción del P, aumenta la 
producción de biomasa y es primordial en la cantidad y calidad de las cosechas. Su contenido en la mayoría de 
plantas está entre 1% y 5% (Stark y Richards, 2008).  

Los nuevos modelos conceptuales de la toma de N por parte de plantas y microorganismos siguen dos rutas 
fundamentales: la ruta de mineralización – inmovilización y la ruta directa de toma de moléculas orgánicas de 
bajo peso molecular; ambas rutas están en función de la disponibilidad de N, C y energía (Figura 4). Cuando 
las concentraciones en el suelo son altas y prevalece procesos de mineralización (C/N < 20), dominará la 
primera ruta, siempre y cuando en el medio exista fuentes de carbono como los carbohidratos. Si, por el 
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contrario, los niveles de amonio son bajos y prevalece la inmovilización (C/N > 40), la ruta directa será la 
dominante y la fuente de energía y carbón procederá de aminoácidos y aminoazúcares (Geisseler et al., 2010).  

 
Figura 4. Rutas de toma del N por las plantas. 
Elaboración propia. 

La asimilación del amonio por parte de microorganismos y plantas, se realiza especialmente en suelos ácidos 
con ayuda de la enzima glutamina sintetasa o glutamato sintetasa, las cuales pueden ser reprimidas por la 
presencia de altas concentraciones de amonio en el suelo (Hirel et al., 2011), mientras que la asimilación del 
nitrato es realizado por transportadores específicos de la célula, donde la nitrato reductasa y la nitrito reductasa 
realizan su reducción y se presentan cuando los niveles de amonio son bajos (Geisseler et al., 2010). La 
reacción catalizada por el nitrato reductasa está dada por (Pereyra, 2001): 

NO3
- + NAD (Pi) H + H+   NO2

- + NAD(Pi) + H2O 

ΔG= -34,2 Kcal mol-1; ΔE = 0,74 voltios 

El nitrito generado es altamente reactivo y potencialmente tóxico, por lo que las células vegetales lo transportan 
del citoplasma a los cloroplastos en las hojas y a los plástidos en las raíces para su transformación a amonio 
con la siguiente reacción: 

NO2
- + 6Fered + 8H+             NH4

+ + 6Feox + 2H2O 

NO2
- + NADP+ 8H+             NH4

+ + NADPH + 2H2O 

Donde Fd es ferredoxina reducida y oxidada respectivamente. NADP es la coenzima oxirreductora 
nicotinamida-adenina-dinucleótido-fosfato. NADPH es la coenzima NADP reducida. 

Kraiser et al. (2011) han estudiado los sistemas de absorción de N e indicaron que, dentro de los sistemas 
autónomos a través del tiempo, las plantas han desarrollado mecanismos de adaptación ante condiciones 
ambientales de escasez, como por ejemplo la modulación de la arquitectura radical de la planta que desarrolla 
raíces laterales hacia donde se encuentra la mayor concentración de N. Sin embargo, tanto los sistemas 
autónomos como los asociativos con los microorganismos del suelo son fundamentales para la absorción del 
N.  

Dadas las importantes funciones que cumple el N en la planta y los niveles bajos de N inorgánico que hay en 
la mayoría de los suelos, es necesaria la aplicación de fertilizantes nitrogenados para obtener altos rendimientos 
y buena calidad de cosecha. Esto implica la selección correcta de fuentes, dosis, épocas y métodos de 
aplicación (Roy et al., 2006), lo que no siempre es fácil de determinar, debido a la alta variabilidad de suelos, 
clima y cultivos que no permite la generalización (Delin et al, 2005). Dentro de los fertilizantes nitrogenados más 
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utilizados en la agricultura se tienen los de tipo nítrico y los de tipo amoniacal, provenientes en su gran mayoría 
de la fijación industrial del N y la correspondiente transformación a NH3 con ayuda de un catalizador a base de 
hierro, proceso conocido como de Haber – Bosch, el cual fue desarrollado a comienzos del siglo XX (Giddey et 
al., 2013) que ha permitido alimentar a más de la mitad de la población mundial (Hirel et al., 2011).  

Los fertilizantes que suministran el N en forma de nitrato tienen la ventaja de brindar el N rápidamente asimilable 
a las plantas, pero la desventaja de tener alta probabilidad de perderse por lixiviación, especialmente en zonas 
que presentan suelos livianos, altas precipitaciones o que utilizan inadecuadas láminas de riego, dada la baja 
retención de la mayoría de los suelos, contaminando aguas subterráneas (FAO, 2002). Las formas amoniacales 
deben pasar por el proceso biológico de nitrificación, hasta llegar a nitrato. Sin embargo, el amonio al ser un 
catión, puede ser retenido por el complejo de cambio negativo del suelo evitando su pérdida (Fuentes y 
González, 2007).  Los diferentes tipos de fertilizantes nitrogenados se muestran en la Tabla 1. 

Tabla 1. Tipo de fertilizantes nitrogenados. 
Categoria subcategoria Ejemplos 

Simples Nítricos Nitrato de calcio, Nitrato de potasio, Nitrato de 
amonio 

Amoniacales Sulfato de amonio, fosfato de amonio 

Amidicos urea 

Compuestos Binarios Fosfato monoamónico 

Terniarios NPK (15-15-15, 10-30-10) 

Liberación lenta o controlada Orgánicos Lombricompost, gallinaza, conejaza 

Recubiertos Urea acidulada 

De baja solubilidad Urea formaldehido, isobutil aldehído y 
crotoaldehídos 

Inhibidores de actividad microbiana Inhibidores la enzima ureasa 

 Fuente: Modificado de Azeem et al., (2014). 

Los FLL contienen el N en formas que demoran significativamente más tiempo su disponibilidad para la planta 
que un fertilizante común (FAO, 2002). Estos fertilizantes presentan ventajas con respecto a las fuentes 
tradicionales como reducción de pérdidas de NL, flujo constante y sostenido de N en la interfase suelo – raíz, 
menor efecto salino, eliminación de la necesidad del fraccionamiento de la fertilización. Los FLL pueden ser de 
tres tipos: productos recubiertos, productos de baja solubilidad y productos que controlan la actividad 
microbiana, siendo estos últimos los menos convenientes si se quiere acompañar con organismos vivos como 
bacterias diazótrofas y micorrizas. En el primer tipo, las formas activas están envueltas en un material que se 
disuelve poco a poco con la humedad del suelo. En el segundo grupo se encuentran los fertilizantes 
estabilizados, también conocidos como de liberación controlada donde las formas químicas de N son unidas a 
polímeros que disminuyen su solubilidad liberando el N en forma amoniacal; estos fertilizantes hacen aportes 
constantes de N y su transformación total se produce en un periodo de seis meses (Azeem et al., 2014). En el 
tercer grupo están aquellos denominados también fertilizantes estabilizados, cuyas formas químicas van 
acompañados de inhibidores de procesos de transformación de N en el suelo (IDAE, 2007).  

Los abonos orgánicos han sido también considerados como FLL, debido a que una parte del N aportado es 
orgánica (Peñaloza y Chavez, 2010), la cual es mineralizada gradualmente, gracias a la actividad microbiana 
del suelo, a formas nítricas, que al igual que los fertilizantes de síntesis, pueden llegar a contaminar las aguas 
subterráneas (Andreu et al., 2006).  

En Colombia, las fuentes simples y compuestas son las más comúnmente usadas (DANE, 2017). Estos 
fertilizantes se caracterizan porque brindan formas de N de fácil absorción para las plantas, pero a su vez son 
de muy alto riesgo para su lixiviación. El FLL más utilizado es la urea recubierta de azufre que es de relativo 
bajo costo, está cubierta por una capa azufrada y libera lenta pero irregularmente el N, no es tóxica ni genera 
contaminación, pero tiene como desventajas, su sensibilidad a la luz y el calor, delicada para su manipulación, 
pobre sellado y es afectada por las propiedades del suelo (Naz y Sulaiman, 2016). Los abonos orgánicos se 
vienen produciendo de forma artesanal, elaborados en fincas con conocimientos empíricos y comercial, siendo 
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la gallinaza compostada el principal abono comercializado (DNP, 2009), con una producción de 1873000 
ton/año para el 2014 (DANE, 2015). La dinámica de producción y mercadeo de abonos orgánicos aun es 
incipiente, y se necesita la participación del Estado, de la comunidad y de la empresa privada para dinamizar 
su mercadeo (Sánchez, 2017).  

1.3.1. Eficiencia de la Fertilización Nitrogenada 

La aplicación de fertilizantes nitrogenados ha contribuido a aumentar y mejorar la calidad de las cosechas y 
responder a la demanda mundial de alimentos. Sin embargo, el desequilibrio producido por la deficiente o 
excesiva aplicación de los fertilizantes es preocupante, especialmente en los países en vía de desarrollo 
(Dobermann, 2007). En este sentido, se necesitan estrategias que produzcan rendimientos más altos, que 
integren la conciencia ambiental y la rentabilidad del agricultor (Steward, 2007). Se necesita un manejo eficiente 
de los nutrientes, para lo cual se hace necesario desarrollar indicadores para medir dicha eficiencia. La Tabla 
2 resume los indicadores de eficiencia más utilizados en la agricultura. 

Tabla 2. Índices de eficiencia del uso de nutrientes utilizados en agronomía 
Símbolo Nombre Cálculo Interpretación Valor en 

cereales 

ER Eficiencia aparente de 
recuperación 

RE= (U-Uo)/F Depende de la congruencia entre la demanda del cultivo y la 
liberación del nutriente desde el fertilizante. 
Es afectada por el método de aplicación y factores del cultivo 

0,3 – 0,5 
kg·kg-1 

EF Eficiencia fisiológica PE=(Y-Yo)/(U-Uo) Depende de la habilidad de las plantas para convertir el nutriente 
adquirido en cosecha. 
Depende del genotipo, ambiente y manejo. 
Bajo EF sugiere crecimiento por debajo del óptimo debido a 
deficiencia nutricional, estrés hídrico, enfermedades, etc 

40 – 60 kg·kg-

1 

EI Eficiencia interna de 
utilización 

EI=Y/U Depende de la habilidad de las plantas para convertir el nutriente 
adquirido en cosecha. 
Depende del genotipo, ambiente y manejo. 
Muy alta EI sugiere deficiencia del nutriente. 
Muy baja EI sugiere pobre conversión del nutriente en la planta 
debido a estres 

30 – 90 kg·kg-

1 

EA Eficiencia agronómica EA=(Y-Yo)/F Depende de las prácticas de manejo 10-30 kg·kg-1 

Fuente: Dobermann (2007). F= cantidad de nutriente aplicado (kg·ha-1); Y= rendimiento con aplicación de nutrientes (kg·ha-1); Yo= rendimiento sin 
aplicación del nutriente (kg·ha-1); U= Absorción del nutriente por la biomasa en madurez fisiológica de plantas fertilizadas (kg·ha-1); Uo= Absorción del 
nutriente por la biomasa en madurez fisiológica de plantas no fertilizadas. 

1.4. FIJACIÓN BIOLÓGICA DEL NITROGENO (FBN) 

La FBN es una alternativa para incorporar N en el ecosistema (IDAE, 2007). Se define como la conversión del 
N atmosférico en N orgánico, mediante la acción exclusiva de microorganismos procariotas, en presencia del 
complejo enzimático de la nitrogenasa (Blasco y Burbano, 2015). Los microorganismos diazótrofos son capaces 
de utilizar el N2 atmosférico y transformarlo en amoniaco (NH3), para continuar con el proceso de mineralización 
en el suelo. Las bacterias diazotróficas pueden promover de forma directa el crecimiento de la planta, puesto 
que favorece la solubilización de minerales y la producción de fitohormonas (Cassan y Díaz, 2016), además de 
protección contra fitopatógenos (Hernández et al., 2014) y protección de las plantas contra situaciones de estrés 
como salinidad o presencia de compuestos tóxicos (Cassan y Díaz, 2016). Existen en la naturaleza tres 
sistemas de FBN: asociados a una planta, en simbiosis ó en forma libre (Orozco, 1999). La Tabla 3 muestra 
ejemplos de bacterias fijadoras que con mayor frecuencia se encuentran en el suelo. 

A nivel global del total del N fijado, el 49% corresponden a fijación natural (FBN en suelos y oceános y por 
rayos) y aproximadamente el 51% corresponde a la fijada industrialmente por el hombre (Fowler et al., 2013). 
La FBN a nivel mundial fija entre de 175 Tg·año-1 de N (Blasco y Burbano, 2015). Las bacterias de vida libre 
pueden fijar entre 0,1 y 25 kg·ha-1 año-1, las asociativas entre 12 y 84 kg·ha-1·año-1 y las simbióticas entre 35 y 
600 kg·ha-1·año-1 (Osorio, 2014). 
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Tabla 3. Organismos y sistemas de FBN más comunes en el suelo. 
Forma de FBN Organismo fijador Fuente de C y energía Planta simbionte o asociada 

Aeróbica libre Azotobacter, Derxia, beijerinckia MOS  

Microaerófila libre Frankia, Azospirillum MOS  

Asociada a raíz Azospirillum Exudados radicales Gramíneas y algunas angiospermas 

parasimbiótica Herbaspirillum sp; acetobacter sp fotosintatos Cereales, caña de azúcar, batata, sorgo 

simbiotica Frankia, rhizobium, Anabaena fotosintatos leguminosas 

Fuente: Orozco, (1999) 

La FBN puede ser llevada a cabo gracias a la acción del complejo enzimático de la nitrogenasa, el cual consta 
de dos proteínas: la dinitrogenasa y dinitrogenasa reductasa. En la dinitrogenasa, el hierro y el molibdeno hacen 
parte del cofactor FeMo-co (MoFe7S8 homocitrato) cuya función principal es catalizar la reducción del N 
elemental. La dinitrogenasa reductasa es una proteína férrica, muy sensible al oxígeno, que se encarga de 
catalizar la reducción de la dinitrogenasa (Blasco y Burbano, 2015). 

La FBN es un proceso reductor, endotérmico y el O2 inhibe la actividad de la dinitrogenasa reductasa; esta 
tensión de O2 debe estar entre 20 y 60 kPa para que se presente la actividad fijadora. Por lo tanto, las bacterias 
aerobias fijadoras de N deben desarrollar mecanismos que le permitan proteger la enzima a través de la 
inactivación del O2 (Rascio y La Rocca, 2013). Dentro de estos mecanismos están:  

 Eliminación rápida del O2 por respiración. 

 Producción de capas mucosas que restringen el paso del O2. 

 Compartimentación de nitrogenasa en células especiales denominadas heterocistos o heteroquistes. 

 Protección conformacional o formación de complejos con proteínas específicas, como la hemoglobina. 

En hábitats con limitación de molibdeno, se forman las nitrogenasas alternativas en donde se utiliza el vanadio 
o el hierro para formar el cofactor y asegurar la continuidad en el proceso de FBN. La siguiente reacción química 
global muestra la FBN y la actividad de la nitrogenasa (Osorio, 2014):  

8H+ + 8e- + N2 2NH3 + H2 

16-24 ATP 16-24 ADP + 16-24 Pi 

La nitrogenasa también se ve regulada transcripcionalmente por el exceso de NH3, NO3
- y aminoácidos, 

encontrando que los microorganismos evitan el alto costo de síntesis y operación enzimática cuando existe 
suficiente N disponible (Sánchez et al., 2006). El NH3 producido por la nitrogenasa no reprime la síntesis de la 
enzima, porque esta forma química se incorpora rápidamente a formas orgánicas usadas en la biosíntesis. Sin 
embargo, un exceso de NH3 puede llegar a inhibir la producción de la enzima como mecanismo para ahorrar 
ATP (Madigan et al., 2003). De acuerdo con Blasco y Burbano (2015), el exceso de amoniaco reprime la 
expresión de los genes nif encargados de codificar las proteínas responsables de la FBN. La FBN gasta 
considerable energía, puesto que los microorganismos deben disponer de un suministro rápido de electrones 
para que se produzca una FBN significativa. En condiciones naturales este consumo de energía puede variar 
entre 4 y 30 ATPs (Osorio, 2014).  

Algunos factores que inciden negativamente en la FBN son: bajo nivel de fertilidad del suelo, bajo pH, bajas 
temperaturas y altos niveles de N. A pesar de que las bacterias fijadoras pueden garantizar el suministro de N 
para su crecimiento, es necesario que exista en el suelo un nivel bajo de N, para permitir el inicio exitoso de la 
FBN (McKenzie et al., 2007).  

La FBN ha sido ampliamente investigada en el mundo, en especial, la fijación simbiótica entre las plantas de 
tipo leguminosa y la bacteria Rhizobium (Divito y Sadras, 2014; Rodrigues et al., 2013). Sin embargo, son 
menores las investigaciones en el uso de bacterias asimbióticas o de vida libre y su limitado uso se debe 
principalmente a que, contrario a las simbióticas, este tipo de bacterias por sí solas, no logran aportar el 
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suficiente N para obtener altos rendimientos en los cultivos y, en los casos de acompañamiento con fertilizantes 
nitrogenados, la presencia de formas solubles de N (como amonio y nitratos), inhiben la actividad del consorcio 
enzimático de la nitrogenasa (Ozturk et al., 2003; Sánchez et al., 2006). Además, a pesar de que son de vida 
libre, muchas de ellas son anaeróbicas o microaeróbicas, lo que hace necesario ubicarlas en la rizósfera para 
disminuir la tensión de oxígeno. También la FBN está en función de la presencia de carbono como fuente de 
energía (Unkovich y Baldock, 2008), lo que infiere la necesidad de suelos con altos contenidos de MOS y la 
aplicación de abonos orgánicos.  

Las bacterias diazótrofas Azospirillum, Bacillus y Pseudomonas son los géneros más mencionados en los 
reportes de investigación (Perez Montaño et al., 2014). La mayoría de los estudios realizados utilizando 
Azospirillum spp (86,7%) han sido en cereales, especialmente en maíz (Díaz-Zorita et al., 2015). Algunas de 
ellas muestran buen comportamiento como complemento de la FN, pero aún se presenta limitaciones, ya que 
no siempre es consistente la respuesta a la inoculación. En general, la respuesta en producción a la inoculación 
con Azospirillum es exitosa en un 70% de los experimentos, en los cuales se obtuvieron respuestas 
agronómicas positivas, siendo esto una limitante para su uso a nivel comercial (Díaz-Zorita et al., 2015). De 
acuerdo con Ozturk et al. (2003), cuando existe alta disponibilidad de N en el suelo para las plantas, la acción 
de las bacterias fijadoras se ve limitada. Frente a estas limitaciones, las investigaciones más recientes muestran 
la posibilidad de uso de bacterias diazótrofas en combinación con fertilizantes en dosis apropiadas brindando 
la posibilidad de obtener buenos rendimientos agrícolas (Kennedy et al., 2004) a partir de estudios de 
mecanismos bacterianos de protección de la nitrogenasa a la acción del oxígeno molecular. 

Gran parte de estas bacterias diazótrofas son aplicadas como biofertilizantes y hacen parte de las comúnmente 
llamadas “rizobacterias promotoras del crecimiento de plantas”. La biofertilización consiste en el uso de 
microorganismos para mejorar la fertilidad del suelo y la disponibilidad de nutrientes en la solución del suelo, 
permitiendo una mejor absorción por parte de las plantas y protegiéndolas contra las enfermedades (Castilla, 
2006a). Una de las estrategias que se han puesto de manifiesto recientemente, es la aplicación de estas 
bacterias diazótrofas en conjunto con otros microorganismos, para asegurar su funcionalidad y supervivencia 
ante las nuevas condiciones de suelo, clima y naturaleza del cultivo a que se ven enfrentadas al momento de 
su aplicación. En muchos países como India, el uso de estos biofertilizantes ha resultado promisorio para la 
obtención de cosechas, reduciendo la contaminación y los costos de producción. Sin embargo, aún existen 
limitaciones para la producción de estos biofertilizantes, tales como la dificultad para encontrar cepas de 
microorganismos resistentes para la colonización de suelos diferentes a los de su procedencia, la vida corta de 
supervivencia de los microorganismos, la baja adaptabilidad de los microorganismos a nuevos entornos de 
cultivos y posibles cambios genotípicos durante su producción (Zaidi et al., 2015).  

1.5. LOS COLOIDES, LA CIC DEL SUELO Y LAS ENMIENDAS ORGANO MINERALES 

Se denominan coloides del suelo a las partículas menores a 0,001 mm caracterizadas por estar eléctricamente 
cargadas y tener alta superficie específica, lo que les brinda alta reactividad química. Dentro de los coloides 
están los minerales de arcilla, los óxidos de hierro y aluminio y las sustancias húmicas (Jaramillo, 2014). Los 
minerales de arcilla, también conocidos como filosilicatos secundarios están formados por la combinación de 
láminas de tetredros de Si+4 y láminas de octaedros de Al+3 (Figura 5). Cuando la combinación es una lámina 
de tetraedro de Si+4 y una de octaedros, se forma un filosilicato 1:1 como, por ejemplo, el grupo de las caolinitas 
(Figura 6). Cuando la combinación es dos láminas de tetraedro de SI+4 y en el centro una lámina de octaedro 
de Al+3 se forman minerales de arcilla 2:1 como, por ejemplo, el grupo de las esmectitas, donde las 
montmorillonitas son las más conocidas (Figura 6). Si en el momento de la formación del mineral de arcilla, 
existe una alta concentración de Al+3, ocurre sustitución isomórfica en los tetraedros, donde el Si+4 es 
reemplazado por el Al+3. Igualmente puede suceder en los octaedros, al reemplazar el Al+3 por Mg+2 ó Fe+2. 
Estas sustituciones son posibles por el relativo similar tamaño de los iones implicados. Debido a que el ion 
reemplazante tiene menor carga que el reemplazado, se crea un desbalance de carga y el mineral adquiere 
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carga negativa que es neutralizada por cationes. La suma de todas las cargas negativas constituye la CIC del 
suelo (Osorio, 2014). 

 

Figura 5. 1. (a) tetraedro de silicio. (b). lámina de tetraedros de silicio. 2. (a) Octaedro de aluminio. (b) lámina de tetraedros 
de aluminio. 
Elaboracion propia 

Los coloides del suelo pueden poseer carga permanente y/o carga variable. La carga permanente es el 
resultado de sustituciones isomórficas de cationes en las unidades estructurales de tetraedros de silicio y 
octaedros de aluminio y generalmente es negativa y propia de los minerales de arcilla 2:1. La carga variable es 
dependiente del pH del suelo y es originada por la presencia de grupos hidroxilos y carboxilos que se encuentran 
en los bordes de los minerales. La carga variable puede ser negativa o positiva, dependiendo de las 
características del coloide y su punto isoeléctrico, así como de las características del medio y es propia de los 
minerales de arcilla 1:1, los óxidos de hierro y aluminio y los coloides húmicos. La suma de estas cargas es lo 
que constituye la capacidad de intercambio iónico y es la responsable de la adsorción de diversas sustancias 
como nutrientes, agua, metales pesados y sustancias orgánicas.  

 
Figura 6. Estructuras cristalinas de arcillas 1:1 (caolinitas) y 2:1 (montmorillonitas) 
Elaboración propia. 

El humus es dispuesto en una organización junto a los coloides inorgánicos del suelo y elementos metálicos 
(principalmente Al, Fe y Ca) que adquiere, dentro de su inestabilidad termodinámica, una cierta estabilización 
temporal que en algunos suelos puede ser de miles de años (Macías et al., 2010). Gran parte del humus puede 
estar estrechamente ligado con las partículas de arcilla, formando los denominados complejos arcillo- húmicos 
u órgano-minerales (Zhang et al., 2013). Este fenómeno se presenta en todos los suelos, aunque el porcentaje 
de C presente puede variar desde 18% (espodosoles) hasta el 90% (andisoles). La formación de complejos 
órgano-minerales es el mecanismo por el cual los suelos protegen la MOS del ataque microbiano y de procesos 
oxidativos, conservándola por espacios de tiempo prolongados (Macías et al., 2010). La mayor parte de la MOS 
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humificada hace reacción en la superficie del mineral de arcilla y no entre láminas por ser moléculas muy 
grandes para los espacios interlaminares. Las arcillas 2:1 como la montmorillonitas protegen mejor la MOS que 
las 1:1 como las caolinitas.  

Los coloides húmicos generalmente son polianiónicos por lo que son repelidos por los minerales de arcilla 
cargados negativamente. Para la formación del complejo órgano-mineral es necesario entonces la presencia 
de cationes polivalentes. Se reconocen dos mecanismos fundamentales de enlace entre las sustancias húmicas 
y los coloides inorgánicos: 

a) Interacción ion – dipolo: son los enlaces que involucran más energía y pueden ser de dos clases: 

 Uniones formadas por cationes polivalentes entre arcillas de tipo mica y los polianiones húmicos. La 
intensidad con que un humato ó un fulvato son adsorbidos por una arcilla depende de la valencia del 
catión que actúa de puente (Figura 7A). 

 

 

 

 

 

 

 

  

   A                                     B 
Figura 7. Mecanismo de enlace entre sustancias húmicas y coloides inorgánicos por interacción ion-dipolo.  
A. Unión mediante un catión puente (a) en su forma más sencilla y (b) modelo más real, en el que el anión orgánico se une al catión mediante las moléculas de agua de la 

capa de hidratación de este. R es un coloide húmico poliánionico.B. (a) intercambio de anión (b) intercambio de ligando. R es un coloide húmico poliániónico. 
Fuente: adaptado de Wild, 1992. 

 Uniones entre óxidos e hidróxidos cargados positivamente y los polianiones húmicos. Debido a su alto 
punto isoeléctrico, los óxidos e hidróxidos de hierro y aluminio desarrollan carga positiva en su 
superficie que les da la oportunidad de atraer aniones como los humatos y fulvatos. Sin embargo, estos 
tipos de enlaces son débiles, por lo que pueden ser desplazados por aniones como Cl- y NO3

-. Cuando 
ocurre un cambio de ligando, es decir, cuando el anión orgánico penetra el espacio de coordinación 
del hierro y aluminio y se incorpora a la capa superficial de OH-, se forman enlaces muy fuertes que 
sólo pueden ser desplazados por aniones que son adsorbidos por gran cantidad de energía como los 
hidróxidos o el pirofosfato (Figura 7B). 

b) Puentes de hidrógeno y enlaces de Van der Waals: son de poca importancia por la debilidad del enlace, 
pero aditivos en la medida en que se van formando más este tipo de enlaces a medida que se va 
presentando deshidratación en el conjunto mineral de arcilla y los polianiones orgánicos como los 
grupos carboxilo, hidroxilo y amino. Los enlaces de Van der Waals hacen referencia a la unión débil 
de atracción entre compuestos húmicos y la superficie de arcilla. 

La combinación de abonos orgánicos y minerales se denomina enmiendas órgano minerales, cuyo fin es brindar 
todos los beneficios que ofrece la aplicación de la materia orgánica, así como aumentar la CIC del suelo y 
conservar el carbono orgánico por más tiempo, gracias a los enlaces posibles entre el mineral y los coloides 
orgánicos. El uso de enmiendas órgano-minerales contribuye al secuestro de C en el suelo, mejora la estabilidad 
estructural, la capacidad de retención de agua, la disponibilidad de nutrientes en formas de liberación retardada, 
la actividad microbiana, entre otras (Almendros, 2004). Las enmiendas más estudiadas son las elaboradas a 
partir de zeolitas y abonos orgánicos.  
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Colombia posee un recurso potencial geológico minero importante, lo que hace posible la explotación de una 
variedad de recursos mineros como los metálicos entre los cuales están: los feldespatos (potásicos y 
plagioclasas), minerales de zinc, de aluminio y minerales sílicos como la zeolita, la vermiculita y la bentonita. 

La potencialidad de uso de minerales, en especial la bentonita, es muy alta, debido a que es una roca 
compuesta principalmente por minerales de arcilla de tipo montmorillonita, y en menor proporción de caolinita 
y óxidos. De acuerdo a su ion intercambiable, se clasifican en cálcicas o no expandibles y sódicas o expandibles. 
La mayoría de las bentonitas se originan por la hidrólisis de las cenizas volcánicas. Su explotación se realiza 
en canteras a cielo abierto y el procesamiento consiste en la reducción y unificación de tamaño principalmente. 
En Colombia se tienen importantes yacimientos a lo largo de la cordillera central, en los departamenos de 
Tolima, Caldas y Valle del Cauca. Las bentonitas son usadas en la industria petrolera como recubrimiento de 
hoyos de perforación, como agente aglutinante, como clarificador de líquidos como vino y agua, como material 
de sellado de residuos tóxicos, como catalizador en procesos químicos, como excipiente en la industria 
farmacéutica y en la agricultura para mejorar propiedades de suelos. Su amplio uso se debe a su alta capacidad 
de adsorción, dada por su alta área específica y CIC (Largo y Villamarin, 2013) y a su bajo costo en comparación 
con otros minerales industriales. 

1.6. NITRÓGENO LIXIVIADO PROVENIENTE DE LA FERTILIZACIÓN NITROGENADA DE SISTEMAS 
PRODUCTIVOS AGRÍCOLAS 

Las pérdidas de NL son inevitables a pesar de la implementación de las mejores prácticas de manejo agrícola, 
debido a eventos tan impredecibles como la precipitación (Cavero et al., 2003). La concentración de nitratos en 
aguas superficiales es baja (0 – 18 mg·L-1) pero puede llegar a alcanzar valores elevados como consecuencia 
de actividades agropecuarias (Anton y Lizaso, 2001). El NL proveniente de la agricultura está directamente 
relacionado con el manejo del riego, manejo de la FN (dosis, época de aplicación y fraccionamiento), las 
características del suelo, presencia de gravas y pedregosidad, el uso de la tierra y las condiciones climáticas 
(Diez et al., 2000; Arauzo y Valladolid, 2013).  

Las pérdidas de N por debajo de la zona de raíces de los cultivos son inevitables en manejos convencionales 
de sistemas de riego por superficie, debido a la baja eficiencia y uniformidad de aplicación, lo que conlleva a la 
aplicación de altas dosis (sobrefertilización) en los cultivos, registrando pérdidas de más de 100 kg·ha-1·año-1 
de N (Cavero et al., 2003). Valores entre 23 y 28 mg·L-1 de N encontradas en el agua de drenaje de parcelas 
irrigadas son considerados bajos con buenas prácticas agronómicas y altos rendimientos (Cristobal-Acevedo 
et al., 2002; Cavero et al., 2003), puesto que el límite establecido por la Unión Europea para la concentración 
de nitratos en aguas subterráneas y superficiales es de 50 mg·L-1 (Arauzo y Valladolid, 2013) o de 10 mg·L-1 y 
11,3 mg·L-1 respectivamente expresadas como N-NO3 (Reyes et al., 2012).  

Existe una relación estrecha entre NL y el método de riego utilizado en los sistemas agrícolas; métodos de riego 
más eficientes pueden disminuir en más del 50% las pérdidas de N de la zona de raíces (Tabla 4). Jégo et al. 
(2012) encontraron que la reducción de pérdidas de N es significativa cuando se mejora el manejo del riego 
que cuando se mejora el manejo de la FN. 

Cuando se aplica dosis de FN entre 25% – 50% por encima de la óptima de un determinado cultivo, la lixiviación 
se aumenta de forma exponencial en 5 – 7 kg·ha-1de NO3 (Delin y Stenberg, 2014), lo que sugiere que, a pesar 
de realizar balances adecuados para la determinación de la dosis, se debe considerar el tiempo de aplicación 
y los contenidos de N en el suelo proveniente de la descomposición de residuos de cosecha, así como las 
pérdidas por denitrificación. Incluso, aplicando altas DN, el contenido de NO3

- en los suelos puede ser muy bajo 
y la lixiviación máxima, si también las láminas de riego son sobreestimadas (Cavero et al., 2003) y las raíces 
de las plantas son muy cortas (Cavero et al., 2012). Las pérdidas de nitratos varían de acuerdo a las fases 
fenológicas de las plantas, siendo mayor en sus primeras etapas y menor en la cosecha y es independiente de 
la fuente de fertilizante (orgánico o inorgánico) (Reyes et al., 2012).  
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Tabla 4. Experiencias relacionadas con la relación entre N aplicado, N lixiviado y métodos de riego. 
Dosis aplicada de N kg·ha-1·año-1 Dosis encontrada en el drenaje (% del N aplicado) Textura Método de 

riego 
Fuente 

153 – 350  (maíz y alfalfa) 44 - 56 - Superficie Causapé et al. 
(2002) 

320 (en promedio) (maíz) 8,5 Arcillosa, 
franco 
arcillosa 

Aspersión Cavero et al. 
(2003) 

220 (aguacate) 36 – 44 
16 - 21 

Franco 
arenosa 

Manguera 
Riego 
localizado 

Tapia et al. 
(2012) 

3100 (pastos) 0,5 Arenosa Aspersión Velazco et al. 
(2009) 

120- 180 (maíz) 4 - 6 - aspersión Almaguer 2013 

150 (maíz) 
300 

26 - 50 
50 

Franco 
limosa 

Goteo 
Goteo 

Arbat et al. 
(2013) 

360 (hortalizas) 42 - 99 Franca goteo Song et al. 
(2009) 

225 (arroz-trigo) 2 - 10 - superficie Wang et al. 
(2004) 

El manejo agronómico de cultivos resulta ser importante para la reducción de los NL. Prácticas como labranza 
mínima, disposición de residuos en la superficie como cobertura, disposición de drenajes y el fraccionamiento 
de la fertilización han mostrado buenos resultados (Arauzo y Valladolid, 2013; Zupanc et al., 2011; Cristobal-
Acevedo et al., 2002). Sin embargo, el manejo de arvenses a pesar de disminuir la lixiviación de nitratos puede 
también disminuir la eficiencia de uso del N por parte del cultivo (Gholamhoseini et al., 2013). 

1.7. PRODUCCIÓN DE PLANTAS AROMÁTICAS 

Las plantas aromáticas y medicinales han sido valoradas por su alto contenido en aceites esenciales, por sus 
propiedades medicinales, por su aroma y sabor característicos (Davies, 2004). En Colombia, el consumo de las 
plantas aromáticas y medicinales es tradicional y generalizado y ha ido en aumento su procesamiento en 
diferentes farmacias como jarabes, pastillas y otros compuestos obtenidos de forma natural obedeciendo a una 
tendencia mundial de consumo de medicinas alternativas (Posso, 2002; Fonnegra y Jiménez 2007). 

Las plantas aromáticas condimentarías y medicinales han tomado tal importancia en el país que en la actualidad 
existe una Cadena Productiva Nacional de estas especies, promovida y apoyada por el Ministerio de Agricultura 
y Desarrollo Rural, y a partir del 2006 se ha creado una en el Valle del Cauca jalonada por la Secretaría de 
Agricultura y Pesca del departamento. Las convocatorias realizadas por estos organismos gubernamentales 
han sido orientadas a la investigación y mejoramiento de tres líneas principalmente: material de siembra y 
mejoramiento genético, manejo integrado del cultivo que incluye el riego y la fertilización y manejo postcosecha 
y transformación (Posso, 2007a), en especial orientado hacia el mercado de aceites esenciales puesto que el 
país está importando casi ocho veces más de los que exporta. El cultivo de aromáticas y medicinales puede 
constituirse en una alternativa económica para pequeños agricultores y pequeñas agroindustrias (Barrientos et 
al., 2012). Según Díaz (2003) el 14% de las plantas aromáticas que se comercializan en Colombia corresponden 
a aquellas obtenidas por recolección silvestre y el 16,7% proveniente de cultivos tecnificados. La Tabla 5 
muestra los tipos de productores de plantas aromáticas que existen en Colombia. 

Según los censos nacionales agrícolas reportados por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural el área 
cosechada en Colombia en plantas aromáticas en el año 2014 fue de 2606.7 ha con una producción de 
aproximadamente 12.315,7 Mg, de las cuales el 85 % fueron exportadas a diferentes países del mundo (Giraldo, 
2014). A pesar de que es una cantidad alta, todavía está muy alejada de los valores que presentan los 
principales exportadores en Latinoamérica, como México (40.402 Mg), Chile, (11.238 Mg) y Perú (3.249). De 
acuerdo con el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2017) para el 2014 la mayor producción de plantas 
aromáticas y medicinales en el ámbito nacional se concentró en el departamento de Antioquia (36,7%) seguidos 
de los departamentos de Cundinamarca (22,9%), Valle del Cauca (20,2%), Cauca (9,0), Risaralda (2,6%) y 
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Norte de Santander (2,5%). De los municipios del departamento del Valle, los más representativos productores 
son: La Cumbre (36,6%), Yumbo (36,4%), Dagua (15,5 %), Guacarí (7,0%) y Palmira (1,7%).  

Tabla 5. Segmentación de productores de plantas aromáticas presentes en Colombia. 
Criterio Tipo de productor 

Convencional Orgánico Extractivo 

Tipo de cultivo Tradicional. Ubicados entre los 1000 y 
2500 metros sobre el nivel del mar. 

Cultivos orgánicos ubicados en su 
mayoría en zona de ladera. 

Recolección silvestre 

Mercado Exportación Local y externo Nacional 

Tamaño del área de 
producción 

Grandes productores (1,8 hm2 en 
adelante). El 77% son propietarios de 
la tierra 

Medianos y pequeños productores 
(0,5 ha en promedio) 

Pequeños productores 

Capital de explotación Alta inversión en infraestructura Bajo capital. Cultivos a libre 
exposición. La mayoría de los 
insumos se obtienen de la misma 
unidad productiva. Es intensivo en 
el mano de obra. 

El capital es invertido en procesos 
de extracción y desplazamiento 
hasta los sitios donde se 
encuentra el material vegetal. 

Manejo tecnológico Prevalece el monocultivo. Utilizan 
sistemas de riego por goteo y 
aspersión. Realizan prácticas 
preventivas de control sanitario. 
Fertilización inorgánica. 

Baja asistencia técnica. Uso de 
tecnologías generadas en la 
misma unidad productiva. 
Generalmente se utiliza rotación y 
asociación de cultivos. 
Inexistencia de transferencia y 
validación tecnológica. 

Extracción de manera empírica en 
su mayoría sin determinar 
impactos ambientales de la 
extracción in situ de material 
vegetal 

Fuente: Adaptado de López et al. (2009) 

De acuerdo con la Secretaría de Agricultura y Pesca del Valle del Cauca (2016), en el 2015 el área sembrada 
y cosechada en aromáticas fue de 95,7 y 95,2 ha respectivamente, con una producción de 659 Mg y rendimiento 
de 6.92 Mg·ha-1. El Valle del Cauca cuenta con una variedad de climas y suelos para la explotación y manejo 
de plantas aromáticas y medicinales; con excepción del té, los productores manejan áreas pequeñas que 
involucran alta mano de obra y el sustento para 290 familias de productores y las de los 720 empleados directos 
y 2160 indirectos (Posso, 2007b). Lo anterior constituye una gran oportunidad para el departamento que no 
puede dejar pasar y más con los tratados de libre comercio que puede potencializar su exportación. A partir de 
la rueda de negocios del 2010 realizada en Cali, la exportación de estevia al mercado chileno fue un hecho 
(Secretaría de Agricultura y Pesca del Valle del Cauca, 2010). La mayor parte de la producción que se 
comercializa mayoritariamente es en fresco y deshidratado y un pequeño porcentaje para la industria 
farmacéutica (Posso, 2007b).  

1.7.1. El Cultivo de Estevia 

La estevia (Stevia Rebaudiana Bertoni), es una planta aromática, perteneciente a la familia de las Asteraceae, 
utilizada como endulzante natural no nutritivo (Marín, 2004), con cero calorías, alternativo al azúcar y a los 
endulzantes artificiales, originaria de Brasil y Paraguay. Comercialmente tiene gran importancia por ser un 
sustituto directo del azúcar, se utiliza como medicamento natural para algunas enfermedades como diabetes, 
artritis, hepatitis crónica, pericarditis, hipertensión y también funciona como agente antioxidante, purificador y 
antihistamínico para enfermedades de la piel; posee otros usos como aditivo anti envejecimiento en productos 
cosméticos, en veterinaria como alimento para animales de granja y en agricultura como desinfectante de 
suelos, (Galván et al., 2003; Jarma-Orozco et al., 2003; Brandle, 2005; Jarma-Orozco et al., 2005). 

La producción mundial de estevia está alrededor de 100.000 a 200.000 Mg, de los cuales el 75% se cultiva en 
China continental, 8% en Paraguay y el restante está distribuida en países como Corea, Canadá, Malasia, 
Brasil, Colombia, Ecuador, entre otros (Salazar, 2014). En América Latina, entre los años 2009 y 2014, la 
cantidad de comidas y bebidas endulzadas con estevia creció a un ritmo de 53% (Vega, 2015). En Colombia, 
se emplearon en el 2015, 945 ha para la siembra de estevia y la producción participó con el 2,83% del mercado 
global de acuerdo a lo reportado por Ornelas (2016), y su consumo entre los años 2013 y 2015, creció en un 
136% (Vega, 2015).  
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En cuanto su morfología, la estevia cuenta con raíces fibrosas, ramificadas y poco profundas, su tallo es erecto, 
semileñoso, con tendencia a inclinarse en las primeras etapas, pero después de las podas se convierte en una 
planta macollada, llegando a producir hasta 25 tallos. Sus hojas son elípticas, ovales y lanceoladas, donde se 
concentra la mayor parte de los edulcorantes. La flor es hermafrodita, pequeña y blanca. Una vez se alcance 
el 5% de la floración, se debe cosechar las hojas. Su propagación es posible por semillas o por esquejes, siendo 
esta última la más común. Para esto, se cuenta con cultivos madres que son mantenidos sanos constantemente, 
para el suministro de plántulas (Cassacia y Álvarez, 2006).  

1.7.2. El cultivo de albahaca 

La albahaca (Ocimum basilicum L.) pertenece a la familia de las Lamiaceae, originaria de la India, introducida 
en Europa por los griegos y los romanos. La albahaca se utiliza para la preparación de diferentes platos y en la 
industria farmacéutica, cosmética y de pesticidas. El alto valor económico de sus aceites es debido a la 
presencia de fenil propanoides y terpenoides (Sifola y Barbieri, 2006). En Colombia se han reportado cultivos 
de albahaca tipo exportación variedades Genovesa (Ocimum basilicum “Genovese”) y Híbrida Nufar F1 
principalmente desde el año 1998, donde los principales departamentos productores son Boyacá (73%), Valle 
del Cauca (19%), Cundinamarca (6%) y Antioquia (2%) (CCI, 2007). Según el Sistema de Estadísticas 
Agropecuarias, (2013) en el Valle del Cauca, la producción de albahaca genovesa en 2008 fue de 50 Mg 
cultivadas en 20 ha y pasó a 80 Mg en 40 ha en el 2010. Pese al potencial de producción que tiene, en Colombia 
esta planta ha sido poco estudiada puesto que aún se desconocen los requerimientos nutricionales, de riego y 
de control de plagas y enfermedades en el marco de las Buenas Prácticas Agrícolas (BPA) (López et al., 2009).  

La albahaca es herbácea, anual, de tallos erectos y ramificados, frondosa, que alcanza de 30 a 50 cm de altura. 
Las hojas de 2 a 5 cm, suaves, oblongas, opuestas, pecioladas, aovadas, lanceoladas y ligeramente dentadas. 
Las flores son blancas, dispuestas en espigas alargadas, asilares, en la parte superior del tallo o en los extremos 
de las ramas. Las densidades de siembra más utilizadas son 50.000, 60.000 y 100.000 plantas por hectárea 
(CCI, 2007). 
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2. DETERMINACIÓN DE LAS CURVAS DEL COEFICIENTE DEL CULTIVO (Kc) PARA ESTEVIA 
(Stevia rebaudiana B.) Y ALBAHACA (Ocimum basilicum L.) 

 

En el presente capítulo se describe un breve contexto del manejo de las necesidades hídricas en estevia y 
albahaca, se señala el objetivo, los materiales y métodos realizados y los resultados alcanzados, así como las 
conclusiones relacionados con las curvas de Kc.  

2.1. INTRODUCCIÓN 

La agricultura es la principal actividad económica que a nivel mundial ocasiona mayor demanda de agua; el 
riego de tierras agrícolas utiliza entre el 70% y el 95% de los recursos hídricos en el mundo y es la práctica 
agrícola más ineficiente, afectando la cantidad y calidad de las fuentes de agua (Martínez, 2010). 

Son pocos los estudios que se disponen para el cultivo de las plantas medicinales, aromáticas y condimentarías 
relacionados con el manejo del recurso hídrico, el cálculo de las láminas de riego y el efecto del estrés hídrico 
en las plantas, a tal punto que la mayoría de estos cultivos son producidos con riego suplementario, 
ocasionando pérdidas importantes de agua (Hadid, 2004). Las plantas aromáticas son importantes 
demandadoras hídricas puesto que la mayoría de sus Kc se encuentran por encima de 1,0 tal como lo reportaron 
Álvarez et al. (2010), para romero, Fronza y Folegatti (2003) para estevia y Ekren et al. (2012) para albahaca. 

Diversos valores de Kc han sido reportados para estevia, los cuales fluctúan entre 0,25 y 1,16 en las etapas de 
germinación y crecimiento respectivamente, y entre 0,82 y 1,45 en las etapas de madurez y senescencia 
(González et al., 2002; Fronza y Folegatti, 2003; Lavini et al., 2008; Daza et al., 2015; Reis, et al., 2015; Villafañe 
et al., 2016). Algunos autores han investigado el cálculo de láminas de riego para estevia teniendo en cuenta 
el potencial matricial edáfico, metodología que resulta muy particular a cada suelo. Por ejemplo, Niño et al. 
(2013) encontraron que en suelos franco arcillosos con potencial mátrico entre 10 y 20 cbar favoreció el 
crecimiento de las plantas de estevia y Serfaty et al. (2013) encontraron, en condiciones desérticas, que el 
potencial matricial debía estar entre 25 y 35 cbar, atendiendo la baja disponibilidad de agua, para obtener 
adecuados resultados de cosecha. Otra metodología empleada es variar en diferentes porcentajes, la humedad 
a capacidad de campo (CC) para el cálculo de adecuadas láminas de riego. Estos porcentajes recomendados 
varían desde el 100% hasta el 60%  para obtener buenos resultados agronómicos (Lavini et al., 2008; Karimi et 
al., 2015). 

De igual manera, son pocos los estudios relacionados con el manejo hídrico que se disponen para el cultivo de 
la albahaca en zonas tropicales. Se han empleado varias metodologías para estimar los requerimientos hídricos 
como la propuesta de Delgado & Daza (2012) utilizando la variación de coeficientes multiplicadores de la ETo, 
en condiciones de invernadero, encontraron que el coeficiente de 1,1 equivalente a un volumen diario promedio 
de 173 mL·planta-1, fue el que obtuvo mejores respuestas en altura de planta (AP) y porcentaje de masa seca 
(MS). Sin embargo, este estudio no consideró las diferentes etapas fenológicas de la albahaca y utilizó la misma 
lámina de riego a lo largo de todo el ciclo del cultivo. Otra metodología es basada en el contenido de humedad 
a CC del suelo y en el balance hídrico. Al respecto Jerez y Barroso (2002) encontraron que cuando se emplea 
el 75% del balance evaporación – precipitación de la semana anterior al riego, se obtuvieron buenos 
rendimientos de biomasa con un comportamiento aceptable del estado hídrico de la planta. Sin embargo, Ekren 
et al. (2012) hallaron que las mejores respuestas agronómicas de la planta como AP y MS se obtuvieron cuando 
se empleó el 125% de la CC del suelo, mientras que la concentración de aceites en las hojas fue mayor cuando 
hubo estrés hídrico (50% de la CC). Para Khalid, (2006) el sometimiento a estrés hídrico en plantas de albahaca 
pueden disminuir la cosecha de MS pero incrementa la concentración de constituyentes esenciales de su aceite. 
Bekhradi et al. (2015) encontraron reducciones de hasta 40% de la cosecha de albahaca genovesa cuando se 
utilizaron láminas de riego equivalentes al 50% de la CC del suelo. Sin embargo, características agronómicas 
como longitud de tallo, área foliar y MS no presentaron diferencias significativas entre diferentes láminas de 
riego (100%, 75% y 50% de la CC). Lo anterior indica que la lámina de riego empleada en el cultivo de albahaca, 
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depende del uso final que tendrán las plantas, ya sea para su comercialización en fresco, en seco o para la 
extracción de aceites. 

Los cultivos de estevia y de albahaca aún no cuentan con estudios suficientes con respecto a su Kc en 
condiciones tropicales que permitan el cálculo adecuado de las láminas de riego y un manejo adecuado del 
recurso hídrico. 

2.2.  OBJETIVO 

Determinar las curvas experimentales del coeficiente del cultivo para el cálculo de las láminas de riego para las 
diferentes etapas fenológicas de estevia (Stevia rebaudiana B) y albahaca (Ocimum basilicum), con el fin de 
contribuir al manejo adecuado del agua en los sistemas productivos.  

2.3. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.3.1. Localización y área de estudio  

La investigación se realizó entre enero y julio de 2015 en cultivos comerciales de albahaca y estevia localizados 
en la finca Las Palmas (N 03 26.767’ W 076 27.551’), vereda Cauca Seco, corregimiento de Juanchito 
(Candelaria) en el Departamento del Valle del Cauca (Colombia) (Figura 8). Los suelos utilizados 
correspondieron a la clasificación taxonómica Fluventic Haplustepts cuyas principales características físico 
químicas son mostradas en la Tabla 6. 

 

Figura 8. Ubicación geográfica de la finca “Las Palmas”, corregimiento de Juanchito Candelaria (Valle del Cauca). 
Fuentes:https://www.google.com/maps/place/Candelaria,+Valle+del+Cauca,+Colombia/@3.4460383,-
76.460905,457m/data=!3m1!1e3!4m2!3m1!1s0x8e3a0b9188d9373f:0x77a9f64e6dd55604!6m1!1e1; 
https://es.wikipedia.org/wiki/Candelaria_%28Valle_del_Cauca%29. 

Tabla 6. Caracterización físico química del suelo proveniente de la Finca “Las Palmas” Candelaria (Valle del Cauca). 
Propiedad (unidades) Valor Propiedad (unidades) Valor 

pH 7,47 S (mg kg-1) 45,34 

M.O.(g kg-1) 23,17 B (mg kg-1) 1,37 

P disp (mg kg-1) 29,56 Cu (mg kg-1) 1,85 

Ca (cmol(+) kg-1) 10,66 Fe (mg kg-1) 14,85 

Mg (cmol(+) kg-1) 5,95 Zn (mg kg-1) 3,79 

K (cmol(+) kg-1) 1,69 Textura (%) A: 33,0, Ar: 37,4 y L: 29,6. Clase textural: Franco arcilloso 

Na (cmol(+) kg-1) 0,44 Da (Mg m-3) 1,17 

Al (cmol(+) kg-1) 0,00 Porosidad (%) 49,23 

CIC (cmol(+) kg-1) 16,90 Macroporosidad (%) 12,41 

CICE (cmol(+) kg-1) 18,74 Microporosidad (%) 36,82 

M.O: Materia orgánica; CIC: capacidad de intercambio catiónico; CICE: capacidad de intercambio catiónico efectiva; A: arena; Ar: arcilla; L: limo; 

Da: densidad aparente. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Candelaria_%28Valle_del_Cauca%29
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2.3.2. Diseño y construcción de Lisímetros de Drenaje (LD) 

Se diseñaron y elaboraron 6 LD metálicos sin techo de un volumen igual a 0,125 m3. Las dimensiones del 
lisímetro se determinaron con base en la profundidad de las raíces y en el desarrollo del follaje de las plantas. 
Los LD fueron localizados al azar, tres en una parcela cultivada con estevia y tres en otra con albahaca. Dentro 
de cada lisímetro se distribuyeron las capas de suelo siguiendo el mismo orden del perfil encontrado en campo, 
procurando la menor disturbación posible. Después se saturó el suelo del lisímetro con agua durante tres días 
y se dejó drenar para permitir la acomodación de sus agregados. Cada lisímetro contó con dos orificios ubicados 
a 0,10 y 0,20 m de profundidad, que permitieron la medida de la humedad volumétrica por medio de un sensor 
de TDR (MASER MPM-160-B) previamente calibrado, el cual mide la constante dieléctrica del suelo y la 
transforma a valores de humedad volumétrica en tiempo real. En la parte inferior de cada lisímetro fue instalado 
un cono de drenaje conectado a una manguera plástica y a un recipiente tapado que permitió conducir el agua 
de drenaje, donde fue almacenada para su posterior medición del volumen (Figura 9). 

 
Figura 9. Diseño y construcción de los LD empleados en la experimentación. 
Planos: Cortesía Ingeniero Hugo Meneses. Fotos propias. 

2.3.3. Montaje y diseño experimental para cálculo de ETc para el cultivo de estevia 

El experimento se llevó a cabo entre los meses de febrero a mayo del 2015. Las condiciones climatológicas 
presentadas durante el desarrollo del experimento fueron: Temperatura media máxima de 30,2 °C, temperatura 
media mínima de 19,6 °C, humedad relativa media exterior de 77,5%, velocidad del viento promedio de 2,8 
km·h-1 y precipitación total de 263,5 mm. La variación promedio diaria de la precipitación fue de 0 a 26,3 mm, 
mientras que la ETo varió de 1,8 a 9,7 mm (Figura 10). Estos valores climatológicos fueron obtenidos de una 
estación meteorológica portátil (Vantage Pro2 Plus, Davis Instruments) debidamente calibrada e instalada en 
campo previamente, siguiendo las recomendaciones técnicas del fabricante y las suministradas por Allen et al. 
(2006).  

En una parcela de 350 m2 se sembró estevia a 0,30 m entre plantas y 0,30 m entre surcos. Se establecieron 
camas de 1,5 m de ancho por 13,0 de largo. La preparación del terreno consistió en un pase con motocultor 
para romper los agregados más grandes del suelo y tres pases con arado de cincel. Se utilizaron esquejes de 
estevia variedad Morita que fueron sembrados en marzo de 2015. El experimento tuvo un seguimiento hasta 
junio de 2015 con una duración de 96 días. Las etapas fenológicas o etapas de crecimiento del cultivo fueron 
determinadas siguiendo los lineamientos de Allen et al. (2006). Las etapas fenológicas de la estevia fueron: 
desarrollo y crecimiento (3– 54 días después del trasplante-ddt), madurez (55–72 ddt) y cosecha y senescencia 
(73–96 ddt). Durante los primeros días del cultivo se utilizó una cubierta de polisombra para permitir la 
adecuación de los esquejes a las condiciones climáticas de la zona.  
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Figura 10. Registro de las láminas de evapotranspiración y precipitación durante el tiempo experimental para la determinación del Kc 

para el cultivo de estevia.  

Se realizaron podas de crecimiento y sanitarias siguiendo las recomendaciones de Ramirez, (2011). Las plantas 
se fertilizaron con una solución nutritiva compuesta por NPK que contenía 200, 100 y 100 g·L-1 respectivamente 
y se aplicó en dosis de 2,4 mL por planta. La fertilización se realizó 15 días después de la poda de crecimiento 
para todas las plantas tanto de las camas como las del lisímetro. La presencia de plantas arvenses como 
Cyperus rotundus fue eliminada de forma manual. El control de hongos como Septoria steviae Speg se realizó 
mediante la aplicación de fosfitos de cobre, fósforo y ácidos policarboxílicos en dosis de 200 cm3 por 100 L.  

2.3.4. Montaje y diseño experimental para cálculo de ETc para el cultivo de albahaca 

El experimento se llevó a cabo entre los meses de mayo a julio del 2015. Las condiciones climatológicas 
registradas durante todo el experimento con la estación meteorológica portátil fueron: temperatura media 
máxima de 32,8 ºC, temperatura media mínima de 17,3 ºC, velocidad de viento promedio de 5 km·h-1. La 
precipitación promedio diaria registrada estuvo entre 0 mm y 4,95 mm, y la ETo estuvo entre 1,68 mm y 5,06 
mm (Figura 11).  

 
Figura 11. Evapotranspiración y precipitación registradas durante el tiempo experimental para la determinación del Kc para el cultivo. de 
albahaca en el Valle del Cauca (Colombia). 

El área experimental fue de 240 m2, en la cual se realizaron labores de labranza previas como desmonte, arado 
y rastrillado. Se utilizaron semillas de albahaca variedad genovesa, las cuales fueron germinadas en semillero 
usando el mismo suelo como sustrato. Las plantas de albahaca fueron trasplantadas a los 20 días, sembradas 
a 0,5 m x 0,5 m y se abonaron con un fertilizante organo mineral al inicio del trasplante, cuyos ingredientes 
activos fueron fosfito asimilable, cobre, carbono y sodio. También se realizaron aplicaciones mensuales de 15-
15-15 y urea en dosis de 0,5 g·planta-1. La cantidad de cada fertilizante se determinó de acuerdo al análisis de 
suelos y a los requerimientos del cultivo siguiendo las recomendaciones de Bonilla y Guerrero (2010). Para el 
caso de los LD, estos fertilizantes se aplicaron disueltos en el volumen de agua de riego. A partir de los 20 ddt 
se realizaron aplicaciones periódicas de Eco Home Control Hongos, cuya composición es extracto de limón no 
comestible e ingredientes inertes para el control de Fusarium spp. Se realizaron podas en la rama principal, lo 
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cual  según Bonilla y Guerrero (2010) es una buena práctica que ayuda a la planta de albahaca en su 
crecimiento arbustivo y la producción de brotes laterales. Las etapas fenológicas o etapas de crecimiento del 
cultivo fueron determinadas siguiendo los lineamientos de Allen et al. (2006). Las etapas fenológicas de la 
albahaca fueron: desarrollo y crecimiento (1–25 ddt), madurez (26–50 ddt) y cosecha y senescencia (51–71 
ddt).  

2.3.5. Balance hídrico y determinación de la curva del coeficiente del cultivo (Kc) 

Se llevó un registro constante de las diferentes variables del balance hídrico, para luego calcular la ETc en 
lámina (mm) por medio de la ecuación (2). 

Ecuación 2. Balance hídrico general  
ETc = P + R + C – ES – D ± ∆H. 

Donde P es la precipitación, R es el aporte de lámina por el riego, C es el aporte de agua a zonas de raíces por 
capilaridad, la cual se asumió como cero por ser un valor pequeño en las dimensiones del lisímetro comparado 
con los demás aportes, ES es la pérdida de agua por escorrentía, la cual igualmente se tomó el valor de cero 
puesto que el experimento se llevó a cabo en zona plana y las precipitaciones presentadas no ocasionaron 
escorrentía dentro del lisímetro, D es la lámina drenada y ∆H es el cambio en el contenido de humedad del 
suelo. 

El suelo se llevó a estado de humedad de saturación y se dejó drenar por 24 horas para ser llevado a 
condiciones cercanas a la humedad de CC. Después del drenaje de 24 horas se midió con el equipo de TDR 
dentro de cada lisímetro para calibrar la humedad de CC en relación con los valores encontrados en laboratorio. 
Una vez alcanzada la humedad de CC, se realizó el trasplante de plántulas de estevia y albahaca con 20 y 10 
días de germinación respectivamente, tanto en campo como en los LD. Las mediciones con el TDR previamente 
calibrado se hicieron todos los días, para monitorear el estado de humedad del suelo y se utilizó un coeficiente 
de agotamiento del 10%, el cual fue previamente determinado mediante ensayos de prueba y error. Este 
coeficiente de agotamiento es aquel en el cual se ha consumido el 10% del agua aprovechable. Una vez 
obtenidas las lecturas de humedad se dispuso aplicar las cantidades de agua teniendo en cuenta, además, la 
densidad aparente, el área y la profundidad previamente determinada (0,08 m hasta los 62 ddt y 0,10 m hasta 
la cosecha para estevia y 0,10 m hasta los 25 ddt, 0,14 m de 26–50 ddt y 0,15 de 51–71 ddt para albahaca).  

El riego se realizó manualmente con una probeta volumétrica de 1000 mL, esparciendo el agua sobre toda la 
superficie del lisímetro. El agua de drenaje fue recolectada en los recipientes plásticos midiendo el volumen 
recogido. Este procedimiento fue realizado aproximadamente cada tres días, teniendo distribuciones de dos 
días en condiciones normales y hasta 4 días en periodos de lluvia. La precipitación fue determinada con la 
estación climatológica portátil y se ajustó al área de aplicación del lisímetro en el momento de realizar el balance 
hídrico.  

Para la determinación de ETo, se empleó igualmente la estación climatológica portátil, la cual proporcionó los 
registros por hora de las variables utilizadas en la ecuación de Penman-Monteith como son la velocidad del 
viento, radiación solar, humedad y temperatura (Ecuación 3).  

Ecuación 3. Ecuación modificada de Penman - Monteith 

𝐄𝐓𝐨 =
𝟎.𝟒𝟎𝟖∆ (𝐑𝐧−𝐆)+ 𝛄

𝟗𝟎𝟎

𝐓+𝟐𝟕𝟑
 𝐔𝟐 (𝐞𝐬 −𝐞𝐚 )

∆+  𝛄(𝟏+𝟎.𝟑𝟒𝐔𝟐 )
       

Donde: ETo es la evapotranspiración de referencia (mm·día-1); Rn es la radiación neta en la superficie del cultivo 
(MJ·m-2·día-1); G es el flujo de calor del suelo (MJ·m-2·día-1); T es la temperatura media del aire a 2 m de altura; 

U2 es la velocidad del viento de día a 2 m de altura (m·s-1);  es la constante psicométrica modificada utilizada 
en el método de Penman-Monteith (kPa·°C-1); (es – ea) es el déficit de presión de vapor (kPa); es es la presión 
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de vapor a saturación de la temperatura promedio del aire (kPa); ea es la presión de vapor tomada a la 

temperatura a punto de rocío (kPa);  es la pendiente de la curva de presión de la saturación de vapor a una 
temperatura específica (kPa·ºC-1); G es la constante psicométrica modificada utilizada en el método de Penman-
Monteith (kPa·°C-1). 

El registro se realizó por un periodo de 96 días para estevia y 71 para albahaca, ya que este fue el tiempo 
necesario para que las plantas alcanzaran la madurez para la primera cosecha y su respectiva comercialización. 
Posteriormente se procedió al cálculo de Kc para cada lisímetro siguiendo los lineamientos de Allen et al. (2006) 
y utilizando la ecuación 4. 

Ecuación 4. Cálculo del coeficiente del cultivo (Kc). 

Kc= ETc / ETo   

Para el cálculo de los grados-día se tuvo en cuenta el modelo del seno simple con intervalo horizontal (ecuación 
5) propuesta por Zalom et al. (1983).  

Ecuación 5. Cálculo de grados-día por el método del seno simple. 

Grados-día = 
1

𝜋
 [(

𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛

2
 − 𝑇𝑙) ∗ (𝜃 +

𝜋

2
) + (𝑇𝑢 − 𝑇𝑙) ∗ (

𝜋

2
− 𝜃) −   𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝜃] 

𝜃 = 𝑠ⅇ𝑛−1[𝑇𝑢 − ( 
Tmax + Tmin

2
) ÷  𝛼]   𝛼 =

Tmax - Tmin

2
 

Donde Tmax es la temperatura máxima del día; Tmin es la temperatura mínima del día; Tl es el umbral inferior 
de la planta el cual para estevia se tomó 9 ºC y para albahaca 15 ºC; Tu es el umbral superior de la planta el 
cual para los dos cultivos se tomó 25 ºC. 

2.3.6. Tratamiento de los datos y Análisis estadístico  

Se verificó la distribución normal de los datos usando el Test de Shapiro - Wilk para estevia y el Test de 
Kolmogorov - Smirnov para albahaca y se realizó el test de homogeneidad de varianzas (Test de Friedman) 
para cada cultivo, encontrando que no hubo diferencias significativas entre LD para las tres etapas fenológicas. 
También se realizó pruebas de correlación entre LD utilizando la prueba de Sperman con un nivel de 
significancia del 95%. Se realizaron regresiones lineales para el Kc por fase de cultivo con un nivel de confianza 
del 95% y se determinaron intervalos de confianza para la media. 

2.4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A continuación, se muestran los resultados conseguidos en la determinación de las necesidades hídricas y las 
curvas de Kc de ambos cultivos. 

2.4.1. Necesidades hídricas del cultivo de estevia 

Los valores de ETc obtenidos para los tres LD siguieron una distribución normal (p=0,146), cumplieron con la 
homogeneidad de varianzas (p= 0,997), y no presentaron diferencias entre sus medias (p=0,811), siguiendo 
similares tendencias (Figura 12). Los coeficientes de correlación de Sperman entre LD hallados (p<0,01) 
estuvieron entre 0,92 y 0,96. Los valores registrados de ETc estuvieron entre 1,16 mm alcanzado a los 30 ddt 
en el lisímetro 1 y 9,00 mm a los 63 ddt en el lisímetro 2. 
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Figura 12. Variación de las necesidades hídricas del cultivo (ETc) en el periodo de crecimiento de estevia en LD. 

Debido a las precipitaciones que se presentaron distribuidas durante el ciclo de la planta, los valores de ETc 
oscilaron permanentemente, encontrando que entre los 60 y 78 ddt las plantas de estevia demandaron mayor 
cantidad de agua (Anexo 1). En la etapa de crecimiento y desarrollo, la demanda de agua fue más baja debido 
a que las hojas de la planta de estevia aún son pequeñas, disminuyendo las pérdidas de agua por sus estomas. 
A medida que la planta va creciendo, su demanda de agua aumentó, a pesar de la ocurrencia de precipitaciones 
y la alta capacidad de almacenamiento de humedad en el suelo (microporosidad del 36%). El consumo de agua 
promedio diario fue de 4,91 mm·día-1 y el consumo total de 471,4 mm·día-1, equivalentes a 4714 m3·ha-1 para 
el ciclo del cultivo evaluado. Este consumo total de agua es más bajo que el consumo del cultivo prevalente en 
la región de estudio que es la caña de azúcar (10300 m3·ha-1), pero por encima de otros cultivos representativos 
como maíz (3600 m3·ha-1) y soya (3400 m3·ha-1) (Pérez et al., 2011). Serfaty et al. (2013) en su trabajo de 
investigación en condiciones desérticas de Israel, emplearon en cultivos de estevia 8000 m3·ha-1, 40,6% más 
de agua que la empleada en esta investigación. González et al. (2002) en regiones de Paraguay, registraron el 
empleo de 1576 m3·ha-1 de agua para un cultivo de estevia realizado en suelos con una capa de 3,0 cm de 
bagazo de caña, razón por la cual este consumo fue más bajo. Aladakatti et al. (2012) utilizaron un volumen 
promedio de 20 384 m3·ha-1 en un cultivo de estevia cultivado durante dos años en suelos mantenidos a la 
humedad de CC (equivalente a 2548 m3·ha-1 durante tres meses). En Colombia, Niño et al. (2013) reportaron 
consumo de agua equivalente a 5488 m3·ha-1 por un periodo de 98 ddt en el departamento del Tolima. 

El comportamiento de la ETc y de la ETo presentó tendencias similares (Figura 13a). El valor mínimo y máximo 
de ETo fueron 1,79 y 9,67 mm presentados a los 18 y 63 ddt respectivamente, mientras que los de ETc 
estuvieron entre 2,08 y 9,01, a los 12 y 72 ddt respectivamente. Entre los 3 y los 12 ddt, la ETo estuvo entre 
30% y 51% por encima de la ETc, puesto que en estos primeros días el área foliar se empieza a desarrollar y 
la planta no proporciona suficiente cobertura al suelo, predominando la evaporación sobre la transpiración. 
Finalizando la etapa fenológica de crecimiento y desarrollo y durante la etapa de madurez la ETc sobrepasó a 
la ETo entre 7% y 28%. En la mayoría de los cultivos, en las primeras fases la ETo es mayor que la ETc, debido 
a que el área foliar es menor (Fronza y Folegatti, 2003). Araya, et al. (2011) en tef, encontraron que en las 
primeras etapas la ETc estuvo por encima de ETo y atribuyen este resultado al hecho de suministrar el agua a 
los microlisímetros por capilaridad, a la baja eficiencia del método de riego empleado y a la alta cobertura del 
suelo proporcionada por la planta, lo que determina el porcentaje de aumento entre las dos variables. En el 
caso de la estevia, este fenómeno puede atribuirse a la capacidad que tiene la planta en estas etapas 
fenológicas de cubrir el suelo, reduciendo la evaporación, lo que permite mayor almacenamiento de agua y 
reduce la frecuencia de aplicación. En la etapa de cosecha y senescencia la ETo estuvo entre 8% y 24% por 
encima de la ETc. Se encontró una baja relación (R2= 0,43) entre la ETo y la ETc registrada debido posiblemente 
al ataque de plagas en las hojas de la planta en la etapa de crecimiento y desarrollo (Figura 13b). 
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a       b 
Figura 13. Variación de la evapotranspiración en el cultivo de estevia. 
(a) Comportamiento de la evapotranspiración de referencia (ETo) y las necesidades hídricas del cultivo (ETc) en un cultivo de estevia 
en el Valle del Cauca Colombia. (b) Regresión lineal encontrada entre ETo y ETc (F= 19,21; p<0,001). 

2.4.2. Determinación del coeficiente del cultivo (Kc) para estevia 

Los valores del Kc en el tiempo siguieron modelos lineales en cada etapa fenológica y estuvieron entre 0,76 y 
0,84 (anexo 2). Los valores de Kc hallados oscilaron entre 0,48 y 1,35 para el lisímetro 1, entre 0,57 y 1,37 para 
el lisímetro 2 y entre 0,54 y 1,35 para el lisímetro 3. En promedio, los Kc oscilaron entre 0,55 y 1,36, donde los 
mayores valores se presentaron en la etapa de senescencia y cosecha. Los resultados obtenidos están por 
debajo de lo reportado por Fronza y Folegatti, (2003), cuyos valores estuvieron entre 1,16 y 1,45 y por Lavini et 
al. (2008) que reportaron valores entre 0,85 y 1,14, ambos en condiciones ambientales mediterráneas. No 
obstante, fueron más altos que los reportados por González et al. (2002), cuyos valores residieron entre 0,25 y 
0,82, debido a que fueron hallados en cultivos con cobertura de mulch, que permitió menor pérdida de agua por 
evaporación. Villafañe et al. (2016) encontraron valores entre 0,36 y 0,59 en cultivos de estevia sembrada en 
condiciones parcialmente protegidas, donde las etapas del cultivo establecidas fueron más cortas que las 
halladas en el presente trabajo, situación que pudo deberse a diferencias en condiciones climáticas.  

Los valores promedio de Kc por etapas fenológicas de estevia fluctuaron entre 0,85 y 1,24 (Tabla 7). Al analizar 
por etapas y realizar regresiones lineales, se encontró que los coeficientes de regresión fueron superiores a 
0,6; sin embargo, en la etapa de madurez no se consiguió el comportamiento lineal sin pendiente, indicando 
que los valores de Kc alcanzaron un valor máximo pero no se estabilizaron por un periodo de tiempo prolongado, 
como es representado en la curva característica sugerida por la FAO y descrita por Allen et al. (2006), sino que 
en la etapa de madurez los valores fluctuaron entre 0.93 y 1,36 aproximadamente (Figura 14A). 

Tabla 7. Valores promedio de coeficientes de cultivo (Kc) por etapa fenológica para estevia cultivada en el Valle del 
Cauca Colombia. 

Etapas Ddt  
(grados-día) 

Media de Kc Intervalo de confianza (95%) R2 Valor de F (P) C.V. % m b 

Límite inferior Límite superior 

Desarrollo 3 – 54  
(58,7 – 789,4) 

0,86 0,75 0,98 0,91 150,64 (<0.001) 24,37 0,012 0,514 

Madurez 55 – 72 
 (804,0 – 1055,4) 

1,24 1,14 1,34 0,34 0,44 (0,56) 6,53 -0,005 1,56 

Cosecha y senescencia 73 – 96 
 (1069,62 – 1403,5) 

0,85 0,71 0,99 0,81 21,87 (0,005) 17,71 -0,023 2,83 

ddt= días después del trasplante; C.V.= coeficiente de variación; m y b corresponden a los valores de la ecuación de la recta y=mx+b 

Similares resultados fueron reportados por Daza et al. (2015) quienes encontraron que las láminas de riego 
calculadas con un Kc de 1,2 fueron los que proporcionaron mejores resultados agronómicos en comparación 
con Kc de 1,0 y 1,1; este valor al ser utilizado para todo el ciclo del cultivo puede inducir pérdidas de nitratos 
por lixiviación y no lograr altos rendimientos. Reis et al. (2015) utilizaron Kc de 1,0 para calcular láminas de 
riego con agua de diferentes calidades y encontraron que no tuvo efecto negativo en la cosecha, cuando la 
conductividad eléctrica (CE) del agua de riego estaba por debajo de 2 dS·m-1. Los consumos de agua reportada 
por estos autores estuvieron entre 3,44 y 7,68 mm·día-1, similares a las encontradas en el presente trabajo. 
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A los 96 ddt, se encontró un acumulado de 1403,5 grados–día. La etapa de desarrollo estuvo comprendida 
entre los 58,7 y 789,4 grados-día mientras que la de madurez estuvo entre 804,0 y 1055,4 grados-día. La etapa 
de cosecha y senescencia comenzó a los 1069,6 y terminó a los 1403,5 grados-día (Figura 14B).  

 
Figura 14. Curva promedio del coeficiente de cultivo (Kc) para estevia.  

A. En función de días después del trasplante. B. En función de grados- día 

En la etapa de crecimiento y desarrollo de estevia el consumo promedio de agua fue de 4,57 mm·día-1 (233,07 
mm), mientras que en su etapa de madurez fue de 7,30 mm·día-1, (124,16 mm). A pesar de que el Kc en la 
etapa de crecimiento y desarrollo es menor, el periodo que dura esta etapa es más largo, lo que lleva a un 
consumo de 46,73% más de agua que la etapa siguiente. En la etapa de cosecha y comienzo de la senescencia, 
el consumo de agua fue de 4,28 mm·día-1 (98,44 mm en total) reduciendo el consumo hídrico en 20,72% con 
respecto a la etapa fenológica anterior. En esta última etapa, el consumo de agua es menor y es donde se 
produce la mayor concentración de metabolitos y azúcares. Estos valores estuvieron por encima de los 
reportados por González et al. (2002), quienes encontraron consumos de 2,10 mm·día-1 en etapa de crecimiento 
y 6,30 mm·día-1 en etapa de madurez de la estevia y fueron similares a los encontrados por Niño et al. (2013) 
quienes reportaron un consumo promedio 5,60 mm·día-1 y aseguran que mantener la humedad del suelo entre 
0,20 – 0,30 cbar de tensión mátrica (cerca a CC), favorece variables agronómicas como longitud de tallo, MS 
foliar y concentración de edulcorantes. También Ramírez, (2011) sostiene que las necesidades hídricas de la 
estevia son de 5,00 mm·día-1, los cuales recomiendan ser aplicados cada tres días si los suelos son arenosos 
y cada 5 días si son arcillosos. 

2.4.3. Necesidades hídricas del cultivo de albahaca 

Los tres LD presentaron resultados similares de necesidades hídricas del cultivo (ETc) (Anexo 3). Los datos se 
distribuyeron normalmente (p=0,228) y no se encontraron diferencias entre sus medias (p=0,962). Los valores 
oscilaron entre un máximo de 8,58 mm presentado a los 34 ddt en el lisímetro 1 y un mínimo de 1,78 mm 
presentado a los 63 ddt en el lisímetro 3 (Figura 15). Los coeficientes de correlación de Sperman entre LD (p< 
0,01) estuvieron entre 0,88 y 0,92. 

 
Figura 15. Variación de las necesidades hídricas del cultivo (ETc) en el periodo de crecimiento de albahaca en LD. 

El mayor consumo de agua de la albahaca genovesa se presentó hacia el final de la etapa de crecimiento y 
desarrollo y en la etapa de maduración (Anexo 3). Generalmente en las etapas iniciales de los cultivos, la 
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transpiración es baja debido a que el área foliar es menor, por lo tanto, la mayor pérdida de agua se le atribuye 
en mayor proporción a la evaporación del suelo que a la transpiración de la planta (Allen et al., 2006). En la 
primera etapa (crecimiento y desarrollo) se presentaron precipitaciones y altas temperaturas, que favorecieron 
la evaporación del agua del suelo, puesto que el experimento se llevó a cabo terminando el primer periodo de 
lluvias en el año e iniciando la época seca, comportamiento propio de las condiciones tropicales de Colombia. 
A medida que la planta creció, el consumo de agua aumentó, debido a su mayor demanda hídrica para favorecer 
la producción de biomasa y la formación de flores, aumentando la transpiración. Hacia la etapa de senescencia, 
la ETc disminuyó a valores similares a los registrados en las etapas iniciales. El promedio de la ETc registrada 
durante la etapa de estudio fue de 3,79 mm·día-1 y el consumo total de agua durante el ciclo del cultivo fue de 
269,38 mm equivalentes a 2693,80 m3·ha-1, valores por debajo del consumo registrado para otros cultivos de 
la región como caña de azúcar (10300 m3·ha-1), maíz (3600 m3·ha-1) y soya (3400 m3·ha-1) (Pérez et al., 2011) 
e inclusive de cultivos de albahaca púrpura en Turquía (12120 m3·ha-1) (Ekren et al., 2012) y azafrán en Iran 
(6700 m3·ha-1) (Azizi-Zohan, et al., 2008). 

El comportamiento de la ETc y ETo siguieron tendencias similares, aunque los valores de ETo siempre 
estuvieron por encima de la ETc (Figura 16a). Los valores de ETc representados es el promedio diario de los 
tres LD y el valor de ETo es el registrado a la misma hora por la estación metereológica. Los valores extremos 
de ETo estuvieron entre 4,49 y 13,26 mm a los 11 y 34 ddt respectivamente, mientras que los de ETc estuvieron 
entre 2,01 y 7,91 mm a los 63 y 34 ddt correspondientemente. 

En la etapa de inicio (0 – 25 ddt) la ETo estuvo entre 40% y 60% por encima de la ETc mientras que en la etapa 
de madurez, donde se evidenció mayor demanda de agua, estuvo entre 35% y 47% por encima de ETc. En la 
etapa de senescencia la ETo estuvo entre 47% y 67% por encima de la ETc. En la mayoría de los cultivos, en 
las primeras etapas la ETo es mayor que la ETc, debido a que el área foliar es más pequeña (Fronza y Folegatti, 
2003). En el presente estudio, el agua se suministró por probeta obteniéndose resultados de similar tendencia 
entre ETc y ETo, con un coeficiente de regresión de 0,75 (Figura 16b). Las plantas de albahaca al no cubrir 
completamente el suelo, favorecieron la evaporación de agua, siendo mayor que la transpiración por lo que la 
ETc permaneció por debajo de ETo.  

  

  
Figura 16. Variación de la evapotranspiración en el cultivo de albahaca. 
(a) Comportamiento de la evapotranspiración de referencia (ETo) y necesidades hídricas del cultivo (ETc) durante el experimento realizado en un cultivo 
de albahaca en el Valle del Cauca Colombia. (b) Regresión lineal encontrada entre ETo y ETc. 

2.4.4. Determinación del coeficiente del cultivo (Kc) para albahaca 

Los valores hallados de Kc en los tres LD se encuentra en el anexo 4. Los mayores valores de Kc (0,66 - 0,68) 
se hallaron en la etapa de madurez (46 – 50 ddt) y los valores más bajos (0,33 – 0,31) en etapa de senescencia 
y cosecha de hoja (67 – 71 ddt). Estos valores hallados están por debajo de los reportados por Delgado y Daza 
(2012) quienes al ensayar diferentes coeficientes que multiplican a la ETo encontraron que un valor de 1,1 fue 
el que mejor resultado brindó en el análisis de características agronómicas de planta, aunque sin diferencias 
significativas con valores de coeficientes iguales a 0,8. Estas diferencias pueden deberse a que el experimento 
de Delgado y Daza (2012) se desarrolló en condiciones de invernadero, con ensayos de prueba y error sin 
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realizar balances hídricos, mientras que el hallado en el presente estudio fue en condiciones de campo teniendo 
en cuenta dichos balances.  

Los valores de Kc para las etapas fisiológicas de la albahaca genovesa estuvieron entre 0,42 y 0,59 (Tabla 8). 
Los valores alcanzados por etapa mostraron baja variabilidad con aceptable precisión, como lo muestra los 
coeficientes de variación. Al analizar por etapas y realizar regresiones lineales, las etapas de crecimiento y 
desarrollo y de senescencia obtuvieron coeficientes de regresión superiores a 0,6 mientras que en la etapa de 
madurez no se consiguió el comportamiento lineal, como es representado en la curva característica sugerida 
por la FAO y descrita por Allen et al. (2006), sino que en la etapa de madurez los valores fluctuaron entre 0,5 y 
0,6 aproximadamente (Figura 17A).  

Tabla 8. Valores promedio de coeficientes de cultivo (Kc) por etapa fenológica para albahaca genovesa cultivada en el Valle del Cauca 

Colombia. 
Etapas Ddt (grados – día) Media de 

Kc 
Intervalo de confianza (95%) C.V. 

% 
R2 F(p) m b 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Desarrollo 1 – 25 (8,4 – 217,7)  0,46 0,42 0,50 12,8 0,65 18,34 (<0,01) 0,01 0,32 

Madurez 26 – 50 (226,1 – 433,4) 0,59 0,56 0,61 6,10 0,01 0,00 (0,98) 0,0001 0,58 

Cosecha y 
senescencia 

51 -71 (442,4 – 612,0) 0,42 0,38 0,46 14,05 0,89 60,94 (<0,01) -0,012 1,19 

ddt: días después del trasplante; C.V. coeficiente de variación 

A los 71 ddt, se encontró un acumulado de 612,0 grados–día. La etapa de desarrollo estuvo comprendida entre 
los 8,4 y 217,7 grados-día mientras que la de madurez estuvo entre 226,1 y 433,4 grados-día. La etapa de 
cosecha y senescencia comenzó a los 442,4 y terminó a los 612,0 grados-día (Figura 17B).  

 

Figura 17.Curva promedio del coeficiente de cultivo (Kc) para albahaca (Ocicum basilicum L.). 
A. En función de días después del trasplante. B. En función de grados- día 

Se han reportado valores de Kc, similares a los hallados en el presente estudio, para diferentes cultivos como 
por ejemplo: 0,65 para cebolla (López-Urrea et al., 2009), 0,22 – 1,05 para azafrán (Azizi-Zohan et al., 2008), 
0,55 – 1,09 para lechuga (Fernández-Pacheco et al., 2014), 0,52 – 1,09 para melón (Shukla et al., 2014), 0,82 
para coliflor y 0,70  para col roja (Sahin et al., 2009). López-Urrea et al. (2012) encontraron valores de Kc entre 
0,60 y 0,75 para viñedos de tempranillo y los menores valores fueron hallados en el año donde se presentó la 
menor cobertura del suelo. Este fenómeno se atribuyó a que el componente de evaporación del suelo de la ETc 
después de aplicaciones de agua (precipitación o riego), puede ser alto al inicio del crecimiento, cuando la 
fracción de cobertura vegetal es mínima. Los bajos valores de Kc también puede atribuirse a que algunas 
plantas pueden desarrollar mecanismos de resistencia a la sequía, lo que se traduce en menor consumo de 
agua, como es el caso del cereal tef (Eragrostis tef) cultivado en zonas secas de Africa, cuyos valores de Kc 
varian entre 0,4 en etapa de senescencia y 1,0 en la etapa de madurez (Araya et al., 2011). Sin embargo, 
Ojeda-Silvera et al. (2013) estudiaron 20 variedades de albahaca y encontraron que la variedad genovesa es 
una de las que menos resistencia presenta al estrés hídrico, en especial en sus etapas tempranas de 
crecimiento, puesto que afecta directamente la elongación y división celular. 
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En la etapa de crecimiento y desarrollo de la albahaca el consumo promedio de agua fue de 2,98 mm·día-1 
(74,4 mm). El mayor consumo de agua ocurrió en su etapa de madurez con valor aproximado promedio de 4,87 
mm·día-1, (121,8 mm en total), el cual fue 38,9% mayor que la etapa anterior. En la etapa de cosecha y comienzo 
de la senescencia, el consumo de agua fue de 3,16 mm·día-1 (63,2 mm en total) reduciendo el consumo hídrico 
en 48,1% con respecto a la etapa fenológica anterior. De acuerdo con Bekhradi et al. (2015), este menor 
consumo de agua permite la concentración de aceites y metabolitos en las hojas, muy apetecidos en la industria. 
Similares resultados fueron reportados por Jerez y Barroso (2002) quienes encontraron que reponiendo el 100% 
de la lámina de agua correspondiente a la evaporada en la semana anterior, la albahaca blanca redujo el 
potencial hídrico foliar de -0,6 MPa en la etapa de madurez a -1,4 MPa en la etapa de senescencia, lo que se 
manifesto en menor consumo de agua y mayor porcentaje de MS.  

2.5. CONCLUSIONES 

Las curvas de Kc determinada en cada lisímetro siguieron modelos lineales en cada etapa fenológica para 
ambos cultivos. Los valores medios de Kc hallados para estevia fueron 0,86 para la etapa de crecimiento y 
desarrollo (4,57 mm·día-1), 1,24 para la etapa de madurez (7,30 mm·día-1) y 0,85 para la etapa de cosecha y 
senescencia (4,28 mm·día-1). En el caso de la albahaca, los valores medios de Kc hallados fueron 0,45 para la 
etapa de crecimiento y desarrollo (2,98 mm·día-1), 0,59 para la etapa de madurez (4,87 mm·día-1) y 0,42 para 
la etapa de cosecha y senescencia (3,16 mm·día-1). Ambas curvas en su etapa de madurez no se ajustaron a 
la curva típica de Kc descrita por la FAO. 
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3. PLAN DE FERTILIZACIÓN NITROGENADA PARA LOS CULTIVOS DE ESTEVIA (Stevia 
rebaudiana Bert.) Y ALBAHACA (Ocimum basilicum L.) 

En el presente capítulo se presenta una introducción a la FN con énfasis en el uso de FLL y la fertilización en 
plantas aromáticas. Se muestra el objetivo del capítulo, los materiales y métodos empleados, los resultados de 
la mejor dosis de FN en estevia y albahaca, las tasas de mineralización de los abonos orgánicos empleados y 
las mejores fuentes de FLL también son descritos, con el fin de poder establecer un plan de fertilización para 
las dos especies estudiadas. Por último, se muestran las conclusiones del capítulo. 

3.1. INTRODUCCIÓN 

En los años 50 la producción total de fertilizantes nitrogenados era de 4,8 Mton·año-1, donde el 77% se 
fabricaban por el proceso Haber – Bosch y para el 2016 la producción subió a 181 Mton·año-1, siendo los países 
de India y China los mayores productores (FAO, 2017; IFIA, 2013). Los fertilizantes nitrogenados suministran 
más de la mitad del N mundial demandado por los cultivos y su utilización asegura la alimentación de cerca del 
45% de la población mundial (Smil, 2011). Su aplicación en dosis adecuadas ha aumentado la MOS y el NTS, 
al incrementar la biomasa y los residuos de cosecha (Jackson et al., 2012) lo que se constituye en un importante 
sumidero de carbono (Andreu et al., 2006). Sin embargo, las eficiencias de aplicación y utilización del N en los 
sistemas agrícolas estan por debajo del 50%, lo que ha llevado a la utilización de nuevas alternativas como el 
uso de FLL. Existen varios estudios relacionados con el uso de FLL y sus beneficios en diferentes sistemas 
productivos como flores (González et al., 2007), maíz (Barrios et al., 2012; Quintanilla et al., 2013), avena 
(Florez et al., 2007), trigo (Hadas et al., 2004) y pastos (Moreno et al., 2007).   

Los abonos orgánicos también pueden ser considerados como FLL al suministrar el N gradualmente de acuerdo 
a su tasa de descomposición. Las DN aplicadas deben ser de acuerdo a la habilidad del material para liberar N 
(N potencialmente mineralizable), que complementen o incluso reemplacen la FN y que está en función 
principalmente de los componentes solubles y la relación C/N, en donde a menor componentes solubles y 
amplias relaciones C/N, menos N será mineralizado (Hadas et al., 2004). Sin embargo, su composición es muy 
particular (DNP, 2009) y está en función de la calidad de las materias primas, del proceso de compostaje y el 
manejo de almacenamiento (Hirel et al., 2011), lo que conlleva a que cuando se requiera realizar balances de 
N para definir dosis adecuadas, se recurra a valores y tasas de mineralización teóricos de contenidos de N 
(Cavero et al., 2003). Además, la eficiencia de uso es baja puesto que alrededor del 50% de los abonos 
orgánicos se pierden en el almacenamiento y transporte y otro 25% se pierde después de la aplicación en el 
suelo (Hirel et al., 2011).  

La mayoría de los composts de residuos vegetales utilizados en la agricultura en condiciones controladas, 
poseen tasas de descomposición menores al 35% en el primer año (Burbano, 1998) mientras que los estiércoles 
pueden alcanzar tasas hasta del 70% en el mismo periodo de tiempo (Andreu et al., 2006). Las aplicaciones 
periódicas de abonos orgánicos por largo tiempo permiten incrementar el contenido de MOS, aumentar la 
eficiencia en el suministro del N (Hadas et al., 2004) y reducir el uso de importantes cantidades de fertilizantes 
minerales (IDAE, 2007).  

El N potencialmente mineralizable hace referencia a la cantidad máxima de N disponible que puede liberar un 
abono orgánico después del proceso de mineralización llevado a cabo por los microorganismos del suelo. Se 
determina a partir de la cuantificación de N mineralizado disponible en el tiempo. La cantidad de N mineralizado 
por unidad de tiempo se conoce como la tasa de mineralización y permite establecer el potencial de liberación 
de N de un abono orgánico, así como el tiempo adecuado de aplicación para garantizar el suministro de N a las 
plantas. Diversos modelos matemáticos se han estudiado para describir la mineralización del N en abonos 
orgánicos a partir de datos experimentales obtenidos en procesos de incubación (Tabla 9). La mayoría de ellos 
calculan la cantidad de N mineralizado (Nm) en un tiempo determinado (t), a partir de una cantidad de N orgánico 
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potencialmente mineralizable (No), siguiendo modelos matemáticos lineales y no lineales, donde las constantes 
son propias del abono en cuestión. 

Tabla 9. Modelos matemáticos utilizados para el estudio de la mineralización del N de abonos orgánicos. 
Modelo Lineal/No 

lineal/linealizable 
Ecuación Autores 

Simple exponencial No lineal 𝑁𝑚 =  𝑁𝑜(1 − ⅇ−𝑘𝑡) Stanford y Smith (1972) 

Doble exponencial No lineal 𝑁𝑚 =  𝑁𝑜  𝑆 (1 − ⅇ−ℎ𝑡) + 𝑁𝑜  (1 − 𝑆)(1 − ⅇ−𝑘𝑡) Molina et al. (1980) y Inubushi et al. 
(1985) 

Simple exponencial No lineal 𝑁𝑚 =  𝑁𝑜(1 − ⅇ−𝑘𝑡𝑏
) Marion et al. (1981) 

Hiperbólico No lineal 
𝑁𝑚 =

𝑁𝑜𝑡

(𝑡
1
2 + 𝑡)

 
Juma et al. (1984) 

Simple exponencial No lineal 𝑁𝑚 =  𝑁1 + 𝑁𝑜(1 − ⅇ−𝑘𝑡) Jones et al. (1984) 

Potencial linealizable 𝑁𝑚 =  𝐴𝑡𝑏 Broadbent (1986) 

Simple exponencial No lineal 𝑁𝑚 =  𝑁1(1 − ⅇ−𝑘1𝑡) + 𝑘0𝑡 Cabrera (1993) 

lineal Lineal 𝑁𝑚 = 𝐴 + 𝐵𝑡 - 

Polinomial de segundo 
orden 

linealizable 𝑁𝑚 = 𝐴 + 𝐵𝑡 + 𝐶𝑡2 - 

Simple exponencial linealizable 𝑁𝑚 = 𝐴ⅇ𝑘𝑡 - 

Nm= N mineralizado; No= N orgánico potencialmente mineralizable; t=tiempo; S=N orgánico fácilmente mineralizable; (1-S) = N orgánico recalcitrante; 
N1= N mineralizado en el suelo inicial; k, h, k1, k0, A, B y C son constantes. 

Actualmente se aplican tasas altas de compuestos nitrogenados, por encima de 100 kg·ha-1, pero esta 
tendencia ha ido cambiado debido al elevado precio de los fertilizantes determinado por los altos costos 
energéticos y los crecientes impactos ambientales (Smil, 2011). La determinación de la adecuada DN es 
indispensable para evitar la sobrefertilización, disminuir los costos de producción, reducir contaminación y 
restringir el consumo de lujo por parte de las plantas (Rivacoba et al., 2013). El rendimiento es directamente 
proporcional al suministro de N, hasta alcanzar un valor máximo de cosecha a partir del cual tiende a disminuir 
con el aumento de la fertilización (Cavero et al., 2003). En países desarrollados, los agricultores fertilizan con 
dosis por debajo o iguales al óptimo económico, para minimizar la lixiviación del N y la subsecuente presión 
ambiental (Delin & Stenberg, 2014). Sin embargo, en muchos cultivos tropicales se desconocen estos puntos 
óptimos económicos, lo que ha llevado a la sobrefertilización, reduciendo la fertilidad de los suelos, 
incrementado el riesgo de pérdida de nutrientes a través de la erosión y el riesgo de lixiviación y contaminación 
(Tilman et al., 2002).  

Son pocos los estudios relacionados con la FN de plantas aromáticas y medicinales; al igual que los hortícolas, 
los cultivos de aromáticas ofrecen un alto riesgo de contaminación ambiental por nutrientes y más aquellos con 
riego que emplean altas dosis de fertilizantes (Schenk, 2006). Las DN utilizadas para la producción de 
aromáticas a nivel mundial están entre 50 y 150 kg·ha-1 de N, utilizando fuentes inorgánicas al inicio de los 
cultivos y aplicadas de forma localizada. La Tabla 10 muestra algunas experiencias, tanto nacionales como 
internacionales, relacionadas con la FN de estevia y albahaca, con las cuales se obtuvieron los mejores 
rendimientos. Vale la pena resaltar que los estudios mencionados solo consideran la respuesta del cultivo y no 
consideraron la posible lixiviación de N por cuenta de la fertilización.  

Las plantas aromáticas actúan como “ingenieros ecosistémicos” que, al ser utilizadas como cultivo asociado, 
contribuyen a través de su biomasa y de los exudados de sus raíces, a incrementar el N orgánico y disponible 
del suelo, debido al aumento de la actividad enzimática de la ureasa y la proteasa y al incremento de 
poblaciones de microorganismos relacionados al ciclo del N, como bacterias nitrificantes, desnitrificantes y 
fijadoras (Chen et al., 2014). En especial, estos autores encontraron que la albahaca incrementó los contenidos 
de N orgánico y N disponible en 11,8% y 16,3% respectivamente de un suelo franco arenoso debido 
posiblemente al aumento de la actividad enzimática de la proteasa y la ureasa.  
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Tabla 10. Experiencias relacionadas con la FN en estevia y albahaca. 
Especie DN kg·ha-1  Fertilizante MF Mg·ha-1 Fuente 

Albahaca  100 Urea 
Lombricompost 

1,7 
2,7 

Cabanillas et al. (2009) 

Albahaca  50 Solución nutritiva 4,3 Contreras y Gómez (2008) 

Albahaca  75 
150 
300 

Triple 15 13,9 
16,8 
18,6 

Cenoz y Burgos (2000) 

Albahaca  300 Nitrato de amonio 18,0 Sifola & Barbieri (2006) 

Albahaca  17,3 
34,6 
51,8 

Bocashi 2,6 
2,7 
3,7 

López (2005) 

Estevia  50 
100 
75 

Inorgánico 
Inorgánico 

Lombricompost 

0,25* 
0,30* 
0,25* 

Clementelli & Zevallos (2009) 

Estevia  15 
30 
60 

Inorgánico 0,15* 
0,16* 
0,23* 

Apaza (2003) 

Estevia  100 
100 
100 

Urea 
Compost 
Gallinaza 

0,65* 
0,39* 
0,32* 

Bonilla et al. (2007) 

Estevia  70 
170 

inorgánico 1,0** 
2,5** 

Galván et al. (2003) 

Estevia  180 inorgánico 1,2** Ramírez (2011) 

Estevia  120 
80 

urea 0,7* 
0,9* 

Cortéz  (2012) 

*Rendimiento en MS de hoja en el segundo corte; ** rendimiento primer año 

3.2. OBJETIVO 

 Definir un plan de FN para estevia (Stevia rebaudiana B) y albahaca (Ocimum basilicum) teniendo en 
cuenta la aplicación de FLL inorgánicos y orgánicos, y reducir la lixiviación de N.  

3.3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.3.1. Localización 

Los experimentos se realizaron en los invernaderos del Laboratorio de Aguas y Suelos Agrícolas LASA de la 
Escuela de Ingeniería de Recursos Naturales y del Ambiente (EIDENAR) de la Universidad del Valle, ubicados 
en el municipio de Santiago de Cali, Valle del Cauca, a una altura de 979 msnm; en latitud 3° 22’ 22.29’’ N y 
longitud 76° 31’ 49.22’’ O. Los valores de temperatura y precipitación promedio anual fueron de 25 ºC y 909 
mm respectivamente.  

3.3.2. Descripción del suelo 

El suelo utilizado provino de la finca “Las Palmas” (N 03 26.767’ W 076 27.551’), vereda Cauca Seco, 
corregimiento de Juanchito (Candelaria) en el Valle del Cauca (Colombia). Las propiedades del suelo utilizado 
se mostraron en el capítulo 2 (Tabla 5).  

3.3.3. Caracterización de los abonos orgánicos 

Los abonos orgánicos fueron caracterizados siguiendo la norma técnica NTC 5167 (2011), los cuales 
presentaron pH ligeramente alcalino, alta CIC y baja relación C/N (Tabla 11). 
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Tabla 11. Caracterización de los abonos orgánicos utilizados en la experimentación de uso de FLL en estevia y albahaca. 
Abono orgánico pH CIC cmol(+)· kg-1 CO % NT % C/N K % Ca % Mg % 

Lombricompost 7,3 24,6 13,0 1,22 13,0 1,0 3,8 1,1 

Gallinaza compostada 7,5 34,5 16,0 1,43 12,3 1,2 11,2 0,4 

CIC = capacidad de intercambio catiónico; CO = carbono orgánico; NTS = Nitrógeno total 

3.3.4. Construcción y calibración del tanque evaporímetro 

Se construyó un tanque evaporímetro clase A de de 0,60 m de diámetro y 0,19 m de altura el cual se ubicó a 
0,10 m de la superficie del suelo (Figura 18). El tanque evaporímetro se construyó en hierro galvanizado, y se 
cubrió con una capa pintura de aluminio de color blanco en su interior y exterior, su fondo se pintó de color 
negro según especificaciones de Allen et al. (2006). La calibración del tanque evaporímetro se realizó 
registrando el valor diario de evaporación, tanto del prototipo como del tanque ubicado en la estación 
meteorológica de la Universidad del Valle sede Meléndez. 

 
Figura 18. Calibración del tanque evaporímetro.  
Tanque de la estación meteorológica (izquierda) y tanque prototipo (derecha). 

El registro de la evaporación se realizó utilizando un limnímetro de gancho ubicado en forma perpendicular al 
tanque evaporímetro, en el cual, por medio de una regla milimetrada se pudo cuantificar la diferencia de nivel 
diariamente. Con el registro de los datos de ambos tanques, se realizó una regresión lineal y se obtuvo una 
confiabilidad en la correlación de los datos registrados; con ello se garantizó que la lectura de evaporación 
registrada en el tanque evaporímetro del prototipo, se ajustaría a la lectura real de evaporación registrada por 
el tanque evaporímetro clase A ubicado en las instalaciones de la Universidad del Valle. El coeficiente de tanque 
es un factor numérico que multiplica la evaporación y depende de la humedad relativa, la velocidad del viento 
y del tipo de cobertura que hay a su alrededor, que pueden afectar los registros de evapotranspiración de 
referencia (ETo). El factor utilizado fue de 0,75 y fue determinado siguiendo las recomendaciones de Allen et 
al. (2006). El coeficiente de regresión alcanzado fue de 0,9764 (p<0,01). 

3.3.5. Diseño y construcción de Lisímetros de Drenaje (LD) 

Los LD consistieron en recipientes plásticos de 0,25 m de altura por 0,20 m de diámetro, recubiertos con malla 
y grava donde se dispuso el suelo (Figura 19). El recipiente se perforó en la parte inferior lateral y se instaló 
una manguera conectada a un segundo recipiente debidamente tapado, dentro del cual se ubicó un vaso 
graduado para la recolección del lixiviado. Se estableció una diferencia de altura entre el lisímetro y el recipiente 
recolector para favorecer el flujo. Cada lisímetro fue inclinado con un ángulo de 10º con el fin de garantizar el 
flujo del total del lixiviado. La recolección se realizó diariamente y la muestra fue guardada en condiciones 
refrigeradas hasta cuando se contó con suficiente cantidad de lixiviado (30 mL) para ser analizado. 
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Figura 19. LD empleados para la recolección de nitrato lixiviado en plantas de estevia y albahaca. 

3.3.6. Diseño experimental para la determinación de Dosis Nitrogenada (DN) para los cultivos de 
estevia y albahaca. 

Se estableció un diseño completamente al azar, donde se propusieron 5 tratamientos con tres repeticiones cada 
uno para cada cultivo. Los tratamientos establecidos fueron: testigo sin ninguna aplicación (T), DN de 50, 100, 
150 y 200 kg·ha-1 (T50, T100, T150 y T200 respectivamente). Estas dosis fueron escogidas con el fin de reducir 
la cantidad de fertilizante usado sin afectar las propiedades agronómicas, se reduzcan las pérdidas por 
lixiviación y afecte lo menos posible las propiedades del suelo. Se utilizó urea como fuente nitrogenada, la cual 
contenía el 46% de N y fue adicionada tres días antes con la lámina de riego necesaria para llevar al suelo a 
CC (aproximadamente 100 mL). Se realizaron aplicaciones de P2O5 y K2O de 25 y 80 kg·ha-1 para estevia 
(Galván et al., 2003) y de 65 y 200 kg·ha-1 respectivamente para albahaca (Bonilla y Guerrero, 2010). La unidad 
experimental consistió en un lisímetro de drenaje, con una planta en su interior a la cual se le realizaron todas 
las mediciones. Las DN utilizadas fueron escogidas con base a los requerimientos de plantas de estevia 
(Casaccia y Álvarez, 2006) y de albahaca (Bonilla y Guerrero, 2010). 

Las variables de respuesta evaluadas fueron N-amoniacal lixiviado medido, para el caso de la estevia, en tres 
momentos durante el cultivo (a los 29, 85 y 115 días después del trasplante, ddt) y para el caso de la albahaca 
en dos momentos (a los 24 y 77 ddt). La determinación se hizo tomando un volumen de 30 mL de lixiviados, el 
cual se colocó en un tubo de destilación, se le adicionó MgO previamente seco y se destiló, utilizando NaOH al 
40%; luego se capturó el N volatilizado en una solución de H3BO3 e indicador a base de bromocresol verde y 
rojo de metilo disueltos en etanol y se realizó la cuantificación del amonio usando H2SO4 0,001 N en la titulación. 
Posteriormente cuando el tubo de destilación se enfrió, se adicionó aleación de Devarda y se volvió a destilar, 
siguiendo el mismo protocolo anterior para luego realizar la cuantificación de la concentración de nitrato (IGAC, 
2006). También se midió el volumen total de lixiviados recogidos por el periodo de cuatro meses y se calculó la 
cantidad de amonio y nitratos por unidad de área.  

Las variables del suelo determinadas fueron: pH por el método potenciométrico en relación suelo: agua 1:1, 
conductividad eléctrica (CE) determinada por medio del conductímetro relación 2:1, MOS, por el método de 
Walkley – Black se determinó el carbono orgánico oxidable, usando como oxidante el dicromato de potasio y el 
ácido sulfúrico y dejando reposar la muestra por 24 horas; este carbono se multiplicó por el factor de Van 
Bemmelen de 1,724 para determinar la materia orgánica; este factor indica que en 100 g de materia orgánica, 
hay 58 g de carbono orgánico. Posteriormente, se realizó las lecturas en el espectrofotómetro a 645 nm, 
utilizando una curva patrón de glucosa anhidro. El NTS se determinó por el método de Kjeldahl, donde una 
muestra de suelo se puso en digestión con ácido sulfúrico R.A. y catalizadores compuestos por sulfato de cobre 
y sulfato de potasio, por 2,5 horas a 350 ºC hasta alcanzar coloración transparente. Seguidamente, se destiló 
con soda al 40% y se recogió el N volatilizado en ácido bórico con indicador. La titulación se realizó con ácido 
sulfúrico (IGAC, 2006). 
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En la planta se midió AP (medida desde la base del tallo hasta el ápice, diámetro de tallo (a 0,2 m de la superficie 
del suelo), MF y MS, una vez cosechada la parte aérea de la planta, fue pesada y secada en estufa a 55 ºC por 
24 horas, porcentaje de MS calculado a partir del peso de MF y MS, N foliar (NF) (método Kjeldahl) realizando 
predigestión por 24 horas con H2SO4 R.A. y catalizadores compuestos por sulfato de cobre y sulfato de potasio. 
Posteriormente, se realizó la digestión sometiendo la muestra foliar a 250 ºC por 30 minutos y luego a 350 ºC 
por dos horas, hasta lograr que las muestras quedaran verdes traslúcidas. Luego, se realizó su destilación 
usando soda al 40% y recogiendo el N amoniacal en ácido bórico con indicador. El NF fue cuantificado usando 
ácido sulfúrico en la titulación. 

También se midió el rendimiento de hoja seca en tonelada por hectárea. Se consideraron los indicadores 
“eficiencia aparente de recuperación de N (ER)” y “eficiencia interna de utilización (EI)” propuestos por 
Dobermann (2007). También se calculó la eficiencia en el uso del agua (EUA) siguiendo los lineamientos de 
Steduto et al. (2012). La EUA se determinó como la relación entre el rendimiento de masa fresca y masa seca 
obtenida y la cantidad de agua utilizada. 

3.3.7. Diseño experimental para la determinación de la curva de mineralización del N de abonos 
orgánicos: lombricompost y gallinaza. 

El diseño experimental fue completamente al azar unifactorial (Tipo de abono orgánico) con 6 tratamientos y 
tres repeticiones para un total de 18 unidades experimentales. Los factores a evaluar fueron los abonos 
orgánicos lombricompost y gallinaza y los niveles fueron 200, 250 y 300 kg·ha-1 de N contenido en cada uno de 
ellos. El suelo fue tamizado a 2 mm y fue dispuesto en bolsas de polietileno de 10 cm de diámetro x 15 cm de 
altura con 250 g de suelo. Cada bolsa constituyó una unidad experimental. Las bolsas fueron dispuestas al azar 
en condiciones controladas bajo invernadero y fueron saturadas con agua, para dejar drenar por 24 horas hasta 
alcanzar la humedad de CC (37%) (Figura 20). Posterior a esto, se realizó un monitoreo diario con un medidor 
de humedad volumétrica Time Domain Reflectometry (TDR) para mantener la humedad a 2/3 de la humedad 
de CC (Ribó et al., 2003). 

 
Figura 20. Unidades experimentales para el estudio de la mineralización de abonos orgánicos. 
Cortesía: Brenda Marcela Montoya 

Con base en el contenido de N de cada abono, se calcularon los pesos correspondientes a DN de 200, 250 y 
300 kg·ha-1 de N con una balanza de 0,001 g de precisión y se adicionó superficialmente las respectivas DN 
(primeros 7 cm) a la respectiva unidad experimental. Las bolsas fueron incubadas aeróbicamente por 16 
semanas, realizando la determinación de N-amoniacal cada semana hasta la sexta semana y luego cada dos 
semanas hasta la semana 16. La extracción de muestras se realizó de los primeros cuatro centimetros de la 
superficie del suelo, para lo cual se homogenizó y cuarteó la muestra del suelo y se extrajo una submuestra de 
0,5 g. 

Para la determinación de la concentración de N mineral se empleó el método de extracción Keeney y Nelson, 
el cual consiste en adicionar 50 mL de KCl 2N a la muestra de 5 g de suelo seco agitar por una hora a 180 
r.p.m. y filtrar. De este filtrado, se tomó una alícuota de 10 mL, se adicionó 0,2 g de MgO para la determinación 
del contenido de amonio y se destiló. A la misma muestra destilada, una vez fría se le adicionó 0,2 g de aleación 



52 
 

de Devarda para la determinación de la concentración de nitrato. Los destilados fueron capturados en H3BO3 
con indicador mixto y finalmente se titularon con H2SO4 0.005 N (IGAC, 2006). 

A los datos obtenidos se les realizó verificación de su distribución normal y homogeneidad de varianzas. Se 
realizaron análisis de varianza (ANOVA) de una sola vía y prueba de Tukey (POSTANOVA) para determinar 
diferencias significativas entre tratamientos. Para las variables de lixiviacón (amonio, nitrato y nitrógeno total) 
se realizó ANOVA de medidas repetidas. A partir de los valores promedio de N mineral se construyeron las 
curvas de mineralización, que presentan la evolución del contenido de N mineral en el tiempo; las curvas fueron 
ajustadas a los modelos de Stanford y Smith (1972) y Broanbent (1986). El ajuste y estimación de parámetro 
se realizó empleando el software R y su librería START, tomando como medidas de ajuste el Cuadrado Medio 
del Error (CME) y el coeficiente de regresión R2. 

3.3.8. Diseño experimental para la evaluación de Fertilizantes de Liberación Lenta (FLL) para la 
fertilización nitrogenada (FN) de estevia y albahaca. 

El diseño del experimento utilizado fue unifactorial completamente al azar. Se contó con 14 tratamientos los 
cuales son descritos en la Tabla 12; se evaluaron dos abonos de rápida liberación (nitrato de calcio (NC) con 
15,5% de N-amoniacal y 18,5% de Ca2+

 y sulfato de amonio (SA) con 21% de N-amoniacal y 24% de S 
respectivamente), urea recubierta con azufre (U) (con 40% de N y 6% de S) y dos abonos orgánicos 
(lombricompost y gallinaza) cuyas principales características se presentaron en la Tabla 12. Los tratamientos 
fueron: testigo sin ninguna aplicación (T), nitrato de calcio en dosis de 150 kg·ha-1 (NC), sulfato de amonio (SA), 
urea recubierta (U), en dosis de 100, 150 y 200 kg·ha-1 y gallinaza (G) y lombricompost (L) en dosis de 200, 250 
y 300 kg·ha-1. Cada tratamiento tuvo tres repeticiones para un total de 42 unidades experimentales; cada unidad 
experimental consistió en un lisímetro de drenaje donde fueron dispuestas las plantas (Figura 21). Cada 
lisímetro fue llenado con suelo previamente tamizado por 2 mm y una plántula de estevia o de albahaca, de 
acuerdo a cada experimento.  

Tabla 12. Descripción y DN de los tratamientos utilizados en el experimento de uso de FLL para estevia y albahaca. 
Tratamiento Descripción DN (kg·ha-1) 

T Testigo absoluto 0 

NC Nitrato de calcio 150 

U100 Urea de liberación lenta 100 

U150 Urea de liberación lenta 150 

U200 Urea de liberación lenta 200 

SA100 Sulfato de amonio 100 

SA150 Sulfato de amonio 150 

SA200 Sulfato de amonio 200 

L200 Lombricompost 200 

L250 Lombricompost 250 

L300 Lombricompost 300 

G200 Gallinaza 200 

G250 Gallinaza 250 

G300 Gallinaza 300 

 

 
Figura 21. Disposición de LD y montaje de sistema de riego localizado para estevia. 
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En el caso de la estevia, los fertilizantes orgánicos y U se aplicaron 8 días antes del trasplante mientras que los 
inorgánicos se aplicaron en dos fracciones cada una con el 50% de la DN, al momento del trasplante y 30 días 
después del trasplante. Para la albahaca los abonos orgánicos fueron aplicados a los 8 ddt mientras que los 
fertilizantes convencionales (NC, SA) fueron adicionados disueltos en el agua de riego en el momento del 
trasplante. La urea recubierta (U) fue adicionada tres días antes del trasplante para ambos cultivos.  

Como variables de respuesta se determinó el porcentaje de NF, NTS por el método de Kjeldahl al final del 
experimento y contenido de nitratos y amonios en agua de lixiviación por el método de extracción de KCl 2N. 
Se realizaron dos mediciones durante el ciclo del cultivo de estevia, a los 45 y 90 ddt y de albahaca a los 24 y 
55 ddt. Las determinaciones se realizaron siguiendo los protocolos de IGAC (2006). 

También se consideraron variables como el pH, CE y MOS, descritos anteriormente. Así mismo, se realizaron 
mediciones a propiedades agronómicas de la planta como AP, diámetro de tallo, masa fresca y seca aérea, 
porcentaje de masa seca y rendimiento en Mg·ha-1. Se consideraron los indicadores ER y EI propuestos por 
Dobermann, (2007)  

3.3.9. Labores culturales 

Siembra: Los esquejes de estevia variedad Morita fueron suministrados por la empresa Makrostevia de la ciudad 
de Pereira (Colombia). Estos esquejes fueron sembrados de a uno por lisímetro a 10 cm de profundidad. Las 
distancias entre LD fueron de 0,30 m. Para la albahaca variedad genovesa las semillas fueron suministradas 
por la empresa Fercon y sembradas en bandejas de germinación por un periodo de 20 días. Una vez las 
plántulas consiguieron los 0,20 m de AP fueron trasplantadas a los LD, los cuales fueron ubicados a una 
distancia de 0,20 m entre ellos. 

Podas: Para la estevia la labor de la poda consistió en retirar el ápice o yema terminal de cada una de las ramas 
laterales con el fin de estimular el crecimiento arbustivo de la planta, esta poda se denomina de formación. La 
primera poda de formación se realizó 10 ddt y posterior a ella se realizaron las podas de formación cada 20 
días, preferiblemente en horas de la mañana para evitar pérdida de agua. Para la albahaca se realizaron podas 
de formación cada 15 dìas. 

Riego: Para los experimentos relacionados con el cálculo de la mejor DN, la lámina de riego utilizada fue 
calculada a partir de la lectura registrada en el TDR y la humedad de CC. Se utilizó un coeficiente de 
agotamiento del 10%, es decir, la decisión de regar se basó al alcanzar el 90% de la humedad de CC, para 
evitar la pérdida de agua excesiva del suelo que favorece la aparición de grietas que contribuyen al flujo 
preferencial del agua. 

Para los experimentos de evaluación de FLL nitrogenados, se aplicó una lámina de riego calculada a partir de 
los requerimientos hídricos de la planta, estimados con el tanque evaporímetro y los Kc descritas en el capítulo 
anterior. Para determinar el volumen de agua que se aplicó a cada tratamiento se utilizó la ecuación 6. 

Ecuación 6. Cálculo del volumen de riego. 

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆 𝒓𝒊𝒆𝒈𝒐 = 𝑬 ∗ 𝑲𝒄 ∗ 𝑪𝒙 ∗ 𝑨      

Dónde: 
E: Evaporación en mm, medida en el tanque evaporímetro. 
Kc: coeficiente único del cultivo determinado para cada etapa. 
Cx: Coeficiente del tanque evaporímetro. De acuerdo a su disposición en el invernadero el coeficiente utilizado 
fue de 0,75 (Allen et al., 2006). 
A: Área de la sección transversal del lisímetro. 
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Los volúmenes de riego utilizados se suministraron de forma manual para ambos cultivos, en estevia estuvieron 
entre 50 y 330 mL·planta-1, y en albahaca estuvieron entre 70 y 500 mL·planta-1. En los días más calurosos, 
cuando las plantas presentaron estrés hídrico, fue necesario aplicación de riego suplementario, utilizando la 
lámina necesaria para llevar el suelo a la humedad de CC. 

Control de plagas y enfermedades: Para la estevia, el control de plagas se realizó de forma manual, 
identificando oportunamente las plantas afectadas y procediendo a su limpieza, eliminando todo rastro de la 
plaga en la planta. Durante el ciclo del cultivo no se presentó ninguna enfermedad que afectara el correcto 
desarrollo de la investigación. Para la albahaca se realizaron fumigaciones con extracto de ajo para el control 
de pulgones (Mizus ersicae). 

3.3.10. Análisis estadístico 

La verificación de la distribución normal de los datos se hizo siguiendo la prueba de Shapiro Wilk y la 
homogeneidad de varianzas se determinó con la prueba de Levene. Se realizó un análisis estadístico 
descriptivo y análisis de varianza de una vía para determinar diferencias significativas entre tratamientos. Para 
las variables que siguieron distribución normal y tuvieron varianzas homogéneas se realizó un análisis de 
postanova (Test de Tukey al 95% de confiabilidad). Para el caso de las variables que no obtuvieron 
homogeneidad de varianza se realizó la comparación de medias mediante la prueba de Dunnett.  Para las 
variables que no siguieron distribución normal, se realizó la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis para 
verificar la distribución homogénea entre tratamientos y la prueba de las medianas para determinar la existencia 
de diferencias significativas. Para las variables “amonio lixiviado”, “nitrato lixivido” y nitroneno amoniacal 
lixiviado” se realizó ANOVA de medidas repetidas.  Se utilizó el programa estadístico IBM SPSS Statistics 20.  

3.4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A continuación, se muestran los resultados encontrados para la mejor determinación de la DN para estevia y 
albahaca, la mineralización de los abonos orgánicos y la mejor fuente de FLL para ambos cultivos.  

3.4.1. Dosis Nitrogenada (DN) adecuada para estevia  

Para la determinación de la mejor DN en estevia, se tuvo en cuenta el efecto de la dosis en la lixiviación de N, 
en las propiedades agronómicas de la planta, en las propiedades del suelo después del corte de la planta y en 
las eficiencias de fertilización y de uso del agua. 

3.4.1.1. Efecto de la Dosis Nitrogenada (DN) en la lixiviación de Nitrógeno.   

Para los tres tiempos, la cantidad de amonio lixiviado fue menor que la cantidad de nitrato lixiviado (Tabla 13). 
Se encontraron diferencias estadísticas entre tiempos de muestreo para la concentración de amonio y de N-
amoniacal total (anexo 5). La pérdida de N total por lixiviación estuvo entre 9,98 y 32,00 mg·L-1 a los 29 ddt, 
encontrándose diferencias significativas entre las DN aplicadas. La menor pérdida de amonio ocurrió para la 
mayor DN evaluada, mientras que la mayor pérdida, ocurrió en el tratamiento T, sin diferencias significativas 
para las demás DN. Caso contrario ocurrió con el nitrato donde las mayores DN (150 y 200 kg·ha-1) fueron las 
que presentaron la mayor lixiviación. Estos resultados indican que a los 29 ddt, el proceso de mineralización, 
es decir, la transformación de amonio a nitratos ya se había realizado. Este proceso se vió favorecido por 
condiciones ambientales, como por ejemplo el pH, el cual a valores entre 7 y 8, como los presentes en los 
suelos de cada tratamiento, la actividad microbiana es estimulada y se acelera la nitrificación (Bertola et al., 
2004). 
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Tabla 13. Efecto de la DN en la lixiviación de amonio, nitrato y total amoniacal a los 29, 85 y 115 días después del trasplante (ddt) en 
estevia. 

Tratamientos 29 DDT 

NH4
+  mg·L-1 (F= 2,24; p=0,14)1 NO3

- mg·L-1 (F=7,17; p=0,00)2 N-total mg·L-1 (F= 4,62; p=0,02)1 

T 7,26±3,03a 9,46±4,18b 16,72±7,19ab 

T50 3,11±0,23ab 7,52±0,91b 10,63±1,13b 

T100 3,11±0,23ab 6,87±1,37b 9,98±1,53b 

T150 4,80±0,72ab 27,22±2,37a 32,00±2,79a 

T200 1,81±0,13b 26,70±7,11a 28,52±7,18a 

Tratamientos 85 DDT 

NH4
+  mg·L-1 (p= 0,138)3 NO3

- mg·L-1 (F=1,74; p=0,22)4 N-total  mg·L-1 (p=0,37)3 

T 6,61±3,90a 4,92±3,19b 11,54±7,07a 

T50 3,24±0,57a 12,05±2,34ab 15,29±1,88a 

T100 2,98±0,52a 7,78±2,17ab 10,76±2,52a 

T150 4,93±0,13a 13,09±5,71ab 18,02±5,77a 

T200 4,80±0,72a 16,46±2,52a 21,26±3,03a 

Tratamientos 115 DDT 

NH4
+  mg·L-1 

(p=0,20)3 

NO3
- mg·L-1 

(p=0,31)3 

N-total  mg·L-1 (p=0,37)3 

T 1,04±0,13a 2,72±0,90a 3,76±0,91a 

T50 1,68±0,25a 3,24±0.26a 4,92±0,26a 

T100 2,20±0,26a 4,02±0,26a 6,22±0,45a 

T150 2,33±0,39a 6,22±2,92a 8,56±3,14a 

T200 2,46±0,47a 2,33±0,59a 4,80±1,03a 

Promedios de tres repeticiones ± error estándar. Letras iguales indican que no hay diferencias significativas entre las medias. 1Comparación de medias 
por la prueba de Duncan al 95% 2Comparación de medias por la prueba de Dunnet al 95%. 3Prueba no paramétrica de Kruskal Wallis y comparación de 
medianas. 4Comparación de medias por la prueba de Dunnet al 90%. 

A los 85 ddt, no se encontraron diferencias significativas en la lixiviación de amonio, cuyos valores estuvieron 
entre 2,98 y 6,61 mg·L-1 correspondientes a las DN de 100 kg·ha-1 de N aplicado y el T respectivamente. La 
cantidad de nitratos lixiviados fue menor a los encontrados a los 29 ddt, lo que evidencia la importancia de la 
etapa fenológica de la planta y el desarrollo de sus raíces en la absorción y la lixiviación de N-NO3. La DN de 
200 kg·ha-1 fue la que presentó la mayor lixiviación de nitrato, pero sin diferencias estadísticas con las demás 
DN, con excepción del testigo quien obtuvo la menor pérdida. La pérdida de N total estuvo entre 10,76 y 21,26 
mg·L-1 correspondientes a las DN de 100 y 200 kg·ha-1. Es de resaltar que las DN menores (20 y 10 kg·ha-1) 
aumentaron la cantidad de nitratos lixiviados, mientras que las mayores DN (150 y 200 kg·ha-1) disminuyeron 
dicha cantidad. Estos resultados pueden estar asociados a la inmovilización del N que se presenta a 
concentraciones más altas de N, a pérdidas por volatilización durante los procesos de amonificación y 
desnitrificación o a fenómenos de fijación ocurridas en las intercapas de los minerales de arcilla de tipo 2:1 
presentes en el suelo. 

A los 115 ddt se realizó la última medición antes de la primera cosecha y se encontró que la concentración de 
amonio y nitrato lixiviados fue aún menor que las mediciones en los días anteriores, sin diferencias estadísticas 
entre los tratamientos. La pérdida de amonio estuvo entre 1,04 y 2,46 mg·L-1 correspondientes al T y T200 
respectivamente, mientras que la pérdida de nitrato estuvo entre 2,33 y 6,22 mg·L-1 en correspondencia con 
T200 y T150. La reducción de N total lixiviado con respecto a la primera medición fue entre 54% y 83% más 
bajo y fue directamente proporcional a las DN empleadas. Esta reducción está directamente relacionada con la 
absorción de N por la planta y con la acumulación de N en el suelo. 

Cabe destacar que la mayor concentración de amonios en los lixiviados fue encontrada a los 85 ddt en todos 
los tratamientos, mientras que la de nitratos disminuyó entre el 40% y 90% con el tiempo. A pesar de que las 
concentraciones halladas en todos los tratamientos no superaron la máxima concentración recomendada por 
la OMS de 50 mg·L-1 de nitratos (Arauzo y Valladolid, 2013), la presencia de N en los lixiviados implica 
disminución en las eficiencias de la FN y aumento en los costos de producción. 

Los volúmenes de lixiviados recolectados en el periodo de seguimiento del cultivo no presentaron diferencias 
significativas entre las DN aplicadas, en ningún momento de medición, ni en el total del volumen lixiviado (Figura 
24). El manejo del riego tuvo un efecto positivo significativo en la lixiviación del N y en los volúmenes lixiviados. 
Los valores hallados estuvieron por debajo de los 400 mL, lo que se considera bajo, lo que se debió al control 
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de la humedad del suelo, sin superar las láminas de riego equivalentes a la humedad de CC. La aplicación de 
láminas muy altas de riego puede conllevar a pérdidas excesivas de agua y N por lixiviación, como lo encontrado 
por Urrutia y Daza (2015), quienes encontraron que en cultivos comerciales de estevia, con riego por gravedad, 
la pérdida de volúmenes de lixiviado estuvo entre 2500 y 3000 mL a los 90 ddt. A pesar de que en un suelo a 
CC, el agua esta almacenada en los microporos y no debería presentarse percolación; la lixiviación presentada 
pudo deberse posiblemente a la presencia de flujos preferenciales, que aparecen en los procesos de secado y 
humedecimiento, en presencia de arcillas expansivas, que alteran la porosidad estructural del suelo (Cerisola 
et al., 2005). Por lo tanto, para evitar mayores pérdidas de agua y nutrientes por lixiviación, se debe evitar la 
aparición de dichos flujos preferenciales, mediante el manejo de la humedad del suelo, con coeficientes de 
agotamiento bajos. 

Los resultados hallados sugieren que la aplicación de fertilizante nitrogenado reduce la lixiviación de amonio, 
pero incrementa la de nitrato. Esto se debe a que los fertilizantes nitrogenados disminuyeron el pH del suelo y 
favoreció el proceso de nitrificación. Las mayores pérdidas de N-total fueron obtenidas para T50, T100 y T150, 
sin diferencias significativas entre los tratamientos, debido a la alta variabilidad encontrada (Figura 22). 

  
Figura 22. Volumen de lixiviados recogidos y NL total para cada DN en estevia.  
(Izquierda) A los 29 días después de la siembra (ddt) (F=0,29; p=0,88), a los 85 ddt (F=2,85; p=0,08), a los 115 ddt (F=2,28; p=0,13) y el total recolectado 
(F=0,55; p=0,70)). Las barras indican el intervalo de confianza para la media. (Derecha) En forma de amonio (N-NH4+) (F=2,72; p=0,09), nitrato (N-NO3

-

) (F=1,08; p=0,42) y amoniacal (F=0,58; p=0,68). Comparación de medias por prueba de Tukey al 95%. 

La pérdida de nitrato total en unidades de kg·ha-1 no fue directamente proporcional con las DN suministrado 
como se esperaba (Figura 23). Se encontró una relación matemática polinómica de segundo orden con alto 
coeficiente de regresión entre estas dos variables. Hallando el máximo a la ecuación encontrada, una DN de 
94 kg ha-1 es la que mayor pérdida de nitratos se produce (1,43 kg·ha-1), la cual es baja en comparación con 
otros estudios relacionados con la lixiviación de nitratos (Arias et al., 2009). 

 
Figura 23. Relación entre la DN aplicada y la lixiviación de amonio y nitrato en estevia.  
Las barras indican el error estándar. 
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3.4.1.2. Efecto de la Dosis Nitrogenada (DN) en propiedades agronómicas de estevia:  

El efecto de la aplicación de las DN en algunas características agronómicas de la estevia se puede apreciar en 
la Tabla 14. Las DN de 100, 150 y 200 kg·ha-1 presentaron los mayores valores de AP, diámetro del tallo, MF y 
MS, porcentaje de MS y rendimientos. 

La AP estuvo entre 57,7 y 102,7 cm para el T y T100 respectivamente.  La AP más baja encontrada fue para el 
T, la cual fue estadísticamente diferente de las alcanzadas con T50, T100 y T150. No se Encontraron diferencias 
entre las dosis evaluadas (T50, T100, T150 y T200). La DN de 100 kg·ha-1 obtuvo una AP 45 cm por encima 
de las plantas del T y entre 15 y 25 cm por encima de las otras DN. Maniruzzaman et al. (2016) en suelos 
básicos no encontraron diferencias entre las DN de 150, 200, 250 y 300 kg·ha-1 para la AP de estevia, 
encontrando valores de 90 cm en promedio.  Las AP obtenidas estuvieron por encima de los valores promedios 
reportados por Zetina et al. (2014) (28,5 cm), Gusqui et al. (2010) (60 cm) y Salgado (2013) (57,8 cm), cuyos 
cultivos fueron llevados a cabo al aire libre. Los resultados hallados sugieren que el aumento de la temperatura 
en condiciones de invernadero parece favorecer el crecimiento de la planta, más no el engrosamiento del tallo. 
Las temperaturas elevadas por encima de 30 ºC y la baja luminosidad propician el crecimiento de tallos 
delgados con mayor área de parénquima y mayor reserva de asimilados que favorecen el desarrollo y 
crecimiento de las plantas (Ortega et al., 2010). 

Tabla 14. Efecto de la aplicación de DN en variables agronómicas de estevia a los 110 ddt. 
Tratamiento AP (cm)1 Diámetro de tallo 

(mm)1 

MF aérea total 
(g)1 

MS total (g)2 Porcentaje de 
MS 

Rendimiento de hoja 
fresca (Mg·ha-1)2 

Rendimiento de hoja 
seca (Mg·ha-1)2 

T 57,7±0,04b 4,77±0,19a 47,10±1,57ab 15,93±1,09ab 33,76±1,23ab 5,24±0,17ab 1,77±0,12a 

T50 93,7±0,07a 4,50±0,06a 25,86±1,32b 12,17±2,15b 27,68±2,66b 4,78±0,79b 1,72±0,16a 

T100 102,7±0,07a 4,77±0.23a 61,97±4,89a 20,60±3,18ab 32,85±2,81ab 6,89±0,54a 2,29±0,35a 

T150 89,0±0,08a 4,28±0,34a 52,67±5,53ab 16,97±1,92ab 32,18±0,67ab 5,85±0,61ab 1,88±0,21a 

T200 79,0±0,03ab 4,48±0,19a 59,03±5,30ab 22,17±2,11a 37,55±1,24a 6,56±0,59a 2,46±0,24a 

F 7,66 0,88 3,98 3,25 3,39 3,71 2,05 

P 0,00 0,51 0,04 0,06 0,05 0,04 0,16 

Promedio de tres repeticiones ± error estándar. 1Comparación de medias por la prueba de Tukey (95%).  2Comparación de medias por la prueba 
de Tukey (90%). AP= altura de planta; MF= Masa fresca; MS= Masa seca. 

Los diámetros de tallo estuvieron entre 4,28 y 4,77 mm sin diferencia estadística significativa entre tratamientos. 
No se encontró ningún efecto de la DN aplicada en esta variable agronómica. Los valores hallados estuvieron 
por debajo de los reportados por Gusqui et al. (2010) quienes encontraron valores por encima de los 9 mm, 
cuando usaron vermicompost en DN de 5 Mg·ha-1. De igual manera, Salgado (2013) reportó valores de diámetro 
de tallo de alrededor de 7 mm a los 70 ddt usando DN de 130 kg·ha-1 de nitrato como nutrición a plantas de 
estevia variedad Eirete. Sin embargo, Zetina et al. (2014), hallaron con la aplicación de 350 mg·kg-1 de N, 
diámetros de tallo de 4,85 mm, valores similares a los hallados en el presente estudio. Estas diferencias 
encontradas pudieron deberse a la ocurrencia de altas temperaturas durante el periodo experimental, que 
hicieron que la planta presentara mayor elongación de tallo y menor desarrollo de diámetro. El aumento de 
temperatura y el suministro adecuado de agua, favorece la evapotranspiración de la planta, lo que se traduce 
en apertura estomática que incrementa la absorción de CO2 y aumenta la fotosíntesis. El efecto de temperatura 
elevada y constante durante el ciclo del cultivo, pudo afectar la producción de masa y por tanto los rendimientos, 
contrario a lo reportado por Páez et al. (2000), donde encontraron el efecto negativo de altas temperaturas en 
el crecimiento de plantas de tomate. 

La MF estuvo entre 25,9 y 61,9 g·planta-1 correspondientes a T50 y T100 respectivamente mientras que la MS 
estuvo entre 12,17 y 22,17 g·planta-1 correspondientes a T50 y T200. Los tratamientos T, T100, T150 y T200 
no presentaron diferencias significativas entre sus resultados de MF y MS, pero si fueron diferentes de T50. La 
DN de 100 kg·ha-1 estuvo entre 24,0% por encima de T50. El T200 obtuvo 45,1%, más de MS total que T50. 
Los resultados obtenidos estuvieron por debajo de los reportados por Salgado (2013), quien obtuvo MF hasta 
112,3 g·planta-1 a DN superiores a las utilizadas en el presente estudio. Zetina et al. (2014) encontraron valores 
de MS por debajo de los hallados, entre 3,28 y 9,15 g·planta-1 con aplicaciones de 350 mg·kg-1.   
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Los rendimientos de hoja fresca estuvieron entre 4,78 y 6,89 Mg·ha-1 para los tratamientos T50 y T100 
respectivamente. Los tratamientos T, T100, T150 y T200 kg ha-1 no presentaron diferencias significativas entre 
ellos, pero si fueron diferentes de T50. La DN de 100 y 200 kg·ha-1 obtuvieron 30,6% y 27,1% más de 
rendimiento que T50, respectivamente. Los rendimientos de hoja seca estuvieron entre 1,72 y 2,46 Mg·ha-1 
para T50 y T200 respectivamente. No se encontraron diferencias significativas entre tratamientos. Para T200, 
el rendimiento estuvo 30,1% y 28,0% por encima de T50 y T respectivamente. Yang et al. (2013) obtuvieron 
rendimientos de hasta 4,5 Mg ha-1 al utilizar DN de 225 kg·ha-1 y Gusqui et al. (2010) alcanzaron 2,9 Mg·ha-1 
con 50 Mg·ha-1 de vermicompost. Salgado (2013) encontró rendimientos de 2,78, 4,05 y 5,06 Mg·ha-1 para DN 
de 118, 172 y 215 kg·ha-1 de N respectivamente. Maniruzzaman et al. (2016), al fertilizar con 150 kg·ha-1 de N 
en suelos básicos, obtuvieron rendimientos de 0,52 Mg·ha-1 de hoja seca de estevia, mientras que al utilizar DN 
de 300 kg·ha-1 de N, obtuvieron 0,96 Mg·ha-1 de hoja seca. 

El porcentaje de NF promedio hallados estuvo entre 1,36% y 2,46% correspondientes a los tratamientos T y 
T50 respectivamente (Figura 24). De acuerdo con Osorio (2014), los contenidos de NF en general para las 
plantas están en el orden de 2% y 6%. Borda-Molina et al. (2009) han reportado contenidos de NF para estevia 
entre 1,92% y 2,20%, valores similares a los de Salgado (2013) quien encontró valores entre 1,8% y 2,8%. La 
DN de 50 kg·ha-1 fue la que obtuvo el mayor porcentaje, pero sin diferencias significativas con las DN mayores. 
Maniruzzaman et al. (2016) obtuvieron valores de NF entre 1,15% y 1,62% para DN de 100 y 300 kg·ha-1 
respectivamente, los cuales estuvieron por debajo de los encontrados en el presente trabajo. 

 
Figura 24. Contenido de NF en plantas en función de la DN en estevia. Relación entre la DN aplicada y el contenido de NF en estevia. 
 A. Prueba de comparación de medias por la prueba de Tukey al 95%. Las barras indican el intervalo de confianza para la media con confiabilidad del 
95% (F=4,16; p=0,03). B. Comparación de promedios mediante la prueba de Duncan al 95% (F=1,78; p=0,21). Regresión polinomial de grado dos 
(F=6,67; p=0,13). 

La extracción de N por parte de las plantas estuvo entre 26 y 54 kg·ha-1 correspondientes a T y T200 
respectivamente (Figura 24). Al relacionar la extracción de N por las plantas y las DN aplicadas, se encontró 
una relación polinomial de segundo orden. A medida que se aumentó la DN, las plantas de estevia realizaron 
una mayor extracción. Sin embargo, los valores extraídos no fueron estadísticamente diferentes, aunque T200 
si obtuvo la mayor extracción. De acuerdo a la ecuación hallada, la máxima extracción de N por las plantas 
ocurriría a una DN de 226 kg·ha-1, con una extracción de N de 53,6 kg/ha. Sin embargo, el hecho de que ocurra 
la mayor absorción, no implica las mejores respuestas agronómicas como se evidenció anteriormente, sino 
puede deberse a un “consumo de lujo”, y posiblemente este exceso puede conducir a una inhibición en la toma 
de otros elementos como el P.  

3.4.1.3. Efecto de la Dosis Nitrogenada (DN) en las propiedades del suelo 

 Después de 115 ddt, una vez se realizó la cosecha, se determinó el estado final de algunas propiedades 
químicas del suelo (Tabla 15). No se encontraron diferencias significativas en los valores de pH, los cuales 
estuvieron entre 6,17 y 6,51 clasificados como ligeramente ácidos, aunque si fueron más bajos del valor inicial 
(7,47). La presencia de la planta y la absorción de nutrientes contribuyeron a la acidificación del suelo. Los 
valores de pH alcanzados son adecuados ya que en el rango entre 5,5 y 6,5 se incrementa la disponibilidad de 
nutrientes para la planta.  



59 
 

Tabla 15. Efecto de la aplicación de DN en propiedades del suelo a los 96 ddt en estevia. 
Tratamiento pH C.E. (dS·m-1) MOS (%) NTS (%) 

T 6,39±0,05a 0,40±0,13a 2,62±0,04 0,034±0,02 

T50 6,46±0,08a 0,32±0,07a 2,69±0,03 0,036±0,01 

T100 6,36±0,01a 0,29±0,05a 2,77±0,14 0,038±0,00 

T150 6,51±0,02a 0,40±0,13a 2,79±0,12 0,046±0,01 

T200 6,17±0,05a 0,36±0,01a 2,50±0,04 0,044±0,01 

F 1,66 0,29 1,85 0,75 

p 0,24 0,88 0,20 0,58 

Promedio de tres repeticiones de la concentración de hidrógeno ± error estándar. Comparación de medias por la prueba de Tukey (95 %). Letras 
iguales quiere decir que no hay diferencias significativas entre tratamientos. 

Los valores de CE estuvieron entre 0,29 y 0,40 dS·m-1 sin diferencias significativas entre DN aplicadas ni con 
el testigo y son valores deseables para la mayoría de los cultivos (González et al., 2015). Los volúmenes de 
lixiviación producidos en las distintas DN no ocasionaron diferencias en la concentración de sales en la solución 
del suelo. Jácome et al. (2013) encontraron que la CE disminuyó después de la aplicación de abonos orgánicos 
e inorgánicos en un cultivo de fríjol y afirmaron que la principal razón de esta situación obedece a la absorción 
de aniones y cationes formadores de sales por las plantas.  

Los niveles de MOS estuvieron entre 2,50% y 2,79% sin diferencias estadísticas entre tratamientos. Sin 
embargo, cabe resaltar que se presentó un leve incremento en su valor en comparación con el inicial (2,32%). 
Este aumento pudo deberse a la presencia de la planta y al aporte de sustancias orgánicas que pudieron activar 
la actividad microbiana. A pesar de no ser significativamente diferentes, fueron T100 y T150 los que mostraron 
mayor aumento en el contenido de MOS.  

Los niveles finales de NTS estuvieron entre 0,034% y 0,046% catalogados como bajos (González et al., 2015). 
No se encontraron diferencias significativas entre tratamientos y explica los niveles adecuados de NF hallados. 
Gran parte de este NTS se encuentra en formas orgánicas, tal como se intuye de los valores de MOS, con un 
contenido de N menor al 5% (Blanco, 2003). Pero existe otro porcentaje aportado por la urea que se encuentra 
en formas disponibles solubles, que son susceptibles de adsorberse en el complejo de cambio del suelo en 
forma de amonio, ser absorbido por la biota del suelo y aprovechado por cultivos posteriores, puede ser lixiviado, 
o por fijación en arcillas expansivas.  

Una tendencia a aumentar el NTS con la DN puede ser observada en la Figura 25. Si bien es cierto que este 
NTS podría ser aprovechado por cultivos siguientes, también es de alto riesgo su presencia, ya que, mediante 
los procesos de mineralización, se promueve la formación de NO3

- y es susceptible a lixiviación. A pesar de que 
las altas DN permiten mayor acumulación de NTS, esto no se vio reflejado sustancialmente en la absorción del 
N por parte de la planta ni en el rendimiento de la misma. Prueba de lo anterior es posible observar, al calcular 
las eficiencias de utilización del N. De acuerdo con Dobermann (2007), la ER esta del orden de 0,3 a 0,5 para 
cereales y en sistemas bien manejados pueden alcanzar valores de 0,8. Para el caso de la estevia, a menor 
DN empleada la eficiencia fue mayor, donde T50 fue la que obtuvo mejores resultados (0,86), siendo 
significativamente diferente de las demás DN (Figura 26); sin embargo, la EI alcanzada por esta DN, no fue 
diferente de las demás, alcanzando valores entre 0,11 y 0,16 Mg de MF por cada kg de N absorbido, por encima 
de los obtenidos para los cereales. 
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Figura 25. NTS a los 105 después del trasplante obtenido con la variación de DN en estevia. 
Comparación de medias por prueba de Tukey al 95% (F= 0,75; p= 0,58). Regresión lineal. (F=15,70; p=0,03). 

 
Figura 26. Eficiencia de la FN en estevia usando diferentes DN. 
(A) Eficiencia aparente de recuperación (F=8,64; p=0,01) (B) Eficiencia interna de utilización (F=0,82; p=0,52) del N para diferentes DN utilizadas. 
Comparación de promedios mediante la prueba de Tukey al 95% 

3.4.1.4. Efecto de la Dosis Nitrogenada (DN) en la eficiencia del uso del agua (EUA) 

En cuanto al uso eficiente del agua se encontró que T100, T150 y T200 presentaron los mayores valores (por 
encima de 3 kg·m-3) (Figura 27), similares a los registrados para hortalizas como tomate y tubérculos como 
papa. Los resultados sugieren que la FN favorece la EUA, al obtener mayores cosechas por volumen de agua 
aplicado, situación favorable en el contexto del manejo eficiente del recurso hídrico. 

 
Figura 27. Uso eficiente de consumo de agua en kg·m-3 de MF y MS en función de la DN en estevia. 
Comparación de medias realizada con la prueba de Tukey al 95% (F=3,71; p=0,04) para MF y prueba de Duncan al 90% (F=2,03; p=0,17) para MS. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, no fue fácil establecer la mejor DN para las condiciones de estudio. Sin 
embargo, la DN apropiada puede estar entre 50 y 100 kg·ha-1, al presentar valores de lixiviación de nitratos del 
orden de 1,4 kg·ha-1, que es menor al 3% de la aplicación realizada. La DN de 50 kg·ha-1 presentó los mayores 
valores de NF y por consiguiente, la mejor ER, mientras que la DN de 100 kg ha-1 obtuvo los mejores resultados 
agronómicos de la estevia como rendimiento de hoja y mejor EI. 
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3.4.2. Dosis Nitrogenada (DN) adecuada para albahaca  

A continuación, se muestran los resultados relaciondos con el efecto de la dosis en la lixiviación de N, en las 
propiedades agronómicas de la planta, en las propiedades del suelo después del corte de la planta y en las 
eficiencias de fertilización y de uso del agua por la alnahaca. 

3.4.2.1. Efecto de la Dosis Nitrogenada (DN) en la lixiviación de Nitrógeno  

Las concentraciones de amonio y nitrato lixiviados a los 24 ddt estuvieron entre 1,03 y 6,09 mg·L-1 para los 
primeros, correspondientes a T200 y T respectivamente, y entre 10,99 y 42,33 mg·L-1 para los segundos, 
correspondientes a T200 y T respectivamente (Tabla 16). Se observó que a menor DN empleada, la lixiviación 
de amonio fue menor pero la de nitrato aumentó, indicando con esto que el proceso de mineralización del N 
aumentó con la DN suministrada, dejando mayor concentración de formas oxidadas solubles de N. Ninguna de 
las concentraciones de nitratos halladas superó los límites descritos por la OMS de 50 mg·L-1 pero las 
concentraciones de amonio si estuvieron por encima de las comúnmente encontradas en aguas superficiales y 
subterráneas de 0,5 mg·L-1. El T fue el que menor cantidad de N-amoniacal perdió por lixiviación sin diferencia 
significativa con T100, pero si por debajo de los valores alcanzados por las demás DN. 

Tabla 16. Efecto de la DN en la lixiviación de amonio, nitrato y total a los 24 y 55 días después del trasplante (DDT) en albahaca. 
Tratamientos 24 DDT 55 DDT 

NH4
+ mg·L-1 

(F= 25,91; p= 0,00) 
NO3

- mg·L-1  
(F=9,08; p=0,02) 

N-total  mg·L-1 

(F=5,99;p=0,01) 
NH4

+ mg·L-1 

(F=2,49; p=0,11) 
NO3

- mg·L-1 

(F=4,88;p=0,02 
N-total  mg·L-1 

(F=5,38; p=0,01) 

T 6,09±0,01a 10,99±0,84c 17,08±0,83c 2,50±0,47a 5,04±1,52b 7,54±1,18b 

T50 2,17±0,07b 34,33±0,85a 36,49±0,78a 3,44±0,30a 9,62±2,31ab 13,06±2,33ab 

T100 2,93±0,47ab 30,44±8,41abc 33,38±8,83abc 2,92±0,23a 13,42±2,55ab 16,36±2,77ab 

T150 3,27±0,65ab 23,35±1,17b 26,62±0,85b 2,94±0,61a 13,59±1,63ab 16,51±1,39ab 

T200 1,03±0,20b 42,33±1,97a 43,36±1,77a 4,14±0,39a 19,83±3,72a 23,98±4,10a 

Promedio de tres repeticiones ± error estándar. Letras iguales indican que no hay diferencias significativas. Comparación de promedios por la 
prueba de Dunett con 95% de confianza. Anova de medidas repetidas ver anexo 6. 

Se encontraron diferencias significativas en las concentraciones de amonio y nitrato para los dos tiempos de 
medición (p<0.001; Anexo 6). A los 55 ddt, las concentraciones de amonio y nitrato lixiviados fueron menores, 
debido a la mayor utilización por la planta y la biota del suelo. Las concentraciones de amonio estuvieron entre 
2,50 y 4,14 mg·L-1, sin diferencias significativas entre tratamientos, mientras que las de nitrato estuvieron entre 
5,04 y 19,83 mg·L-1 correspondientes a T y T200 respectivamente para ambos casos. Al igual que en la medición 
anterior, no se superaron los límites establecidos por la OMS. Análogo al experimento con estevia, la lixiviación 
de N se redujo a medida que pasó el tiempo. A los 55 ddt la reducción de N total lixiviado estuvo entre 38% y 
64% con respecto a los 24 ddt y fue inversamente proporcional a la DN aplicada. 

Los volúmenes de lixiviados estuvieron entre 450 y 745 mL para los diferentes tratamientos (Figura 28) y se 
encontraron diferencias significativas entre volúmenes en los dos tiempos de medición (anexo 6). No se 
encontraron diferencias significativas entre tratamientos, aunque los volúmenes fueron más altos a los 
registrados para la estevia. Estas diferencias pudieron deberse a la ocurrencia de flujos preferenciales 
ocasionados por la presencia de arcillas expansivas. Al utilizar láminas de agua bajas, debido a los bajos Kc de 
la albahaca, baja frecuencia de aplicación del agua, sumado a las altas temperaturas ocurridas durante el 
experimento que alcanzaron los 38 ºC en el invernadero, ocasionaron fenómenos de secado y humedecimiento 
que dieron paso a la aparición de grietas que favorecieron la lixiviación. Debido a que hubo días calurosos, el 
agua aplicada no fue suficiente, llegando a presentarse estrés en las plantas, por lo que se hizo necesaria la 
aplicación de riego complementario, lo que pudo ocasionar mayor volumen de lixiviación. 
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Figura 28. Volumen lixiviado para las diferentes DN en albahaca. NL total en albahaca. 
A. A los 24 días después de la siembra (ddt) (F=2,12; p=0,15), a los 55 ddt (F=0,75; p=0,58) y el total recolectado (F=1,10; p=0,41). B. En forma 
de amonio (N-NH4

+) (F=0,59; p=0,68; Tukey 95%), nitrato (N-NO3
-) (F=2,30; p=0,13; Duncan 90%) y amoniacal (F=1,84; p=0,2; Duncan 95%) en función 

de la DN aplicada.  

El comportamiento de la pérdida de amonio con relación a las DN no tuvo un comportamiento claro (Figura 29). 
La aplicación de N usando como fuente la urea, promueve los procesos de aminificación y amonificación, 
generando cantidades que no alcanzan a ser absorbidas por las plantas, ni a ser retenidas por el suelo, por lo 
cual se lixivian, aunque sea en pocas cantidades si se compara con el nitrato. La concentración de nitrato 
lixiviado en los lixiviados aumentó proporcionalmente con la DN aplicada, indicando que, a mayor concentración 
de urea en el suelo, se favorece el proceso de nitrificación, dejando formas oxidadas de N disponibles para la 
planta y la biota del suelo, pero susceptibles a ser lixiviadas. En este estudio se encontró que se lixivia a razón 
de 0,01 kg por cada kg de N aplicado en una hectárea de suelo, valores bajos que se deben principlamente a 
la eficiente aplicación de agua de riego. 

 
Figura 29. Relación entre la DN aplicada y la lixiviación de amonio y nitrato en albahaca. 
Las barras indican el error estándar. 

En el cultivo de albahaca, la pérdida de nitratos lixiviados resultó directamente proporcional a las DN aplicadas 
(Figura 29). Las DN empleadas presentaron diferencias significativas en la cantidad de nitrato lixiviado por 
unidad de área en comparación con el T, con excepción de T100. La cantidad de nitratos lixiviados estuvieron 
entre 0,8 y 3,6 kg·ha-1 para el T y T200 respectivamente. Sin embargo, al comparar el porcentaje de pérdida de 
nitrato por lixiviación con respecto a la DN aplicada, se encontró que a mayor DN este fue menor (5,5% para 
T50, 2,1% para T100, 1,87% para T150 y 1,82% para T200). Este resultado puede deberse a que las mayores 
DN promueven la actividad microbiana del suelo, induciendo a procesos de inmovilización, dejando menos 
concentración de formas inorgánicas como el nitrato en el suelo. Sin embargo, es posible que, al realizar la 
evaluación por más tiempo, las pérdidas de nitratos aumenten para las mayores DN. 

3.4.2.2. Efecto de la Dosis Nitrogenada (DN) en propiedades agronómicas de albahaca. 

Las AP de albahaca estuvieron entre 55,8 y 68,2 cm para el T y T100 respectivamente, sin diferencias 
estadísticas entre tratamientos (Tabla 17), resultados similares a los reportados por Yepes et al. (2016) quienes 
encontraron que la AP de albahaca es independiente a la DN aplicada. Los tratamientos T100 y T150 fueron 
los que obtuvieron mayores AP, con diferencias entre 10 y 15 cm con respecto al T. Estas diferencias en AP 
pueden favorecer la fotosíntesis puesto que les permiten tener mayor acceso a luz. Los valores encontrados 
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estuvieron por encima de los reportados por Ledesma et al. (2013), cuyas AP estuvieron entre 14 y 37 cm, al 
utilizar diferentes dosis de compost proveniente de residuos orgánicos domiciliarios y por González (2013) quien 
al usar aislados bacterianos de bacillus spp, las plantas alcanzaron AP de 36 cm máximo. González et al. (2009) 
encontraron AP entre 50,0 y 58,3 cm, similares a las halladas en esta investigación, cuando utilizaron relaciones 
de amonio/nitrato igual a 20/80, demostrando que la FN tuvo incidencia en el crecimiento de la planta. Pandey 
et al. (2016) encontraron AP entre 65 y 79 cm donde los mayores valores correspondieron a tratamientos que 
combinaban abono orgánico y fertilizante de síntesis química en dosis de 2500 kg·ha-1 de abono orgánico y 50 
kg·ha-1 de fertilizante inorgánico. 

Tabla 17. Efecto de la aplicación de DN en variables agronómicas de albahaca. 
Tratamiento AP  (cm)1 Diámetro de 

tallo (mm1 
MF total (g)2 MS total (g)3 Porcentaje de 

MS  
Rendimiento de 
hoja fresca 
(Mg·ha-1)2 

Rendimiento de 
hoja seca 
(Mg·ha-1)3 

T 55,8±5,10a 3,5±0,55a 69,3±2,55b 24,5±3,15a 35,7±5,72a 7,8±0,28b 2,8±0,35a 

T50 65,1±8,18a 4,3±0,35a 65,9±5,53b 27,1±8,66a 39,3±10,57a 7,4±0,62b 3,0±0,97a 

T100 68,2±3,95a 4,6±0,64a 102,1±9,51a 44,2±12,94a 44,2±12,62a 11,4±1,06a 4,6±1,45a 

T150 65,6±6,72a 4,7±0,17a 92,3±6,03ab 41,1±2,92a 44,5±1,22a 10,3±0,68ab 5,0±0,33a 

T200 58,7±4,12a 4,1±0,27a 65,3±16,64b 20,6±8,38a 29,3±4,92a 7,3±1,73b 2,3±0,94a 

F 0,79 1,19 3,61 1,66 0,61 3,61 1,66 

P 0,56 0,37 0,05 0,23 0,66 0,05 0,24 

Promedio de tres repeticiones ± error estándar. Letras iguales indican que no hay diferencias significativas entre tratamientos. 1Comparación de 
promedios por la prueba de Tukey (95 %). 2Comparación de medias por la prueba de Duncan (95%). 3 Comparación de medias por la prueba de 
Duncan (90%). 

Los diámetros de tallo estuvieron entre 3,5 y 4,7 mm correspondientes al T y T150 respectivamente, sin 
diferencias significativas entre DN aplicadas. Diferentes resultados fueron encontrados por Guerrero (2008), al 
encontrar diámetros menores de 2 mm utilizando soluciones Steiner, las cuales contenían 16,42 g·L-1 de N. La 
aplicación de N aumentó entre 14,6% y 25,5% el diámetro con respecto al T, siendo T150 el que mejor respuesta 
obtuvo. 

El tratamiento T100 obtuvo el mayor valor de MF en plantas de albahaca sin diferencia significativa con T150. 
Esta DN obtuvo 36,0%, 35,5% y 32,1% más de MF que T200, T50 y T respectivamente. González et al. (2009) 
encontraron MF entre 65,5 y 84,9 g·planta-1 al fertilizar con nitrato y amonio, similares a las halladas en este 
estudio. En cuanto la MS hallada, nuevamente T100 presentó valores similares con T, T50 y T150. La MS 
obtenida con esta DN estuvo 50,4% por encima de la alcanzada en el T200. Estos resultados respaldan la 
hipótesis de que a mayor DN, la inmovilización del N se presenta y no es disponible para las plantas en el 
momento oportuno, lo que se refleja en menor ganancia de MS por parte de la planta. Los rendimientos de hoja 
seca obtenidos con T100 y T150, no presentaron diferencias estadísticas con los demás tratamientos. 

El NF estuvo entre 0,30% y 2,55% correspondientes al T y a T200 respectivamente (Figura 30). Los tratamientos 
T50, T100 y T150 no presentaron diferencias significativas entre ellas, pero si con T200 y con T. La mayor DN 
estuvo 63,9%, 63,1% y 58,4% por encima de las tres DN menores respectivamente. A pesar de que N es 
fundamental para la división celular y por tanto el crecimiento de plantas, estas diferencias en NF no se vieron 
reflejadas en diferencias en la AP ni en los rendimientos de MF y MS. Ferreira et al. (2015) no recomiendan el 
uso de altas DN cuando se va a realizar un único corte de plantas de albahaca con fines farmacéuticos o 
homeopáticos debido a que puede alterar sus compuestos volátiles. Mota & Sanchez (2013), sembraron 
plántulas de albahaca en 300 g de vermicompost de café por planta (1,04% de N), aportando N por encima de 
las DN empleadas en el presente trabajo y obtuvieron mayores valores de NF, entre 2,2% y 2,8%, situación que 
pudo deberse a la baja densidad de este material orgánico que permite mejorar las relaciones de porosidad y 
favorece la absorción de nutrientes. 

A medida que se incrementó la DN aplicada, la cantidad de N absorbido y acumulado en las hojas por unidad 
de área aumentó (Figura 32). El comportamiento de absorción de N siguió un modelo polinómico de segundo 
orden donde su máximo valor fue alcanzado con una DN de 207 kg·ha-1 y se obtuvo una extracción de N de 
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38,9 kg/ha. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre T100, T150 y T200, mostrando que 
con la DN menor se puede obtener similar absorción de N por la planta que con DN más altas. Además, el 34% 
del N aplicado en la DN de 100 kg·ha-1 fue absorbido por la planta, mientras que sólo el 23% y el 20% lo fue 
por las DN más grandes, lo que indica mayor eficiencia. 

 
 
Figura 30. Contenido de NF y relación entre la DN aplicada y el contenido de NF en albahaca. 
A. Prueba de comparación de medias por la prueba de Duncan al 95%. Las barras indican el intervalo de confianza para la media con 
confiabilidad del 95% (F=27,04; p=0,00). B. Prueba de Duncan al 90% (F=1,57; p=0,26). Regresión polinomial de grado dos (F=23,15; p=0,04) 

3.4.2.3. Efecto de la Dosis Nitrogenada (DN) en las propiedades del suelo 

La aplicación de las DN afectó el pH y el NTS al final de los 76 ddt (Tabla 18). El pH del suelo varió entre 5,89 
y 6,32 correspondientes a T200 y el T respectivamente, donde se encontraron diferencias estadísticas entre 
tratamientos. Se encontró que a mayor DN aplicada, mayor fue la acidificación del suelo, pero sin diferencias 
significativas entre las tres DN mayores. Este resultado se debe a la reacción química ocurrida en la nitrificación 
donde la transformación del amonio en nitrito conlleva a la liberación de H+ al medio, disminuyendo su pH. 
Todos los tratamientos, incluido T, presentaron valores de pH por debajo del valor inicial (7,47), debido 
posiblemente a la extracción de nutrientes por parte de la planta, al proceso de nitrificación ocurridos y a la 
aplicación del riego que, con la lixiviación de nitratos, también se presenta el lavado de bases intercambiables 
que promueven la acidificación del suelo. Los porcentajes de MOS estuvieron entre 2,63% y 3,28% para T y 
T50 kg·ha-1 respectivamente, valores cercanos a los hallados en la caracterización inicial del suelo.  

El NTS estuvo entre 0.035% y 0.143% para T y T100. Estos valores alrededor de 0,1% son frecuentes en los 
suelos agrícolas, especialmente los que están cultivados (Navarro y Navarro, 2003). Los tratamientos T50 y 
T100 fueron las que presentaron el valor más alto de NTS después de los 76 ddt, sin diferencia estadística entre 
ellos. La planta absorbió el 34% de esta aplicación, obteniendo las más altas respuestas agronómicas y la 
menor lixiviación. La DN más alta presentó el menor contenido de NTS, el mayor contenido de NF, aunque no 
se vio reflejada en el peso seco y en el rendimiento de hoja, lo que podría interpretarse como un exceso de 
absorción, conocido también como “consumo de lujo” que hace a las plantas más susceptibles a plagas y 
enfermedades y menos tolerante a condiciones climatológicas como sequías. Las DN más altas presentaron 
las mayores pérdidas de nitratos en los lixiviados, reduciendo la concentración de NTS y la consecuente 
reducción del pH. 

Tabla 18. Efecto de la aplicación de DN en propiedades del suelo cultivado con albahaca a los 76 después del trasplante. 
Tratamiento pH12 C.E. (dS m-1)3 MOS (%)3 NTS (%)3 

T 6,32±0,64b 0,95±0,27a 2,63±0,21a 0,035±0,01c 

T50 6,25±0,27b 1,27±0,50a 3,28±0,08a 0,118±0,01ab 

T100 6,07±0,63ab 0,68±0,17a 2,73±0,18a 0,143±0,02a 

T150 6,07±0,83ab 0,99±0,33a 2,80±0,08a 0,082±0,01bc 

T200 5,89±0,34a 1,53±0,83a 2,80±0,14a 0,047±0,01c 

F 7,30 0,46 2,78 12,06 

P 0,005 0,76 0,09 0,00 
1Promedio de tres repeticiones de la concentración de hidrógeno ± error estándar. 2comparación de medias por la prueba de Dunett 
(95%).3comparación de medias por la prueba de Tukey (95%). 



65 
 

La CE no se vio afectada por las DN aplicadas cuyos valores estuvieron entre 0,68 y 1,53 dS·m-1, sin diferencias 
entre DN, indicando que la aplicación de las DN utilizando como fuente la urea no produjo salinización de los 
suelos, como también lo sugieren Fernandez et al. (2006). 

El NTS después de 76 ddt de albahaca y la DN aplicada siguieron un modelo polinomial de segundo orden, 
donde las DN de 50 y 100 kg·ha-1 registraron los valores más altos, sin diferencias estadísticas entre ellas 
(Figura 31). De acuerdo a la ecuación, la DN que deja mayor concentración de N en el suelo (3,6 Mg/ha) es de 
aproximadamente 88,7 kg·ha-1, DN intermedia entre 50 y 100 kg·ha-1. Es posible que aplicaciones de N por 
encima de este valor sean susceptibles a perderse por lixiviación y contribuyan a la acidificación del suelo y DN 
por debajo, no suplan los requerimientos de la planta. 

 
Figura 31. NTS a los 71 después del trasplante en función de la DN aplicada en albahaca. 
Comparación de medias por prueba de Tukey al 95% (F= 13,18; p< 0,001). Regresión polinómica de orden tres. (F=10,11; p=0,23). 

No se encontraron diferencias significativas para la ER y la EI, debido probablemente a la alta dispersión de los 
datos (C.V. de 72,3% y 79,5%, respectivamente) (Figura 32A y 32B). Sin embargo, las dosis más bajas 
utilizadas brindaron los mayores valores de ER, por encima del 30% y EI alrededor de 0,6 Mg de MF por kg de 
N absorbido. Estas eficiencias no estuvieron altas y aún es posible mejorarlas realizando más estudios acerca 
de la época de aplicación, uso de otras fuentes de fertilizante nitrogenado y viabilidad de fraccionamiento de la 
fertilización.  

  

  
Figura 32. Eficiencia de la FN en albahaca usando diferentes DN. 
(A) Eficiencia aparente de recuperación (F=0,38; p=0,77) (B) Eficiencia interna de utilización (F=0,94; p=0,47) del N para diferentes DN de aplicación.  

3.4.2.4. Efecto de la Dosis Nitrogenada (DN) en la eficiencia del uso del agua (EUA) 

Los tratamientos T100 y T150 también consiguieron la mayor eficiencia, con diferencias significativas con las 
demás DN (Figura 33). Estas DN consiguieron más de 15 kg de MF y 5 kg de MS por metro cubico de agua 
aplicado, valores por encima de los reportados para cultivos como los cereales (1,3 kg·m-3) (Reta et al., 2010). 
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Figura 33. Uso eficiente de consumo de agua en kg/m3 de MF y MS en función de la DN en albahaca. 
Comparación de medias realizada con la prueba de Duncan al 95% (F=3,61; p=0,05) para MF y al 90% (F=1,66; p=0,23) para MS. 

De acuerdo a los resultados hallados es posible asegurar que la DN más adecuada de N para el cultivo de 
albahaca en las condiciones climatológicas y para el tipo de suelo en estudio es de 100 kg·ha-1. Esta DN produjo 
la menor pérdida de N por lixiviación, las mejores respuestas agronómicas de la planta, la mayor absorción de 
N, sin diferencias con DN más altas y aumentó el contenido de NTS. También obtuvo la mayor eficiencia en el 
uso de fertilizantes y en el consumo de agua por parte de la planta. 

3.4.3. Curva de mineralización del Nitrógeno (N) para los abonos orgánicos lombricompost y 
gallinaza 

La figura 34 muestra la evolución observada en el proceso de mineralización de N en las formas químicas de 
NH4

+ y NO3
- durante las 16 semanas de incubación, para las diferentes dosis de abonos orgánicos empleados. 

La concentración de amonio en el suelo para los dos abonos y las diferentes dosis aumentó en la segunda 
semana, a partir de este tiempo disminuyó hasta la semana 10 para incrementar luego hacia la semana 16. El 
aumento se debe a la amonificación de compuestos orgánicos mientras que la reducción es atribuible al proceso 
de nitrificación en el suelo, en donde una gran parte del amonio es oxidado a formas nítricas. En el caso del 
lombricompost, se observó que las dos primeras semanas las concentraciones de amonio en el suelo estuvieron 
por encima de 50 mg·kg-1, producto probablemente del proceso de amonificación. Hacia la tercera, quinta, sexta 
y doceava semana los niveles de amonio fueron más bajos, indicando fenómenos de inmovilización realizado 
por la microbiota del suelo ó de nitrificación, así como de fijación por parte de minerales de arcilla 2:1, lo que 
impediría su acumulación (Videla et al., 2005). Para todo el tiempo de incubación, la DN de 200 kg·ha-1 fue la 
que presentó las mayores concentraciones de amonio durante el periodo de incubación.  

La gallinaza presentó los menores valores de amonio a la cuarta, quinta, sexta, octava y doceava semana de 
incubación, donde se indica la ocurrencia de la mineralización del N; en comparación con el lombricompost, 
este proceso tardó en presentarse entre una y dos semanas, debido probablemente a su relación C/N más alta 
y a la presencia de compuestos de más lenta descomposición. El comportamiento entre DN fue muy similar, 
donde las semanas 2 y 3 obtuvieron las más altas concentraciones de amonio para luego disminuir a lo largo 
del tiempo de la experimentación y volver a aumentar a partir de la semana 14. Durante las semanas 1, 6 y 12 
no se presentaron diferencias significativas entre abonos ni entre DN, indicando similares concentraciones. En 
la mayoría del resto de semanas fue la gallinaza la que presentó mayor concentración de amonio, debido 
probablemente a la alta concentración inicial de N total que tenía este abono, con excepción de la dosis de 300 
kg·ha-1 que presentó un comportamiento similar al lombricompost. 
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Figura 34. Amonio mineralizado a partir de la aplicación de diferentes dosis de abonos orgánicos. 
Promedio de tres repeticiones. Las barras indican el error estándar. L= lombricompost; G= Gallinaza. (**) Diferencias significativas al 1% mediante Test 
de Tukey. (*) Diferencias significativas al 5% mediante Test de Tukey. (ND) No hay diferencias. Las comparaciones se hicieron entre tratamientos para 
una misma semana. Ver Comparación entre tratamientos en anexo 7 y ANOVA de tres factores en anexo8 

Para el caso del nitrato (NO3
-) las concentraciones estuvieron entre 33 y 490 mg·kg-1, sin diferencias estadísticas 

entre abonos para la mayoría de las semanas evaluadas (Figura 35). Las DN de 200 y 250 kg·ha-1 presentaron 
las mayores concentraciones de nitratos para los dos abonos evaluados. Las variaciones de la concentración 
pueden deberse a periodos cortos de mineralización e inmovilización, comportamiento propio de suelos 
enmendados con materiales orgánicos de baja relación C/N. Es posible que hayan ocurrido pérdidas por 
volatilización, en especial en la etapa de amonificación, debido a que las materas no eran muy profundas y la 
aplicación de abonos orgánicos se hizo en los primeros 7 cm. Además, la volatilización del NH4

+ sucede 
principalmente en suelos neutros o alcalinos, como el suelo utilizado en este estudio, con lo cual se produce 
amoniaco.  

La nitrificación fue mayor en los suelos con gallinaza que en los de lombricompost, puesto que en la segunda y 
tercera semana se encontró mayor contenido de nitratos debido a la estimulación microbiana.  A partir de esta 
semana, los abonos se comportaron muy similares, para todas las DN. Independientemente del abono, la 
concentración de nitratos es mayor que la concentración de amonios para la mayoría de las semanas, lo que 
indica que la principal forma de acumulación de N mineral en el suelo es en nitratos, lo que constituye un riesgo 
inminente, puesto que el exceso puede perderse por lixiviación y por ende contaminar suelos y aguas 
subterráneas. Los resultados concuerdan con lo dicho por Osorio, (2014) quien asegura que, en los suelos 
neutros y alcalinos, la forma química predominante del N inorgánico es el nitrato. 

 
 

 
 

Figura 35. Nitrato mineralizado a partir de la aplicación de diferentes dosis de abonos orgánicos. 
Promedio de tres repeticiones. Las barras indican el error estándar. L= lombricompost; G= Gallinaza. (**) Diferencias significativas al 1% mediante Test 
de Tukey. (*) Diferencias significativas al 5% mediante Test de Tukey. (ND) No hay diferencias. Las comparaciones se hicieron entre tratamientos para 
una misma semana. Ver Comparación entre tratamientos en anexo 7 y ANOVA de tres factores en anexo 8. 
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La mayor disponibilidad de N inorgánico para las plantas se presentó en la segunda y tercera semana, debido 
probablemente a la reducción de tamaño de partícula del suelo y la entrada de oxígeno producida por el tamizaje 
del suelo, que fue necesario para organizar las unidades experimentales, favoreciendo la mineralización de la 
materia orgánica (Videla et al., 2005) (Figura 36). Esta mineralización puede deberse a la mayor velocidad de 
descomposición de compuestos orgánicos simples como azúcares y proteínas en las primeras semanas que 
en el resto del tiempo de incubación. Con el tiempo la velocidad de mineralización disminuye, debido al 
agotamiento de fuentes orgánicas de fácil descomposición y a la presencia de sustancias recalcitrantes, cuya 
descomposición es más lenta (Videla et al., 2005); estos procesos químicos están estrechamente relacionados 
con el proceso de mineralización del C (Bruun et al., 2006). 

 
Figura 36. Curva de N inorgánico disponible (amonio + nitrato) en el suelo proveniente de diferentes DN de abonos orgánicos durante 
16 semanas de incubación. 
Promedio de tres repeticiones. Las barras indican el error estándar. L= lombricompost; G= Gallinaza.  (**) Diferencias significativas al 1% mediante Test 
de Tukey. (*) Diferencias significativas al 5% mediante Test de Tukey. (ND) No hay diferencias. Las comparaciones se hicieron entre tratamientos para 
una misma semana. Ver Comparación entre tratamientos en anexo 7  

Las mayores DN de abonos orgánicos, no generaron la mayor disponibilidad de N en el suelo. La DN más alta 
(300 kg·ha-1) con gallinaza fue la que más bajo N disponible generó durante la mayor parte del periodo de 
incubación, independiente del tipo de abono. Este comportamiento puede ser explicado debido a que, a mayor 
materia orgánica aplicada, se presenta mayor estímulo a la actividad microbiana, la cual inmoviliza el N, 
liberándolo en un periodo de tiempo posterior. La concentración de N inorgánico en el suelo está influenciada 
por el clima y por la demanda de N por los microorganismos del suelo, lo que hace que los contenidos y 
concentraciones de estos iones sean altamente variables en el tiempo (Osorio, 2014). Cuando se suministra 
materiales orgánicos con contenidos medios y altos de N (1% – 3%), se promueve un aumento en la 
concentración de N inorgánico al suelo por la descomposición de estos residuos, pero sus valores son muy 
variables en el tiempo. Las altas temperaturas registradas durante el periodo de incubación (28 – 35 ºC) 
pudieron acelerar la actividad microbiana, aumentando al mismo tiempo la liberación y/o consumo de N 
inorgánico, mostrando la alta dinámica del N en el suelo. Esta dinámica limitó la estimación de la disponibilidad 
de NO3

- y NH4
+ para las plantas, pero si se pudo establecer que el aporte del 25% del NH4

+ y NO3
- del N total 

suministrado por el lombricompost se hizo entre la semana 3 y 4. Para la gallinaza, el aumento de dosis en 50 
kg·ha-1 implicó una semana extra para alcanzar el aporte del 25% de NH4

+ y de NO3
-, así este porcentaje fue 

alcanzado a las semanas 2, 3 y 4 para las DN de 200, 250 y 300 kg·ha-1. Por lo tanto, si lo que se espera es 
que los abonos orgánicos sean fuente de N para los cultivos, su aplicación debe realizarse mínimo con dos 
semanas de antelación al trasplante. La inmovilización del N, se relaciona con valores de mineralización 
menores a cero o por debajo del suelo testigo.  

La Figura 37 muestra los periodos de mineralización e inmovilización hallados para las DN de los abonos 
empleados. El lombricompost presenta su mayor periodo de mineralización a la segunda semana de su 
aplicación y periodos de inmovilización hacia la cuarta (L300) y octava semana (L250), mientras que la gallinaza 
a la tercera semana mostró su mayor periodo de mineralización del N y solamente un periodo de inmovilización 
hacia la cuarta semana (G200 y G250). La precocidad del lombricompost con respecto a la gallinaza en 
suministrar el mayor contenido de N, obedece a que su relación C/N es más baja y a que sus componentes 
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químicos son más sencillos que permite ser degradados a una mayor velocidad; sin embargo, su bajo contenido 
de N total, hace que la dinámica microbiana sea alta tal como lo encontraron Vargas y Daza (2014) favoreciendo 
la mineralización e inmovilización en ciclos más cortos, manteniendo los niveles de N estables en el tiempo. La 
gallinaza por otro lado, tiene compuestos moleculares más complejos y relación C/N más alta que hace que el 
aporte de N disponible sea más demorado.  

 

 

Figura 37. Mineralización (+) e inmovilización (-) del N en el suelo después de la aplicación de abonos orgánicos durante 
16 semanas de incubación.  
Promedio de tres repeticiones. Las barras indican el error estándar. L= lombricompost; G= Gallinaza. (**) Diferencias significativas al 1% mediante Test 
de Tukey. (*) Diferencias significativas al 5% mediante Test de Tukey. (ND) No hay diferencias. Las comparaciones se hicieron entre tratamientos para 
una misma semana. Ver Comparación entre tratamientos en anexo 7.  

El porcentaje de N inorgánico acumulado (N soluble + N mineralizado) respecto al N total en las DN de 200, 
250 y 300 kg·ha-1 de lombricompost fueron de 5,4%, 5,4% y 4,5% respectivamente durante las 16 semanas de 
incubación. En el caso de la gallinaza, la DN de 200 kg·ha-1 fue la que obtuvo el mayor porcentaje de 
mineralización (12,0%), en comparación con las DN de 250 kg·ha-1 (10,0%) y 300 kg·ha-1 (5,9%). A medida que 
se aumentó la DN de aplicación, el porcentaje de mineralización disminuyó, debido probablemente a fenómenos 
de inmovilización o de pérdidas por volatilización durante la etapa de amonificación de compuestos orgánicos. 
El N mineralizado en abonos orgánicos está entre el 10% y el 50% durante el primer año de aplicación (Chaves 
et al., 2004). Sin embargo, Kaleem Abasi et al. (2007) encontraron porcentajes más bajos de mineralización de 
N de 9%, 10% y 8% para abonos de estiércol de vaca, oveja y aves respectivamente. La gallinaza obtuvo mayor 
porcentaje mineralizado que el lombricompost, lo que corresponde con la menor presencia de periodos de 
inmovilización, mostrados anteriormente. Figueroa et al. (2012) encontraron porcentajes entre 7,0% y 9,0% de 
N mineralizado con respecto al total contenido en gallinaza y lombricompost. 

La Tabla 19 muestra los resultados de la modelación de la mineralización del N para las diferentes DN de 
lombricompost y gallinaza respectivamente. Para ambos abonos los valores de R2 estuvieron por encima de 
0,7, mostrando que el modelo de Broadbent (1986) es uno de los que mejor describen el proceso de 
mineralización de abonos orgánicos con baja relación C/N. En el lombricompost las DN de 250 y 300 kg·ha-1 
obtuvieron constantes (A y b) muy similares, mientras que la DN de 200 kg·ha-1 presentó la mitad de la constante 
A, y una constante b mayor. Para la gallinaza, las DN de 200 y 300 kg·ha-1 presentaron valores similares de la 
constante A. mientras que la b resultaron diferentes entre sí. 

Tabla 19. N Mineralizado acumulado obtenido mediante el ajuste de resultados al modelo de Broadbent (Nm= Atb) para las diferentes 
DN de lombricompost y gallinaza. 

Abono orgánico kg/ha de N Parámetros R2 CME 

A b 

Lombricompost 200 33,35*** 1,02*** 0,991 0,037 

250 66,21 0,86** 0,739 0,220 

300 60,36*** 0,85*** 0,942 0,037 

Gallinaza 200 139,7 1,15*** 0,700 0,514 

250 407,9*** 0,55*** 0,830 0,051 

300 156,16*** 0,58*** 0,983 0,005 

*** altamente significativo (p< 0,001) 
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La Tabla 20 muestra los resultados de la modelación de la mineralización de N para las diferentes DN de los 
abonos orgánicos siguiendo el modelo matemático exponencial de Stanford y Smith (1972), el cual simula una 
reacción cinética de primer orden. Para ambos abonos y las tres DN evaluadas, este modelo fue el de mejor 
juste a los datos experimentales, encontrando coeficientes de determinación (R2) entre 0,90 y 0,98. El éxito de 
este modelo radica en considerar un valor de N orgánico potencialmente mineralizable, que representa la 
capacidad que tiene un abono orgánico de suministrar N a un cultivo en el tiempo. De acuerdo con el modelo 
de Stanford y Smith (1972), en tiempos muy largos de evaluación (t→α), el N mineralizado es igual al N 
potencialmente mineralizable. Para los dos abonos, al cabo de 16 semanas ya se había mineralizado más del 
50% del N potencialmente mineralizable.  

Tabla 20. Parámetros del modelo de Stanford y Smith (Nm= No (1-e-kt)) para las diferentes DN de lombricompost y gallinaza. 

Abono orgánico kg/ha de N Parámetros R2 CME 

No (mg·kg-1) k (mg·semana-1) 

Lombricompost 200 9069 0,004 0,982 2,73 

250 532.72*** 0,2015*** 0,924 4,87 

300 1079.00** 0,0509* 0,969 3,79 

Gallinaza 200 1993,0*** 0,227*** 0,908 21,70 

250 1565,0*** 0,123** 0,922 14,04 

300 7627 0,007 0,981 4,40 

*** 99% de significancia; ** 95% de significancia; * 90% de significancia 

Comparando los abonos orgánicos, la gallinaza contiene mayor cantidad de N potencialmente mineralizable 
que el lombricompost, lo cual está relacionado con su contenido inicial de N y con las condiciones en que se 
realizó el proceso de compostaje.  Sin embargo, para los tratamientos L200 y G300 el modelo exponencial no 
logró describir el comportamiento de la mineralización en sus primeras etapas, que a pesar de obtener altos R2 
no fueron estadísticamente significativos. La mineralización de estos dos tratamientos fue lineal a lo largo de 
las 16 semanas (Figura 38). 

 
Figura 38. N Mineralizado obtenido por el modelo de Stanford y Smith (Nm= No (1-e-kt)) para las diferentes DN de lombricompost y 
gallinaza.  
Las barras indican el error estándar. 

Los valores hallados de N potencialmente mineralizable fueron mucho más altos de los reportados para 
biosólidos deshidratados por Silva et al. (2013) (24,11 mg·kg-1), cuyos datos experimentales siguieron mejor el 
modelo de Broadbent (1986) que el de Stanford y Smith (1972) debido posiblemente al bajo contenido de N 
total de la enmienda. Chaves et al. (2004) aseguran que los patrones de mineralización de abonos orgánicos 
con baja relación C/N generalmente se ajustan a un modelo cinético de primer orden. 

Al igual que Galvis y Hernández (2004), en las primeras 5 semanas de incubación, el N mineralizado acumulado 
se comportó linealmente y después el incremento de N disminuyó paulatinamente durante el periodo de 
incubación, alcanzando una tendencia asintótica. Kaupa y Rao (2014) encontraron que la mineralización del N 
en gallinaza fue más rápida en los primeros 30 días con tasas de mineralización de alrededor de 1,5 mg·kg-

1·día-1 y luego la liberación de N se hizo más lenta (0,8 mg·kg-1·día-1). El N mineralizado en las primeras cinco 
semanas hace referencia al N lábil, procedente de materia orgánica fácilmente mineralizable y es atacada por 
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microbios “zymogeneos”; a partir de esta semana, el N se considera estabilizado y proviene de sustancias 
orgánicas recalcitrantes, donde los grupos de microorganismos “autóctonos” realizan la descomposición. 

La tasa de mineralización (k) fue mayor para las DN de 250 y 200 kg·ha-1 para lombricompost y gallinaza 
respectivamente y fueron del orden de 0,20 y 0,23mg·kg-1·semana-1 de N para lombricompost y gallinaza en su 
orden. Estas tasas estuvieron por encima de las halladas por Quemada y Menacho (1999) para lodos de 
depuradora, que con DN de 80 Mg·ha-1, la tasa de mineralización fue del orden de 0,10 mg·kg-1·semana-1 de 
N. Esta diferencia pudo deberse en primer lugar, al bajo contenido de N que contienen estos lodos (0,16%) y a 
las DN altas empleadas, que favorecen el proceso de inmovilización. Chaves et al. (2004) encontraron tasas 
de mineralización para abonos verdes alrededor de 0,38 mg·kg-1·semana-1 de N, y Gil et al. (2011) encontraron 
tasas de 0,098 y 0,44 mg·semana-1 para compost de estiércol y residuos de aguas residuales compostados, 
similares a los hallados en el presente estudio, debido a su alta estabilidad alcanzada en el proceso de 
compostaje, lo que conlleva a procesos lentos de mineralización del N. Kaupa & Rao (2014) encontraron tasas 
de mineralización para estiércol de aves de corral de 0,68 mg·semana-1, resultando más alta a la hallada en el 
presente estudio. Las tasas de mineralización encontradas están directamente relacionadas con las altas 
temperaturas presentadas durante el periodo de incubación que estimularon la actividad microbiana. Al 
respecto, Guntiñas et al. (2012) encontraron que la mineralización del N es más sensible a la temperatura de 
incubación que al contenido de humedad del suelo, encontrando que a 25 ºC y al 80% de la humedad de CC, 
la mineralización es máxima. Para L200 y G300 que siguieron una mineralización lineal, alcanzaron velocidad 
de suministro de N de 5,1 y 7,2 mg·kg-1·día-1 en las 16 semanas.  

La gallinaza suministró la mayor cantidad de N mineralizable, especialmente las DN de 200 (1735 mg·kg-1) y 
250 kg·ha-1 (1449 mg·kg-1), con diferencias significativas con el lombricompost en las mismas DN de 200 kg·ha-

1 (669 mg·kg-1) y 250 kg·ha-1 (725 mg·kg-1) (Figura 39A). Cabe resaltar la alta variabilidad de los datos (CV = 
44%), lo que evidencia la necesidad de rigurosidad en el muestreo y en la selección de la muestra a analizar. 
La gallinaza suministró mayor cantidad de N disponible (1346 mg·kg-1) que el lombricompost (695 mg·kg-1), con 
diferencias significativas entre ellos (Figura 39B), ya que la gallinaza tenía menor relación C/N y mayor 
concentración de N total, donde las diferencias en el proceso de mineralización radicaron probablemente en la 
composición orgánica de cada abono (Florez et al., 2007). Las DN de 200 y 250 kg ha-1 fueron las que mayor 
cantidad de N disponible presentaron independiente del abono aplicado, (1202 mg·kg-1 y 1087 mg·kg-1 
respectivamente) mientras que la DN de 300 kg·ha-1 sólo aportó 773 mg·ha-1, que es 35,7% y 28,9% menos 
que el suministrado por las otras dos DN, respectivamente (Figura 39C). Esto concuerda con lo anunciado por 
Boeira (2009) quien afirma que una disminución de la fracción de mineralización puede presentarse al aumentar 
la DN, debido a la predominancia de la inmovilización sobre la mineralización. Florez et al. (2007) también 
encontraron que, a los 120 días de incubación, las DN más altas aportaban menos N inorgánico al suelo. 

 
Figura 39. N total mineralizado después de 16 semanas de incubación. 
a)  lombricompost (L) y gallinaza (G) en tres DN. Prueba de Tukey al 95% (F= 31,89; p< 0,001). b) Comparación entre abonos (F=21,06; p<0,001). c)  
Comparación entre DN Prueba de Levene (F=1,60; p= 0,23). Letras iguales indican que no hay diferencias significativas. 
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3.4.4. Uso de Fertilizantes de Liberación Lenta (FLL) en la Fertilización nitrogenada (FN) de estevia  

A continuación, se mostrarán los resultados encontrados al utilizar FLL de síntesis y orgánicos en el NL, en las 
propiedades agronómicas, en las propiedades del suelo al finalizar el primer corte y en las eficiencias de 
fertilización y del uso del agua en la estevia.  

3.4.4.1. Efecto de los Fertilizantes de Liberación Lenta (FLL) en el Nitrógeno Lixiviado (NL) 

Al analizar las concentraciones de NL a los 45 ddt se encontraron valores entre 0,21 y 31,0 mg·mL-1 (Tabla 21, 
anexo 9). No se encontraron diferencias estadísticas entre tiemos de muestreo ni en la interacción tiempo por 
tratamiento. Las mayores concentraciones de nitratos se presentaron en los tratamientos con NC y SA, 
mostrando que estos fertilizantes suministraron N rápidamente para las plantas, pero son propensos a perderse 
por la lixiviación. Por otra parte, se hallaron concentraciones menores en los abonos orgánicos, debido a que, 
en su composición, la mayor parte del N presente es orgánico, por lo cual es necesaria la realización del proceso 
biológico de la mineralización, para llegar a formas químicas inorgánicas asimilables por la planta. A pesar de 
utilizar un Kc promedio de 1,2 para la determinación de la lámina de riego y usar FLL orgánicos e inorgánicos 
(L, G, U), se presentó lixiviación de nitratos para todos los tratamientos. La aparición de flujos preferenciales en 
la matriz del suelo, dado su alto contenido de arcillas, hace que el agua aplicada de riego no se distribuya 
uniformemente y que se presente dicha lixiviación. Sin embargo, la utilización de U, L y G, logró disminuir la 
concentración de NL en 88%, 84% y 74% respectivamente en comparación con SA200. Similares resultados 
fueron reportados por Alfaro et al. (2006), quienes valoraron la lixiviación de nitratos al aplicar 150 kg·ha-1 de N 
por medio de abonos orgánicos e inorgánicos y encontraron que la concentración de nitratos en los lixiviados 
fue 50% más alta en los tratamientos con abonos inorgánicos que con los orgánicos. 

Tabla 21. Efecto del uso de abonos nitrogenados de liberación lenta en la lixiviación de nitrato durante el periodo experimental de estevia. 
Tratamiento Nitratos Lixiviados (mg·L-1) Volumen lixiviado (mL) 

45 ddt 90 ddt 45 ddt* 90 ddt* 

T 2,07 ±4,13cb 3,31 ±6,00abc 150,00±75,78a 162,67±47,92abcd 

NC 25,83 ±26,38ab 11,57 ±6,17ab 155,00±29,30a 105,00±18,77abcd 

U100 3,10 ±3,98bc 3,51 ±4,55abc 428,67±77,71a 416,33±42,55a 

U150 3,10 ±6,20bc 1,24 ±1,24abc 286,33±187,83a 289,67±60,25abcd 

U200 3,72 ±5,68bc 1,03 ±0,42ab 300,00±80,60a 371,33±62,71ab 

SA100 7,65 ±4,31abc 1,86 ±2,59abc 380,67±62,29a 184,33±78,46abcd 

SA150 4,96 ±6,56bc 0,41 ±0,83bc 284,67±57,34a 26,67±6,67d 

SA200 31,00 ±15,75a 12,4 ±12,40a 121,67±15,21a 380,00±161,81a 

L200 3,31 ±3,38bc 0,83 ±0,83bc 263.67±80,58a 74,00±37,22cd 

L250 4,96 ±5,01bc 3,10 ±1,89abc 160,33±16,76a 117,67±45,56bcd 

L300 2,89 ±5,79bc 0,62 ±0,72bc 235,00±67,35a 116,33±74,10bcd 

G200 8,06 ±5,40abc 1,45 ±1,10abc 409,00±230,51a 253,33±108,84abcd 

G250 0,21 ±0,42c 0,21 ±0,42c 274,33±140,11a 60,00±40,84cd 

G300 2,07 ±2,98bc 0,62 ±0,72bc 334,67±66,95a 319,33±98,97abc 

F 1,19 1,38 0,90 2,48 

p 0,033 0,00 0,57 0,021 

Promedio de tres repeticiones ± error estándar. Comparación de medias mediante la prueba de Tukey al 95% de confianza. T= testigo; U= urea; 
SA= sulfato de amonio; L= lombricompost; G= gallinaza. * Prueba de Dunnett al 95%. Anova de medidas repetidas ver anexo 10 y 13. 

A los 90 días, las concentraciones de NL disminuyeron para todos los tratamientos. Los tratamientos SA200 y 
NC obtuvieron significativamente la mayor concentración de NL en comparación con los demás (p= 0.001). A 
pesar de que las concentraciones halladas en todos los tratamientos no superaron la máxima concentración 
recomendada por la OMS de 50 mg·L-1 de nitratos (Arauzo y Valladolid, 2013), la presencia de NL implica bajas 
eficiencias en la FN y aumento en los costos de producción, puesto que este N no es aprovechado por las 
plantas y se requerirán mayores dosis de fertilizante para la obtención de altos rendimientos.  

Con excepción de SA200 y G200, la mayor pérdida de nitratos se presentó a los 45 ddt. Los tratamientos NC y 
SA presentaron la mayor pérdida de nitratos debida a su rápida solubilidad del nutriente en comparación con 
los demás. A medida que aumentó la DN del SA aumentó la LN. La pérdida de nitratos de los tratamientos U 
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estuvieron por debajo del 50% de lo perdido por los fertilizantes convencionales; con excepción de G250, todos 
los tratamientos estuvieron por encima del T. 

El volumen de lixiviados recolectados oscilaron entre 100 y 400 mL, donde la mayor pérdida ocurrió a los 45 
ddt (Tabla 23, anexo 10). No se encontraron diferencias estadísticas entre tiempo de muestreo, ni en la 
interacción tiempo por tratamiento. Con excepción de SA200, a los 90 ddt la lixiviación fue menor que a los 45 
días, donde los abonos orgánicos presentaron más bajos valores que los fertilizantes de liberación rápida, pero 
sin diferencias significativas entre ellos. Es de notar la alta variabilidad de los datos registrados, debido a 
principalmente a la mineralogía del suelo, cuya presencia de minerales de arcillas expandibles generan 
fenómenos de expansión y contracción ante la variación de humedad, que induce al reordenamiento de 
partículas y a cambios en la dinámica del agua dentro del suelo. A medida que el cultivo creció, el volumen del 
agua lixiviada disminuyó, debido a la mayor demanda hídrica y al aumento de la densidad de raíces que 
incrementaron la absorción. 

La mayor pérdida de NL fue para SA200 (12 kg·ha-1) mientras que la menor fue para G250 (<1 kg·ha-1) (Figura 
40). Los FLL tanto orgánicos como de síntesis química en sus distintas DN obtuvieron pérdidas por debajo de 
4 kg·ha-1 en correspondencia con los volúmenes de lixiviados recolectados. Sin embargo, a pesar de utilizar 
láminas de riego calculadas a partir de un Kc promedio de 1,2, se presentaron pérdidas por lixiviación en los 
abonos convencionales como NC y SA, por encima de 2 kg·ha-1.  

 
Figura 40. NL total en estevia usando FLL. 
Letras iguales indican que no hay diferencias significativas entre tratamientos con un nivel de confianza del 95% (Prueba de Dunnett). (F=1,60; p=0,14) 
Las barras indican el error estándar. 

3.4.4.2. Efecto de los Fertilizantes de Liberación Lenta (FLL) en propiedades agronómicas de 
estevia 

Las AP estuvieron entre 30,0 y 38,7 cm sin diferencias estadísticas entre ellas (p>0,05) (Tabla 22). La mayor 
AP encontrada correspondió al NC mientras que la menor fue para U100. Los valores encontrados para los 
tratamientos U fueron similares a los obtenidos con los tratamientos SA. Las AP de NC estuvieron entre 5,4 y 
8,7 cm por encima de U, lo que les permitió ser mejores competidoras por luz. Igualmente, los abonos orgánicos 
y T obtuvieron mayores AP que las fertilizadas con U, cuyos valores estuvieron entre 2,0 y 7,7 cm por debajo, 
lo cual correlaciona con los resultados encontrados de N en el suelo.  

Los diámetros de tallo estuvieron entre 3,8 y 6,0 cm sin diferencias significativas entre tratamientos (Tabla 22). 
La aplicación de la lámina de agua con el Kc hallado posiblemente no fue suficiente, puesto que las plantas en 
días de altas temperaturas alcanzaron a presentar estrés hídrico. No se presentaron diferencias entre DN de U 
ni de éstas con NC y L. Los tratamientos con G obtuvieron diámetros mayores que los obtenidos por U y NC. 
Los resultados de los abonos orgánicos pueden estar relacionados con el mejoramiento de las condiciones de 
las propiedades físicas del suelo, que permitieron mayor retención de humedad. 
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Tabla 22. Efecto de la aplicación de abonos nitrogenados de liberación lenta en propiedades agronómicas de 
estevia.  

Tratamiento AP (cm) Diámetro de tallo (mm) MS (g·planta-1) Rendimiento (Mg·ha-1) NF (%) 

T 36,3 ± 0,67a 4,2 ± 0,17a 14,7 ± 2,19a 4,6 ± 0,32a 0.70 ±0,84a 

NC 38,7 ± 3,71a 3,8 ± 0,14a 18,9 ± 4,76a 5,9 ± 2,01a 1,35 ±0,81a 

U100 30,0 ± 1,15a 3,9 ± 0,61a 11,1 ± 0,92a 3,7 ± 0,14a 0,85 ±0,61a 

U150 33,3 ± 5,81a 3,9 ± 0,14a 17,0 ± 3,95a 5,2 ± 1,19a 1,00 ±1,04a 

U200 33,0 ± 6,11a 3,9 ± 0,53a 10,8 ± 4,19a 3,5 ± 2,06a 0,85 ±0,79a 

SA100 34,7 ± 2,91a 4,6 ± 0,46a 17,5 ± 4,53a 5,2 ± 0,74a 0,75 ±0,81a 

SA150 32,3 ± 2,40a 3,9 ± 0,29a 15,2 ± 6,88a 4,8 ± 2,29a 1,67 ±0,90a 

SA200 32,7 ± 10,97a 4,2 ± 1,15a 16,7 ± 17,63a 4,8 ± 4,53a 2,12 ±1,66a 

L200 37,7 ± 4,05a 3,8 ± 0,75a 20,5 ± 4,62a 6,9 ± 1,63a 1,30 ±1,17a 

L250 35,3 ± 4,66a 3,8 ± 0,33a 18,4 ± 2,79a 6,4 ± 0,80a 1,17 ±0,50a 

L300 37,3 ± 2,91a 4,1 ± 0,14a 13,7 ± 5,55a 4,8 ± 1,67a 1,16 ±0,45a 

G200 34,7 ± 6,36a 4,3 ± 0,14a 13,6 ± 1,87a 4,7 ± 0,89a 1,23 ±1,18a 

G250 30,3 ± 3,34a 4,3 ± 0,29a 12,0 ± 4,85a 3,9 ± 1,49a 1,48 ±1,51a 

G300 37,3 ± 4,38a 4,0 ± 0,54a 24,7 ± 3,57a 7,7 ± 1,24a 1,23 ±1,06a 

Promedio de tres repeticiones ± error estándar. No se encontraron diferencias significativas entre tratamientos. La comparación de promedios se realizó 
mediante la prueba de Tukey al 95% de confianza. ANOVA de medidas repetidas ver anexo 11 y 14. 

La MS estuvo entre 10,8 y 24,7 g·planta-1 para los tratamientos U200 y G300 respectivamente, sin diferencias 
significativas entre tratamientos. Cabe resaltar que los abonos orgánicos, en comparación con los abonos de 
síntesis química, obtuvieron mayores MS, lo que muestra su capacidad de mejorar condiciones físicas que 
promueven la conservación de la humedad. Pese a que no se encontraron diferencias significativas, las MS de 
los tratamientos con U resultaron más bajas que las halladas con NC, SA y los abonos orgánicos y parecidas a 
las obtenidas en T, lo que puede indicar que la época de aplicación y las condiciones del suelo no fueron las 
ideales, lo que implica que estos factores son muy importantes para garantizar el suministro del nutriente a la 
planta. Al analizar los tratamientos con abonos orgánicos de manera independiente se encontraron diferencias 
estadísticas entre G300 y T, G200, G250 y L300 (anexo 11) 

Los rendimientos en producción de hoja seca también presentaron diferencias estadísticas entre tratamientos. 
Los valores encontrados estuvieron entre 3,5 y 7,7 Mg·ha-1. Los valores hallados fueron similares a los 
reportados por Yang et al. (2013) quienes evaluaron la producción de MS aplicando diferentes planes de 
fertilización, alcanzando rendimientos máximos de 4,5 Mg·ha-1. Los abonos orgánicos fueron los tratamientos 
que alcanzaron los rendimientos más altos por encima de NC y SA, donde se destaca el rendimiento alcanzado 
por G300. A los 90 ddt el contenido de NF fue similar para todos los tratamientos sin encontrarse diferencias 
significativas. Los porcentajes hallados estuvieron entre 0,70% (T) y 2,12% (SA200). De acuerdo con Osorio 
(2014) los contenidos de NF en la mayoría de las plantas están entre 2% y 6%. Borda-Molina et al. (2009) han 
reportado contenidos de NF para estevia entre 1,92% y 2,20%. Es de resaltar que los tratamientos T, U100, 
U200 y SA100, obtuvieron porcentajes por debajo de 1%, mostrando sus plantas deficiencia de N que pudo 
incidir en la cosecha obtenida. Los abonos orgánicos obtuvieron valores de NF por encima de 1% pero 
estuvieron entre 30% y 45% por debajo de SA200. Similar a lo hallado por Das et al. (2008), la deficiencia en N 
se vio reflejada en las características agronómicas de la planta como MS y AP. Es posible que el tiempo de 
aplicación y la DN aplicada de la U hayan afectado la absorción de N por la planta, al favorecer la inmovilización, 
reduciendo su disponibilidad. A mayor DN de U aplicada se presentó mayor concentración de NF. A pesar de 
no encontrarse diferencias significativas entre tratamientos, U200 superó en 29% el NF alcanzado por NC, pero 
estuvo 51% por debajo de SA200. En comparación con los abonos orgánicos, el L alcanzó 20% más de NF que 
U200 mientras que la G obtuvo valores similares.  

3.4.4.3. Efecto de los Fertilizantes de Liberación Lenta (FLL) en propiedades del suelo:  

Los registros de pH estuvieron entre 5,74 y 6,85 clasificados como moderados a ligeramente ácidos, por debajo 
del valor inicial de 7,89 (Tabla 23). La presencia de la planta y la absorción de nutrientes, así como los procesos 
de descomposición de los abonos, contribuyeron a la acidificación del suelo. Los valores de pH alcanzados se 
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consideran adecuados, ya que se incrementa la disponibilidad de nutrientes para la planta. Así mismo, fomenta 
la actividad microbiana participante en la descomposición de la MOS y, por tanto, la disponibilidad de N 
inorgánico se vio aumentada. Los tratamientos con L fueron los que alcanzaron los mayores valores de pH, 
seguidos de los de G, resultados relacionados con los altos valores de pH encontrados en estos abonos. Al 
analizar los tratamientos con abonos orgánicos de forma independiente se encontraron diferencias estadísticas 
entre L250 y L300, G300 y T. De igual manera, al comparar los abonos de síntesis industrial (U y SA) se 
encontraron diferencias estadísticas entre SA200, U100 y U150 con SA100 (anexo 12). Similares hallazgos 
fueron encontrados por Jácome et al. (2013) quienes, al aplicar lombricompost a suelos cultivados con fríjol, 
redujeron su pH al cabo de 90 días, debido a la extracción de bases intercambiables como Ca+2, Mg+2 y K+, a 
la lámina de riego y presencia de flujos preferenciales que promueven el lavado de las mismas y al mismo 
proceso de descomposición de MOS, al generar grupos activos como los carboxilos que al liberar los iones H+, 
aportan grados de acidez al suelo (Osorio, 2014). 

Tabla 23. Efecto de los abonos nitrogenados de liberación lenta en las propiedades del suelo cultivado con estevia a los de 100 días 
después del trasplante. 

Tratamiento pH1 CE (dS·m-1) MOS (%) NTS suelo (%) 

TA 6,06 ± 0,21cd 1,22 ± 1,21a 4,13 ± 0,44a 0,29 ±0,25a 

NC 6,18 ± 0,07bcd 1,13 ± 0,80a 4,53 ± 1,20a 0,40 ±0,10a 

U100 6,16 ± 0,12bcd 0,97 ± 0,22a 6,97 ± 0,36a 0,41 ±0,12a 

U150 6,17 ± 0,05bcd 0,78 ± 0,52a 5,86 ± 4,90a 0,22 ±0,08a 

U200 6,01 ± 0,09cd 1,12 ± 1,20a 3.95 ± 0,40a 0,26 ±0,15a 

SA100 5,74 ± 0,15d 1,41 ± 1,28a 5,53 ± 4,42a 0,36 ±0,15a 

SA150 6,36 ±0,09abc 1,33 ± 0,50a 3,77 ± 0,12a 0,35 ±0,17a 

SA200 5,99 ± 0,29cd 1,68 ± 0,06a 7,01 ± 0,08a 0,28 ±0,21a 

L200 6,78 ± 0,06a 1,02 ± 0,94a 4,89 ± 0,92a 0,34 ±0,23a 

L250 6,85 ± 0,54a 1,00 ± 0,33a 7,82 ± 0,28a 0,41 ±0,12a 

L300 6,22 ± 0,16bcd 1,13 ± 0,62a 7,17 ± 1,13a 0,42 ±0,70a 

G200 6,39 ± 0,08abc 1,14 ± 0,16a 7,17 ± 0,65a 0,29 ±0,21a 

G250 6,56 ± 0,07ab 1,47 ± 0,83a 7,31 ± 0,44a 0,39 ±0,24a 

G300 6,25 ± 0,03bc 1,48 ± 0,30a 7,73 ± 1,45a 0,36 ±0,14a 
1Promedio de tres repeticiones de la concentración de hidrógeno ± error estándar. Letras iguales indican que no existen diferencias significativas entre 
tratamientos. Comparación de medias por la prueba de Tukey al 95 % de confianza. Anova de medidas repetidas anexo 12 y 15 

La CE del suelo al final del experimento, fue menor que la inicial para todos los tratamientos. Valores entre 0,78 
y 1,68 dS·m-1 fueron encontrados, donde el menor valor correspondió a U150 y el mayor a SA200. La aplicación 
de láminas de riego por encima de los requerimientos hídricos del cultivo, fomenta el lavado de bases y la 
acidificación del suelo tal como lo muestran los resultados. A pesar de no encontrarse diferencias significativas 
entre tratamientos, los resultados arrojaron resultados de CE directamente proporcionales con la DN del abono, 
independiente de su tipo. Los tratamientos que presentaron mayor lixiviación, fueron los que reportaron 
menores valores de CE, con excepción de SA200, el cual dada la alta DN, presentó mayor LN, pero también 
mayor cantidad acumulada en el suelo. Jácome et al. (2013) también encontraron que la CE disminuyó después 
de la aplicación de abonos orgánicos e inorgánicos en un cultivo de fríjol y afirmaron que la principal razón de 
esta situación obedece a la absorción por las plantas, de aniones y cationes formadores de sales.  

Los porcentajes de MOS estuvieron entre 3,77% y 7,73%, sin diferencias estadísticas entre tratamientos. Los 
abonos orgánicos registraron valores de MOS por encima de 7% incrementando en más de 50% el contenido 
inicial de 3,50%. Sin embargo, dada la baja C/N de estos abonos, es de esperarse que estos valores desciendan 
a medida que se vaya dando el proceso de mineralización. Los incrementos en los porcentajes de MOS con 
respecto al valor inicial, también obedecen a la presencia de las raíces de las plantas y la rizósfera generada, 
rica en compuestos orgánicos y microorganismos que incrementa la biomasa del suelo.  

No se encontraron diferencias significativas en NTS. Los valores estuvieron entre 0,22% y 0,42%, considerados 
como altos (González et al., 2015). A pesar de esto, al contrastar con el NF a los 90 días, los tratamientos U 
presentaron los menores valores. Esto podría deberse a que el contenido de NTS esta principalmente en formas 
orgánicas que no permitieron la rápida asimilación por la planta. La velocidad de suministro del nutriente 
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brindado por los tratamientos U no lograron abastecer a la planta, lo que sugiere que la aplicación de este tipo 
de abono de liberación lenta debe hacerse con mayor tiempo de anterioridad a la siembra o trasplante, para 
garantizar el suministro apropiado del N, en el momento de mayor demanda por la planta. El alto valor de pH 
del suelo, así como las altas temperaturas registradas en el periodo de la experimentación, pudieron incidir en 
la actividad microbiana, que limitó la solubilización de la urea y la descomposición de los abonos orgánicos, 
reduciendo la disponibilidad de N para la planta. 

La ER de N estuvo por debajo del 50% para todos los tratamientos siendo acorde por lo reportado por Hirel et 
al. (2011) (Figura 41A).  El tratamiento NC obtuvo la mayor eficiencia, 30% más que SA y 40% más que los 
FLL. Los tratamientos con SA presentaron baja eficiencia a pesar de que obtuvieron los más altos contenidos 
de NF. Es posible que estos fertilizantes en el proceso de mineralización hayan presentado pérdidas por 
volatilización al igual que U. Los abonos orgánicos obtuvieron bajas eficiencias, aunque fueron los tratamientos 
que menos NL presentaron, obtuvieron concentraciones de NF baja, lo que puede deberse a bajas tasas de 
mineralización, y por tanto, a la baja disponibilidad de N inorgánico en el momento de la medición. Lo anterior 
indica que las mediciones de eficiencia de FLL debe contemplar el efecto residual, puesto que es probable que 
en la siguiente cosecha su eficiencia aumente al ser reservorios del nutriente en el suelo. 

Los valores de EI estuvieron por debajo de 50 kg·kg-1 (Figura 41B) para todos los tratamientos, no alcanzando 
el rango óptimo reportado por Dobermann (2007), el cual está entre 55 y 65 kg·kg-1, que son los valores 
encontrados en cultivos de cereales con nutrición balanceada para alto rendimiento. Estos resultados 
correlacionan con los resultados encontrados en las características agronómicas de las plantas. 

  
Figura 41. A Eficiencia aparente de recuperación. B. Eficiencia interna de utilización del N aplicado en plantas de estevia. 
NC = Nitrato de calcio; U= Urea de liberación lenta; SA= sulfato de amonio_; L= lombricompost; G= Gallinaza. Los números indican las DN empleadas 
en kg·ha-1 de N. Las barras indican el error estándar. 

Más del 50% del N aplicados en los tratamientos NC, SA150 y SA200 fueron encontrados en las hojas de las 
plantas situándose por encima de los demás tratamientos. La relación (N foliar) / (N aplicado) fue mayor para 
los fertilizantes de síntesis química como el SA y NC en comparación con los abonos orgánicos. La rápida 
disponibilidad del nutriente que brinda los fertilizantes convencionales, hace que las plantas puedan absorberlo 
en el momento justo, pero con mayor riesgo de lavado en el perfil del suelo. Los abonos orgánicos, por el 
contrario, deben pasar por el proceso de mineralización, lo que disminuye la disponibilidad inmediata del 
nutriente. Salvo para el NC y SA, los porcentajes de NF con respecto al aplicado estuvieron por debajo del 30% 
coincidiendo con lo reportado por Hirel et al. (2011). El tratamiento U150 obtuvo la mayor relación NF/N aplicado 
con respecto a las otras dos DN, pero estuvo 35,7% y 36,1% por debajo de lo conseguido por el NC y SA150. 
Para el caso de los abonos orgánicos, dicha relación estuvo por debajo del 40%, con un comportamiento 
inversamente proporcional a la DN aplicada. 
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3.4.4.4. Efecto de Fertilizantes de Liberación Lenta (FLL) en la eficiencia de uso del agua 

No se encontraron diferencias significativas en la eficiencia, cuyos valores estuvieron entre 1,1 y 2,7 kg de MS 
m-3 de agua aplicada, valores similares a los reportados para cereales (1,1 – 3,0 kg·m-3) (Steduto et al., 2012) 
y hortalizas como tomate y papa (1,3 – 3,5 kg·m-3) (Quiroz & Chijoy, 2012; Battilani et al., 2012) (Figura 42). 

 
Figura 42. Efecto de los abonos de liberación lenta en el uso eficiente de de agua.  
TA= testigo absoluto; NC = Nitrato de calcio; U= Urea de liberación lenta; SA= sulfato de amonio_; L= lombricompost; G= Gallinaza. Las barras indican 
el error estándar. 

3.4.5. Uso de Fertilizantes de Liberación Lenta (FLL) en la Fertilización Nitrogenada (FN) de 
albahaca 

A continuación, se muestran los resultados del uso de ls FLL en los cultivos de estevia y albahaca. En primer 
lugar, se muestra el efecto de la aplicación de FLL en NL, seguidamente su evaluación en las propiedades 
agronómicas y en las propiedades del suelo. Por último, se evalúa su eficiencia agronómica y en el uso del 
agua.  

3.4.5.1. Efecto de los Fertilizantes de Liberación Lenta (FLL) en el Nitrógeno Lixiviado (NL)  

En las primeras dos semanas del experimento, la lámina de riego aplicada a los tratamientos fue calculada con 
base a la humedad de CC del suelo, permitiendo un coeficiente de agotamiento del 10%. En estas dos primeras 
semanas, se presentó lixiviación en los tratamientos con abonos orgánicos (L200, L250, L300, G200, G250 y 
G300), debido a que la MOS favorece la estructuración del suelo y las relaciones de porosidad, aumentando la 
circulación del agua y del aire y, por lo tanto, la lixiviación es mayor. A partir de la tercera semana, la lámina de 
riego fue calculada a partir del Kc previamente determinado y la ET medida en el tanque evaporímetro tipo A 
instalado en el invernadero. Con estas láminas de riego, no se presentaron lixiviaciones en ningún tratamiento. 

Las concentraciones de amonio (NH4
+) hallados en los lixiviados estuvieron entre 1,47 y 3,09 mg·L-1 para los 

tratamientos sin diferencias estadísticas entre ellos (Tabla 26). No se encontraron diferencias entre las DN 
empleadas para un mismo abono, ni entre abonos. Las concentraciones de nitratos estuvieron entre 10,38 y 
21,01 mg·L-1 correspondientes a L300 y L200 respectivamente. Se presentó alta variabilidad de datos, debido 
a las grietas presentadas durante los periodos de secado y humedecimiento durante el día, que altera la 
retención de humedad y la permeabilidad del suelo. Los valores hallados se encuentran por debajo de la 
concentración de nitratos permitida para agua de consumo humano de 50 mg·L-1 propuesto por la OMS. 

Los volúmenes de lixiviados estuvieron entre 50 y 270 mL para los tratamientos que presentaron lixiviación 
(Tabla 24). El tratamiento G300 presentó la mayor cantidad de lixiviados, siendo estadísticamente diferente de 
las otras DN y del L. A pesar de que todos los tratamientos recibieron, la misma cantidad de agua conforme al 
cálculo realizado para llevar a CC, solamente los abonos orgánicos presentaron pérdida de agua por lixiviación. 
Lo anterior se explica por la capacidad de los abonos orgánicos de dar soltura al suelo, disminuyendo su 
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densidad aparente e incrementando su porosidad. Estas condiciones mejoran la infiltración y favorecen el 
movimiento del agua dentro del suelo, incluso más allá del sistema de raíces, reduciendo la eficiencia del uso 
del agua por la planta y alimentando los depósitos de agua subterránea. Cuando se empleó el Kc para la 
determinación de la lámina de riego, la pérdida de agua por lixiviación se redujo sustancialmente. 

Tabla 24. Efecto de abonos orgánicos en la lixiviación de amonio, nitrato, total amoniacal y volumen lixiviado total durante el periodo 
experimental de 80 (DDT) en albahaca. 

Tratamiento NH4
+ mg·L-1 

(1) 
NO3

- mg·L-1 

(2) 
 

N-amoniacal  mg·L-1 

(2) 
 

Voúmenes lixiviados 
mL (2) 

N Total lixiviado (kg·ha-1) (1) 

L200 3,09±0,70a 21,01±0,9a 24,1±0,90a 100,3±46,51b 0,43±0,16ab 

L250 2,81±0,43a 12,07±1,11a 14,88±1,30a 108,33±10,00b 0,37±0,03ab 

L300 1,91±0,05a 10,38±1,72a 12,29±1,76a 60,00±9,81b 0,16±0,01b 

G200 1,47±0,61a 8,93±0,09a 10,39±0,64a 142,67±22,23ab 0,33±0,03ab 

G250 2,92±0,16a 15,10±3,46a 14,88±3,52a 108,33±33,93b 0,49±0,25ab 

G300 2,38±0,44a 10,72±0,35a 13,09±0,68a 272,00±29,96a 0,82±0,13a 

F 1,89 1,03 1,26 6,76 2,72 

P 0,17 0,44 0,34 <0,001 0,01 

Promedio de tres repeticiones ± error estándar. Letras iguales indican que no hay diferencias significativas entre tratamientos 1 comparación de 
promedios mediante la prueba de Duncan 95% 2comparación de promedios mediante la prueba de Dunnett (95%). TA= testigo absoluto; NC = 
Nitrato de calcio; U= Urea de liberación lenta; SA= sulfato de amonio_; L= lombricompost; G= Gallinaza. 

El NL estuvo por debajo de 1 kg·ha-1 para los tratamientos con abonos orgánicos (Tabla 26). A medida que se 
aumentó la DN de gallinaza, la pérdida de N también aumentó, mientras que, en el L ocurrió al revés, la mayor 
DN presentó la menor pérdida de N. La DN más alta de G consiguió el valor más alto de NL, mientras que la 
más alta de L, fue la que obtuvo el valor más bajo. Los tratamientos con FLL convencionales como los de rápida 
liberación no presentaron lixiviación, indicando que el manejo del agua es más determinante a la hora de 
mejorar la retención de N en el suelo, que incluso la DN y el tipo de fertilizante tal como lo sugirió Cavero et al. 
(2012). 

3.4.5.2. Efecto de los Fertilizantes de Liberación Lenta (FLL) en propiedades agronómicas de 
albahaca. 

Las AP alcanzadas estuvieron entre 44,4 y 57,8 cm correspondientes a SA100 y G250 respectivamente, pero 
sin diferencias estadísticas entre tratamientos (Tabla 25). Las AP fueron independientes de la DN aplicada y de 
la fuente utilizada. Los valores hallados fueron similares a los reportados por Gonzalez et al. (2009), pero más 
altos a los hallados por González (2013). Los diámetros de tallo estuvieron entre 5,3 y 6,6 mm correspondientes 
a U150 y G300 respectivamente sin diferencias entre tratamientos. Los valores de diámetro de tallo estuvieron 
por encima de los reportados por Guerrero (2008). Los diámetros alcanzados por la G estuvieron entre 2% y 
10,6% por encima del T, mientras que el L lo estuvo solamente en un 2%. Los diámetros alcanzados estuvieron 
por encima de los obtenidos en el experimento anterior, donde se evaluaron varias DN usando urea como 
fuente. Estos resultados indican que, para el desarrollo del diámetro de tallo, no sólo es importante considerar 
la DN, sino también la fuente y la lámina de agua aplicada. En el primer experimento, la lámina aplicada fue 
calculada para llevar el suelo a valores cercanos a la CC, mientras que las láminas de agua aplicadas en este 
experimento, fueron calculadas utilizando el Kc; dichas láminas aplicadas mantuvieron el suelo en niveles de 
humedad por debajo de CC. Es posible que la reducción en la lixiviación, mantuviera elementos importantes 
como el N y las bases intercambiables en el suelo, lo que permitió mayor absorción de nutrientes por parte de 
la planta y se vió reflejado en el diámetro del tallo. También es de resaltar que los abonos empleados en este 
experimento, no sólo estaban compuestos por N, sino que tenía contenidos de azufre (S), fósforo (P) y calcio 
(Ca) entre otros, brindando otros nutrientes a la planta. 

Las MF y MS estuvieron entre 27,7 y 54 g·planta-1 y entre 8,1 y 13,1 g·planta-1 respectivamente. Los tratamientos 
con G obtuvieron valores de MF por encima de los demás tratamientos, sin diferencias significativas entre DN 
aplicadas. La G incrementó la MF de la albahaca en un 17% con respecto a L250, en 30% con respecto SA200, 
33% con respecto a U200, 37% con respecto al NC y 26% con respecto al T. Al analizar los tratamientos con 
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abonos orgánicos de manera independiente se encontraron diferencias estadísticas entre G250 y L300 (anexo 
13). Estos resultados pueden deberse en primer lugar, al mayor contenido de N que tenía este abono con 
respecto al L, y a su mayor contenido de N potencialmente mineralizable. En segundo lugar, los abonos 
orgánicos mejoran la estructura y las relaciones de porosidad; este suelo presenta baja macropososidad en sus 
condiciones naturales, limitando su aireación; la aplicación de abonos orgánicos pudo mejorar las condiciones 
de porosidad y el ingreso de oxígeno al suelo, estimulando la actividad microbiana y mineralizando el N. En 
tercer lugar, el aumento del área superficial de adsorción del suelo, que incrementa la capacidad de retención 
de agua y cationes. Los abonos de moderada y rápida liberación, al suministrar N fácilmente disponible, este 
pudo haber sido traslocado a capas más profundas, mayores de 10 cm, más allá de la zona de raíces, por esta 
razón, las respuestas en planta no fueron las mismas. Similar comportamiento presentó la MS, donde los 
tratamientos con G obtuvieron los mayores valores que los tratamientos con L y similares a la DN más alta con 
SA. Los abonos orgánicos no sólo suministran nutrientes, sino que modifican favorablemente las propiedades 
físicas del suelo, que permite una mejor absorción por parte de las plantas.  

Tabla 25. Efecto del uso de abonos nitrogenados de liberación lenta en propiedades agronómicas de albahaca. 
Tratamiento AP (cm)1 Diámetro 

de tallo 
(mm)2 

MF aérea (g)3 MS aérea (g)2 Porcentaje 
de MS1 

Rendimiento 
MF (Mg·ha-1)2 

Rendimiento 
de MS 
(Mg·ha-1)1 

% NF4 

TA 53,5±0,5a 5,9±0,3a 40,3±4,2abcd 10,0±0,8cd 25,1±1,2c 9,2±1,0abcd 2,3±0,2cd 0,1±0,0c 

NC 47,3±1,7a 5,9±0,5a 33,6±1,0cd 11,0±0,6bcd 32,5±0,6abc 7,6±0,2cd 2,5±0,1bcd 0,7±0,2c 

U100 52,9±2,4a 5,7±0,1a 35,6±3,2bcd 13,1±1,4abc 36,6±1,3abc 8,1±0,7bcd 3,0±0,3abc 2,7±0,6ab 

U150 50,8±3,6a 5,3±0,2a 32,5±1,9cd 10,1±0,8cd 31,1±1,1abc 7,4±0,4cd 2,3±0,2cd 2,8±0,4a 

U200 51,0±3,5a 6,2±0,3a 36,3±7,8bcd 10,8±2,4bcd 29,4±1,7abc 8,3±1,8bcd 2,4±0,6bcd 0,4±0,0c 

SA100 44,4±2,5a 5,9±0,2a 31,0±4,3cd 9,6±1,3cd 30,8±1,0abc 7,1±1,0cd 2,2±0,3cd 2,7±0,0ab 

SA150 52,4±6,5a 5,9±0,0a 29,9±3,1d 11,4±0,4bcd 38,7±3,5ab 6,8±0,7d 2,6±0,1bcd 3,5±0,4a 

SA200 55,9±2,2a 5,8±0,3a 37,6±1,8bcd 15,9±2,2a 43,0±7,9a 8,5±0,4bcd 3,6±0,5a 3,0±0,2a 

L200 53,4±1,2a 5,7±0,4a 40,1±3,5abcd 10,3±0,4bcd 26,0±1,2bc 9,1±0,8abcd 2,3±0,1bcd 0,6±0,1c 

L250 47,7±1,4a 6,0±0,3a 45,0±7,3abc 11,4±1,2bcd 26,0±2,5bc 10,2±1,7abc 2,6±0,3bcd 0,3±0,0c 

L300 51,0±7,4a 5,6±0,3a 27,7±2,2d 8,1±0,6d 29,3±1,2bc 6,3±0,5d 1,8±0,1d 0,6±0,2c 

G200 56,2±5,5a 6,0±0,5a 49,1±6,1ab 12,0±1,0abcd 24,6±0,9c 11,2±1,4ab 2,7±0,2abcd 0,5±0,1c 

G250 57,8±2,0a 6,1±0,3a 54,0±5,8a 14,3±1,3ab 26,6±0,5bc 12,3±1,3a 3,3±0,3ab 1,4±0,4bc 

G300 48,0±7,1a 6,6±0,4a 41,0±3,0abcd 12,2±0,2abcd 30,0±2,0abc 9,3±0,7abcd 2,8±0,0abcd 0,9±0,0c 

F 1,10 0,83 2,85 2,65 4,31 2,85 2,64 9,68 

p 0,37 0,63 0,01 0,02 0,00 0.01 0,02 0,00 

Promedio de tres repeticiones ± error estándar. Letras iguales indican que no existen diferencias significativas entre las medias. 1Comparación 
de promedios por el Test de Dunnett (95%); 2Comparación de promedios por el Test de Duncan (95%); 3Comparación de promedios por el Test 
de Tukey (95%). 4NF= nitrógeno foliar. TA= testigo absoluto; NC = Nitrato de calcio; U= Urea de liberación lenta; SA= sulfato de amonio_; L= 
lombricompost; G= Gallinaza.  Anova de medidas repetidas en anexo 16 y 18. 

A medida que aumentó la DN aplicada, el porcentaje de MS se incrementó, tanto en los tratamientos con abonos 
orgánicos como en los de síntesis industrial. Los tratamientos con U y los de SA presentaron los mayores 
valores, entre 31% y 43% aproximadamente, sin diferencias estadísticas entre ellos (anexo 16). La U permitió 
el suministro adecuado de N para el crecimiento y la formación de tejidos y órganos vegetales. Comparando 
las DN evaluadas, la aplicación de 100 y 150 kg·ha-1 fueron las que mayor porcentaje obtuvieron, sin diferencias 
significativas entre ellas, pero si con el resto evaluado (Figura 43A). A su vez, fueron los abonos de liberación 
rápida los que mejores porcentajes consiguieron, siendo significativamente diferentes de los FLL (Figura 43B); 
los abonos convencionales proporcionaron mayor porcentaje de MS que los abonos orgánicos (Figura 43C). 
Los abonos orgánicos favorecieron la absorción de agua y nutrientes pero su concentración de minerales fue 
menor, mientras que los abonos de liberación más rápida, permitieron mayor concentración de minerales, y por 
tanto mayor porcentaje de MF. Estos resultados sugieren que, dependiendo del destino final de la albahaca, se 
deben aplicar diferentes tipos de fertilizantes, de tal manera que, para comercialización en fresco, el uso de 
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abonos orgánicos resulta ser más apropiado y para forma deshidratada o extracción de aceites, la fertilización 
con abonos como el sulfato de amonio o la urea recubierta resulta mejor. 

 
Figura 43. A. Efecto de la DN (F= 1,98; p= 0,11), B. el tipo de abono (F=11,56; p<0,001) y C. el tipo de liberación (F=9,16; p<0,001) en 
el porcentaje de MS de albahaca. 
Comparación de medias por la prueba de Tukey (95%). TA= testigo absoluto; NC = Nitrato de calcio; U= Urea de liberación lenta; SA= sulfato de 
amonio_; L= lombricompost; G= Gallinaza.  Las barras indican el error estándar. 

Los rendimientos de hoja fresca y seca fueron mayores para los tratamientos con G, en especial en la DN de 
250 kg·ha-1. Este tratamiento obtuvo 25% más de MF y 30% más de MS que el T. Los valores de MF de la G 
no fueron estadísticamente diferentes de las halladas con las DN más bajas de L, ni con los tratamientos con 
U. Al analizar los tratamientos con abonos orgánicos por separado solamente se encontraron diferencias entre 
G250 y L300 para hoja freca y entre G250 y L300 y T para masa seca (anexo 16). 

El NF estuvo entre 3,5% y 0.1% para SA150 y T respectivamente. Los tratamientos con SA fueron los que 
presentaron los mayores valores, estadísticamente diferentes de los abonos orgánicos, del T y del NC. Los 
valores fueron muy similares a los de la U. Esto podría indicar que el S, elemento secundario indispensable 
para el crecimiento de las plantas y en el proceso de fotosíntesis, jugó un papel importante en los resultados 
hallados. Tanto el SA como la U contienen una cantidad representativa de S que pudo haber favorecido la 
absorción de N. Al analizar los tratamientos con abonos orgánicos por separado solamente se encontraron 
diferencias entre G250 y T, L250, L300 y G200 (anexo 17). Asi mismo, al analizar de forma independiente la U 
y el SA no se encontraron diferencias estadísticas entre ellos, pero si entre SA200 y T (anexo 17) Las DN de 
100, 150 y 200 kg·ha-1 de N obtuvieron los mayores porcentajes de NF sin diferencia significativas entre ellos, 
pero si fueron diferentes del T y de las DN más altas de N aplicadas (Figura 44). Nuevamente los fertilizantes 
convencionales de rápida liberación fueron los que obtuvieron los valores más altos sin diferencias significativas 
con los FLL. 

   
Figura 44. Efecto de la DN (F=5,99; p=0,00), el tipo de abono (F= 16,2; p< 0,001) y el tipo de liberación (F=9,68; p< 0,001) en el 
porcentaje de NF en albahaca. 
Comparación de medias mediante la prueba de Tukey al 95%.  TA= testigo absoluto; NC = Nitrato de calcio; U= Urea de liberación lenta; SA= 
sulfato de amonio_; L= lombricompost; G= Gallinaza.  Las barras indican el error estándar. 

3.4.5.3. Efecto de los Fertilizantes de Liberación Lenta (FLL) en las propiedades del suelo:  

Los valores del pH del suelo, después de la cosecha de albahaca, estuvieron por encima de 7,0 para todos los 
tratamientos (Tabla 26). No se encontraron diferencias estadísticas entre abonos orgánicos, ni de estos con la 
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U y los fertilizantes de rápida liberación. Los valores encontrados estuvieron entre 7,11 y 7,48 correspondientes 
a los tratamientos SA150 y G200 respectivamente, los cuales no variaron con el valor inicial determinado en la 
caracterización. 

Tabla 26. Efecto del uso de abonos nitrogenados de liberación lenta en propiedades del suelo cultivado con albahaca. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1Promedio de tres repeticiones de la concentración de hidrógeno ± error estándar. 1Comparación de promedios mediante el Test de Tukey 
(95%); 2 Comparación de promedios mediante el Test de Duncan (95%); 3 Comparación de promedios mediante el Test de Dunnett (95%). Letras 
iguales indican que no existen diferencias significativas entre las medias. Promedio de tres repeticiones ± error estándar. NT= nitrógeno total del 
suelo. TA= testigo absoluto; NC = Nitrato de calcio; U= Urea de liberación lenta; SA= sulfato de amonio_; L= lombricompost; G= Gallinaza.  Anova 
de medidas repetidas anexo 17 y 19. 

 El SA modificó significativamente la CE del suelo, donde la DN de 200 kg·ha-1 la incrementó en un 65% con 
respecto al testigo. Al igual, que en el experimento con estevia, a mayor DN de sulfato de amonio, mayor fue la 
CE. La CE aumentó con la DN aplicada, independiente de la fuente aplicada. La urea de liberación lenta en DN 
de 200 kg·ha-1 aumentó la CE en 47% con respecto al testigo. Los valores más bajos de CE hallados con los 
abonos orgánicos están relacionados con la presencia de lixiviados en las primeras etapas del cultivo, 
ocasionando el lavado de nutrientes. Al analizar los tratamientos con abonos orgánicos por separado solamente 
se encontraron diferencias entre G250, G300 y L250 y T (anexo 17). Las DN tuvieron un efecto significativo en 
la CE (p= 0,01), donde las DN de 150 kg·ha-1 obtuvieron los valores más altos de CE, estadísticamente diferente 
del T y de las DN más altas empleadas con los abonos orgánicos. Así mismo, los abonos orgánicos obtuvieron 
los menores valores de CE que los convencionales o de síntesis química, con diferencias significativas (p<0.01). 
Los abonos orgánicos no cambiaron el valor de esta variable en comparación con el T. Los FLL, tanto orgánicos 
como de síntesis, obtuvieron los menores valores de CE diferente a los abonos de rápida liberación (p<0,01) 
(anexo 19). 

La MOS estuvo entre 3,68% y 5,31% correspondientes a los tratamientos U200 y G300 respectivamente, 
encontrando diferencias significativas entre tratamientos. Todos los tratamientos incrementaron el contenido de 
MOS con respecto a su valor inicial (2,32%), debido a la presencia de la planta que aporta masa orgánica y al 
desarrollo de actividad microbiana en la zona cercana a las raíces. Como era de esperarse, los tratamientos 
con abonos orgánicos incrementaron significativamente la MOS con respecto a los fertilizantes de síntesis 
química, siendo las DN de 250 y 300 kg·ha-1 las que contribuyeron a aumentar el contenido de forma significativa 
(p< 0.01). El tipo de liberación no tuvo incidencia significativa en la MOS (p= 0,032).  

El porcentaje de NTS estuvo entre 0,06% y 0,22% con una alta variabilidad en los datos obtenidos, estando en 
los rangos comunes para suelos cultivados (Navarro y Navarro, 2003). No se encontraron diferencias entre 
tratamientos, ni se incrementaron los valores sustancialmente con respecto a los iniciales, contrario a lo 
esperado. Probablemente los abonos orgánicos perdieron parte del N por lixiviación ocurrida en las primeras 
semanas del experimento o también pudo haberse perdido por volatilización en el proceso de amonificación de 
los compuestos orgánicos nitrogenados constituyentes de dichos abonos. En el caso de la U, es muy probable 

Tratamiento pH1 C.E. (dS·m-1)2 M.O (%)1 NTS (%)3 

TA 7,37±0,10ab 0,51±0,06fg 4,08±0,39abc 0,22±0,04 

NC 7,44±0,05ab 0,96±0,07cd 3,73±0,16bc 0,11±0,05 

U100 7,42±0,19ab 0,64±0,05defg 3,76±0,12bc 0,17±0,01 

U150 7,17±0,63ab 0,87±0,05cde 3,87±0,20abc 0,10±0,02 

U200 7,23±0,02ab 0,96±0,09cd 3,68±0,23c 0,13±0,06 

SA100 7,36±0,48ab 1,08±0,10bc 3,73±0,24bc 0,14±0,05 

SA150 7,11±0,38b 1,35±0,07ab 3,84±0,29bc 0,06±0,01 

SA200 7,21±0,35ab 1,44±0,06a 3,76±0,12bc 0,21±0,01 

L200 7,37±0,16ab 0,69±0,09defg 4,62±0,21abc 0,14±0,03 

L250 7,44±0,11ab 0,49±0,03g 5,18±0,31ab 0,16±0,04 

L300 7,41±0,19ab 0,60±0,04efg 4,08±0,05abc 0,09±0,01 

G200 7,48±0,21a 0,63±0,06efg 3,97±0,42abc 0,15±0,04 

G250 7,40±0,60ab 0,82±0,08cdef 4,99±0,33abc 0,12±0,00 

G300 7,47±0,19a 0,78±0,05cdefg 5,31±0,49a 0,19±0,03 

F 2,95 21,19 4,27 1,96 

p 0,01 0,00 0,00 0,07 
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que el N liberado haya sido absorbido por la planta, como se pudo apreciar con los mayores valores de NF. Al 
analizar los tratamientos con U y SA de forma independiente se encontró diferencias estadísticas entre SA200 
y T (anexo 19) 

Las ER obtenidas con los abonos orgánicos fueron las más bajas, por debajo del 10%, similares a la del testigo, 
mientras que los tratamientos con SA obtuvieron las mayores eficiencias, por encima del 30% (Figura 45A). La 
U obtuvo la ER mayor al 10% para las DN más altas (100 y 150 kg·ha-1), mientras que la DN de 200 kg·ha-1 fue 
la más baja, sin diferencias significativas con las de los abonos orgánicos. Estos resultados pueden obedecer 
a que los FLL, sean orgánicos o de síntesis industrial, necesitan aplicarse con mayor anterioridad a la siembra. 
De acuerdo a la dinámica de mineralización explicada anteriormente, el L y la G deben aplicarse con dos 
semanas de anterioridad, para brindar más del 25% del N total; en este experimento, sólo fue aplicada con una 
semana no más, lo que puede significar que no liberó todo el N, y no se hizo disponible para la planta en el 
momento oportuno. Además, dentro de esta eficiencia se tuvo en cuenta todo el N contenido en el abono, el 
cual solo un pequeño porcentaje estará disponible para la planta, el resto está en formas orgánicas, cuya 
mineralización puede tardar un tiempo prudencial de meses e incluso de años. En el caso de la U, es posible 
que haya ocurrido la misma situación, y que sea necesario aplicarla con mayor anterioridad. El NC, obtuvo una 
eficiencia menor, debido a la alta movilidad del nitrato y a la baja densidad de raíces en edades tempranas de 
la planta para absorberlo, lo que pudo haber generado su movimiento a capas más profundas. De acuerdo con 
Roberts (2008), las ER para cereales generalmente están entre 20% y 30% en cultivos de secano y pueden 
alcanzar hasta un 40% en cultivos bajo irrigación; estos bajos valores no significan un aspecto negativo, porque 
no necesariamente alta eficiencia significa buenas cosechas y viabilidad para el agricultor o para el ambiente. 
En efecto, se ha demostrado que las bajas cosechas vienen acompañadas de altas eficiencias de uso de 
nutrientes y viceversa, como se encontró en este experimento, pero los aspectos ambientales como por ejemplo 
la protección contra la erosión del suelo se vería comprometida por la reducción en la producción de residuos 
de cosecha. 

 
Figura 45. Eficiencias de la FN en albahaca usando diferentes FLL. 
(A) Eficiencia aparente de recuperación (F=14,85; p<0,001) (B) Eficiencia interna de utilización (F=12,27; p<0,001) del N para diferentes tipos de 
fertilizantes utilizados. NC = Nitrato de calcio; U= Urea de liberación lenta; SA= sulfato de amonio_; L= lombricompost; G= Gallinaza.  Las barras 
indican el error estándar. 

 A pesar de que lo abonos orgánicos presentaron bajas ER, las EI si estuvo dentro de las más altas, puesto que 
el N suministrado por los abonos se manifestó en mayor producción de MF (Figura 45B). Además, la adición 
de abonos orgánicos trae beneficios adicionales como, por ejemplo, mejor acondicionamiento físico del suelo, 
aporte de otros nutrientes y mayor actividad microbiana entre otras. En el caso de la G, la DN de 200 kg·ha-1 
produjo más de 1,5 Mg de MF por cada kg de N absorbido por la planta, mientras que para el L fue la DN de 
250 kg·ha-1, la que obtuvo valores cercanos a los 2,5 Mg·kg-1 de N absorbido. Para la U, la mayor DN fue la 
que obtuvo mayor EI, cercano a los 2 Mg·kg-1 de N absorbido. Los fertilizantes de rápida liberación obtuvieron 
EI por debajo de 1 Mg·kg-1 de N absorbido, lo cual puede deberse probablemente a la volatilización del N en el 
proceso de aminificación y amonificación que se ve favorecida por el pH básico del suelo o por inmovilización 
del N ocasionado por la actividad microbiana del mismo. 
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Vale la pena aclarar que estos valores de eficiencia fueron calculados sólo para permitir la comparación entre 
tratamientos durante el tiempo experimental. Los valores no pueden ser aplicados como valores de referencia, 
puesto que para conocer la eficiencia del N es necesario entender la dinámica a largo plazo del ciclo del N 
(Roberts, 2008). 

3.4.5.4. Efecto de la Fertilizantes de Liberación Lenta (FLL) en la eficiencia del uso del agua 
(EUA) 

Todos los tratamientos obtuvieron similares valores de eficiencia, con valores entre 3 y 6 y entre 1 y 1,5 kg·m-3 
de MF y MS por m3 de agua respectivamente (Figura 46). Estos valores resultaron más bajos de los obtenidos 
en el experimento con DN de urea con 46% de N. Estas diferencias pudieron deberse a las diferentes 
condiciones climáticas presentadas en cada experimento, donde a mayor temperatura, hubo mayor demanda 
de agua, limitando la producción de masa. Los valores hallados son similares a los reportados a cereales como 
el maíz, que están entre 1,3 y 1,5 kg·m-3 (Reta et al., 2010) y arroz que están 0,6 y 1,6 kg·m-3 (Sander & Win, 
2004). 

 
Figura 46. Uso eficiente de consumo de agua en kg·m-3 de MF y MS en función del tipo de FLL en albahaca. 
Comparación de medias realizada con la prueba de Tukey al 95% (F=4,33; p<0,001) para MF y (F=2,83; p=0,01) para MS. TA= testigo absoluto; 
NC = Nitrato de calcio; U= Urea de liberación lenta; SA= sulfato de amonio_; L= lombricompost; G= Gallinaza.   

3.4.6. Plan de Fertilización Nitrogenada (FN) para estevia. 

El aprovechamiento del N por parte de la planta inicia con un buen manejo del riego. El uso de los coeficientes 
del cultivo determinados en el capítulo 1, cuyos valores están entre 0,85 y 1,24 fueron adecuados para calcular 
las láminas de riego, aunque en días muy calurosos, las plantas pueden sufrir estrés hídrico, por lo que se 
recomienda entonces, aplicar una lámina de riego que permita alcanzar la humedad de CC. Es conveniente 
manejar el riego con frecuencias cortas (riego localizado de alta frecuencia) para evitar la deshidratación 
excesiva del suelo, puesto que estos procesos de secado y humedecimiento en suelos con presencia de arcillas 
expansivas, pueden ocasionar la aparición de grietas y permitir flujos preferenciales, generando lixiviación de 
agua y nutrientes, incluido el N a capas profundas donde no son aprovechados por la planta. 

La fertilización se debe realizar antes del trasplante y debe ser renovada con cada corte, es decir, 
aproximadamente cada 100 días. Las DN apropiadas para la estevia en suelos con contenido medio de N total, 
están en 50 y 150 kg·ha-1. De acuerdo con Tavarini et al. (2016) la dosis de 150 kg·ha-1 es adecuada para 
optimizar la concentración de rebaudiósido A y la relación rebaudiósido A/esteviósido. Las fuentes 
recomendadas en su orden para fertilizar las plantas son: urea, abonos orgánicos (L y G), SA y U.  

En el caso de la urea, se recomienda aplicarla disuelta tres días antes en el agua de riego, asegurando las 
condiciones para facilitar su infiltración en el suelo y así reducir las pérdidas por volatilización. Los abonos 
orgánicos deben ser aplicados con 10 a 20 días de anterioridad al trasplante, en DN entre 250 a 300 kg·ha-1, 
para garantizar su mayor disponibilidad en el momento del trasplante; estos deben ser aplicados en la superficie 
y deben ser incorporados mezclando con los primeros centímetros (10 – 20 cm) del suelo. El SA se debe aplicar 
entre uno y dos días antes del trasplante, con la lámina de riego adecuada, garantizando su infiltración y 
evitando excesos de agua que permita la lixiviación de N. El uso de U permite disponer del N por un tiempo 
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prolongado, incluso con efecto residual para las siguientes etapas de corte; este fertilizante debe ser aplicado 
con mínimo 5 días de anterioridad al trasplante para asegurar su disolución, por lo que se recomienda, una vez 
sea aplicada, mantener el suelo a CC. 

3.4.7. Plan de Fertilización Nitrogenada (FN) para albahaca. 

Al igual que con el cultivo de estevia, el manejo del agua es importante para evitar pérdidas de N, ya sea por 
volatilización o por lixiviación. Los coeficientes de cultivo empleados entre 0,42 y 0,59 resultaron convenientes, 
y en la realización de los anteriores experimentos, las plantas de albahaca son más resistentes al estrés hídrico 
que las plantas de estevia. 

La fertilización se debe realizar antes del trasplante y debe ser renovada con cada corte, es decir, 
aproximadamente cada 80 días. La DN apropiada para la albahaca en suelos con contenido medio de NTS, es 
de 100 kg·ha-1. Dependiendo del destino final de la albahaca, se deben aplicar diferentes tipos de fertilizantes; 
para su comercialización en fresco se recomienda el uso de abonos orgánicos, los cuales deben ser aplicados 
entre dos y tres semanas de anterioridad al trasplante, incorporando los abonos en los primeros centímetros 
del suelo (10 – 20 cm); para su comercialización en forma deshidratada o extracción de aceites, la fertilización 
con abonos como el SA, urea o la U resultan mejor. El SA y la urea deben ser aplicados con días de antelación 
al trasplante (3 - 5 días), ya sea disuelta en el agua de riego, o en forma sólida incorporándola al suelo para 
evitar pérdidas por volatilización. La U debe ser aplicada con 5 días de antelación al trasplante, incorporándola 
al suelo y garantizando buen contenido de humedad (alrededor de la humedad de CC) para permitir su 
disolución. 

3.5.   CONCLUSIONES 

La recomendación de DN para estevia para las condiciones climatológicas y con las características físico-
químicas del suelo procedente de Juanchito Candelaria, estuvieron entre 50 y 150 kg·ha-1, puesto que estas 
DN presentaron el mejor comportamiento de variables agronómicas, la mayor concentración de N en las hojas 
y las mayores eficiencias calculadas. 

La DN recomendada para el cultivo de albahaca en las mismas condiciones biofísicas anteriores es de 100 
kg·ha-1. Esta DN brindó la menor pérdida de nitrato por lixiviación, obtuvo las mayores respuestas agronómicas 
de la planta y no alteró significativamente las propiedades del suelo, dejando incluso niveles medios de N en el 
mismo. Además, presentó la mejor eficiencia aparente de recuperación y eficiencia interna de utilización.  

Los abonos orgánicos evaluados presentaron la mayor mineralización del N en las cuatro primeras semanas, y 
al cabo de las 16 semanas ya se había mineralizado más del 50% del N potencialmente mineralizable. El modelo 
de Stanford y Smith (1972) fue el que mejor describió la mineralización del N de los suelos enmendados con 
lombricompost y gallinaza, mostrando tasas entre 0,12 y 0,23 mg de N mineralizado por semana. 

La respuesta agronómica de estevia no fue afectada por las fuentes nitrogenadas, ya sea de liberación rápida 
o lenta. La respuesta de cada fuente nitrogenada utilizada está en función de su forma y época de aplicación, 
las cual debe ser entre 2 a 5 días de antelación al trasplante para los fertilizantes de síntesis y entre dos y tres 
semanas para los abonos orgánicos, que fueron los que presentaron menor lixiviación de nitratos y dejaron 
mejores condiciones en el suelo al cabo del tiempo experimental.  

La respuesta agronómica de albahaca a las fuentes nitrogenadas no fue uniforme para todas las variables 
evaluadas. Los abonos orgánicos obtuvieron mayor contenido de MF mientras que la urea de liberación lenta y 
el sulfato de amonio brindaron mejores resultados en la obtención de MS. Estos resultados son importantes 
considerarlos ya que, dependiendo del destino final de la albahaca o su forma de comercialización, el uso de 
una determinada fuente puede favorecer la producción de MF o MS.
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4. USO DE ENMIENDAS ORGANO – MINERALES PARA EL MANEJO AGRONÓMICO Y 
AMBIENTAL DE LA FN DE ESTEVIA (Stevia rebaudiana B.) Y ALBAHACA (Ocimum basilicum 

L.) 

En este capítulo se muestra la experiencia lograda con el uso de enmiendas órgano-minerales, compuestas por 
bentonita cálcica, silicato perteneciente a la familia de las esmectitas y abonos orgánicos como el lombricompost 
y la gallinaza. Esta investigación se realizó en dos fases. En la primera fase se investigo sobre las proporciones 
entre bentonita y abono orgánico y su efecto en NL y en las condiciones finales del suelo, sin considerar la 
presencia de la planta. En la segunda fase, se evaluaron diferentes proporciones de la enmienda órgano mineral 
y el fertilizante nitrogenado (convencional y FLL) para ambos cultivos. Se hace una descripción de los materiales 
y métodos, resultados en NL, propiedades agronómicas y del suelo, asi como en la eficiencia de fertilización y 
uso de agua. 

4.1. INTRODUCCIÓN 

Las enmiendas órgano - minerales hacen referencia a mezclas entre un componente mineral como los 
filosilicatos (caolinitas, montmorillonitas) y tectosilicatos (zeolita) y un componente orgánico (abonos orgánicos). 
Estas enmiendas órgano minerales se basan en el principio de conservación de la MOS, realizada por la 
mineralogía del suelo, dando inicio a la formación de los complejos órgano minerales (Zheng et al., 2013). 

Dentro de los minerales más empleados para la elaboración de este tipo de enmiendas figuran las zeolitas, las 
bentonitas y en menor cantidad, las caolinitas. Las zeolitas han sido usadas como adsorbente de urea y han 
sido catalogadas como FLL, gracias a la disolución gradual del N a la solución del suelo (Xiaoyu et al., 2013; 
Soca y Daza, 2015; Yao et al., 2015; Obregón et al., 2016). Las zeolitas reducen la movilidad del amonio y 
nitrato y aumentan la retención de iones en el suelo (Moradzadeh et al., 2014); también han sido utilizadas 
como enmienda para reducir el estrés hídrico en plantas y mejorar el desarrollo y la producción de cultivos 
(Hazrati et al., 2017). 

Las bentonitas han sido usadas como recubrimientos de rellenos sanitarios gracias a su baja conductividad 
hidráulica y a su alta CIC (Coelho y Do lago 2015), como adsorbente en formulaciones de herbicidas para la 
liberación lenta del ingrediente activo en suelos (Flores et al., 2013), como enmiendas de suelos para la 
retención de micronutrientes como Zn y Mn (Iskander et al., 2011), como enmienda para la inmovilización y 
remediación de suelos contaminados por cadmio y plomo (Sun et al., 2016; Xu et al., 2017), como enmienda 
para la remediación en suelos contaminados con petróleo y diésel (Wyszkowski y Ziolkowska, 2009) y como 
enmienda en el proceso de compostaje de estiércoles de cerdo (Li et al., 2012; Wang et al.,2016) y de residuos 
verdes (Zhang y Sun, 2017).  

En cuanto a materiales orgánicos los más usados en estas enmiendas órgano minerales, están los composts 
(Pronk et al., 2012), el biochar (Nielsen et al., 2014; Yao et al., 2015) y los biosólidos (Camps Arbestain et al., 
2009). En el manejo del N, el más utilizado ha sido el biochar, el cual es un compuesto orgánico pirolizado 
aromático resistente al ataque microbiológico, pero termodinámicamente inestable en condiciones oxidativas 
(Calvelo et al., 2011); este material orgánico ha dado buenos resultados en la retención de N y reducción del 
NL, en especial cuando los suelos fueron fertilizados con fuentes nítricas, gracias a su alta capacidad de 
retención de humedad, la capacidad de retención de amonio e incremento en la inmovilización del N (Zheng et 
al., 2013). 

Dentro de los principales usos de las enmiendas órgano minerales se han reportado: la retención de metales 
pesados (Leggo et al., 2006; Hizal y Apak, 2006), retención de elementos radioactivos (Campos et al., 2013) y 
de sustancias orgánicas contaminantes (benceno, tolueno) (Koh y Dixon, 2001). También se han usado como 
sumidero de carbono, puesto que cuando los abonos orgánicos son mezclados con minerales de arcilla, son 
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protegidos de la rápida descomposición, al ser las moléculas orgánicas adsorbidas en su superficie (Pronk et 
al., 2012) simulando la manera como los suelos naturalmente han conservado los niveles de carbono en ellos 
a través del tiempo geológico (Schmidt et al., 2011). En la agricultura, se han utilizado para el aumento de 
cosechas (Gholamhoseini et al., 2013; Nielsen et al., 2014), aumento en la calidad nutricional de frutos (Yao et 
al., 2015), aumento de la actividad microbiana del suelo y disponibilidad de N sin afectar la eficiencia de uso 
(Xiauyu et al., 2013; Nielsen et al., 2014), reducir la lixiviación y volatilización del N (Xiauyu et al., 2013). También 
mejora las propiedades del suelo como la CIC (Gholamhoseini et al., 2013). En suelos contaminados con 
derivados del petróleo, el uso de bentonita - abono orgánico contribuyó a reducir sus efectos negativos en 
plantas de colza y avena y favoreció la concentración de NF (Wyszkowski y Ziolkowska, 2009). 

La Patente Europea N° 1208922 B1 (Leggo, 2004) muestra detalles de la preparación de biofertilizantes órgano-
minerales a partir de zeolita y abono elaborado con estiércol de corral. Estos complejos fueron evaluados por 
Leggo et al. (2006) como sustrato potencial de bacterias nitrificantes, obteniendo resultados positivos en 
procesos de fitoremediación de suelos contaminados con metales pesados.  

Se han realizado estudios a nivel de laboratorio relacionados con los mecanismos que tienen las enmiendas 
órgano minerales en la retención del N.  Klucaková (2010) estudió la interacción entre los ácidos húmicos y 
nitratos a través de colorimetria de flujo continuo y encontró por medio de isotermas de Langmuir y Freundlich 
que los nitratos pueden ser adsorbidos en sustancias húmicas sólidas hasta en un 80%. Zhang et al. (2013) 
encontraron que los complejos órgano-minerales incrementaron significativamente la retención de NH4

+ y K+ 
cuando se usaban minerales de arcilla de baja CIC como la caolinita, lo que tiene gran influencia en la 
disponibilidad de N para las plantas. Son pocos los estudios de uso de bentonita como enmienda para mejorar 
la FN; la mayoría están relacionados con su incorporación al proceso de compostaje, pero ninguno con la 
aplicación directa al suelo y su efecto en la eficiencia de la FN. Así mismo, son pocas las investigaciones 
relacionadas con la evaluación de estas enmiendas en el uso eficiente del agua. Trabajos realizados con sólo 
zeolita, han demostrado que su uso es efectivo en sistemas de riego por goteo, porque mantiene la humedad 
del suelo, retiene el agua por más tiempo y la suministra a la planta gradualmente, detiene el lavado de los 
fertilizantes y acumula y regula nutrientes, aumentando su eficiencia de uso (Colombani et al., 2014; Eprikashvili 
et al., 2016; Moradi et al., 2017).  

4.2. OBJETIVO 

Elaborar una enmienda edáfica órgano-mineral a partir de abonos orgánicos y minerales de arcilla, con el fin 
de aumentar la retención de N amoniacal y disminuir la lixiviación de nitratos. 

4.3.  MATERIALES Y MÉTODOS 

4.3.1. Localización 

Los experimentos se realizaron en la misma localidad descrita en el capítulo 3. Los valores de temperatura y 
precipitación promedio mensual durante el periodo experimental fueron de 23,7 ºC y 154,0 mm respectivamente.  

4.3.2. Descripción del suelo y de abonos orgánicos 

El suelo utilizado provino del mismo sitio especificado en el capítulo 3. Las principales características físico- 
químicas se encuentran en la Tabla 27. 

4.3.3. Descripción de la enmienda órgano mineral 

La enmienda órgano mineral se elaboró a partir de la mezcla de abono orgánico y mineral de arcilla, que en 
este caso fue la bentonita.  La caracterización de los abonos orgánicos (lombricompost y gallinaza) se muestran 
en el capítulo 3 (Tabla 11). 
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Tabla 27. Caracterización inicial del suelo usado en la experimentación, proveniente de Juanchito, Candelaria (Valle del Cauca). 
Propiedad Unidades Valor Propiedad Unidades Valor 

Textura - arcillosa Potasio cmol(+) kg-1 0,17 

pH - 6,85 Sodio cmol(+) kg-1 0,004 

CE dS m-1 0,10 Fósforo Intercambiable mg kg-1 17,76 

MOS % 2,69 Densidad Aparente Mg m-3 1,38 

NTS % 0,18 Densidad Real Mg m-3 2,72 

CICE* cmol(+) kg-1 10,39 Porosidad Total % 49,26 

Calcio cmol(+) kg-1 0,93 Microporosidad % 34,70 

Magnesio cmol(+) kg-1 9,29 Macroporosidad % 14,56 

*CICE = Capacidad de Intercambio Catiónico efectiva 

La bentonita utilizada correspondió a un mineral de arcilla compuesta esencialmente por montmorillonita cálcica, 
cuya composición se muestra en la Tabla 28. Este tipo de bentonita se caracteriza porque su superficie 
específica es elevada (150-800 m2·g-1), además son capaces de intercambiar fácilmente los iones fijados en la 
superficie exterior de los cristales, en los espacios interlaminares, o en otros espacios interiores de las 
estructuras, por otros existentes en la solución del suelo. La CIC es de aproximadamente 31 cmol (+)·kg-1.  

Tabla 28. Principales características de la bentonita utilizada en la elaboración de enmiendas órgano minerales. 
Propiedad Valor Propiedad Valor 

Silicio como SiO2 (%)  52,0 Hierro como Fe2O3 (%)  9,5 

Aluminio como Al2O3 (%)  25,0 Humedad a 105 °C (%)  10,0 

Calcio como CaO (%) 1,4 Hinchamiento (mL)  5,0 

Sodio como Na2O (%)  0,9 pH ( al 2% p/v)  7,0 

Magnesio como MgO (%)  0,8 Granulometría (% pasa malla 100)  50,0 

Potasio como K2O (%)  1,2 CIC (cmol(+)·kg-1) 31,0 

4.3.4. Medición de la evapotranspiración 

Se instaló un tanque evaporímetro clase A de 1.20 m de diámetro y 0.25 m de altura, el cual se ubicó a 0.14 m 
de la superficie del suelo siguiendo las especificaciones de Allen et al. (2006). La calibración del tanque 
evaporímetro se realizó registrando el valor diario de evaporación, y comparándolo con las estaciones de 
CENICAÑA más cercanas (Jamundí, Melendez). Con el registro de los datos de ambos tanques, se realizó una 
regresión lineal con la cual se obtuvo una confiabilidad en la correlación de los datos registrados; con ello se 
garantizó que la lectura de evaporación registrada en el tanque evaporímetro del prototipo, se ajustara a la 
lectura real de evaporación registrada en las estaciones. El coeficiente de tanque utilizado fue de 0,75. El 
coeficiente de regresión alcanzado fue de 0,993 (p<0,01). 

4.3.5. Fase 1. Proporciones para la elaboración de la enmienda órgano mineral  

Se construyeron LD que consistieron en tubos de PVC de 35 cm de longitud y 15,2 cm de diámetro unidos a 
embudos plásticos para la recolección de los lixiviados. En la parte superior e inferior de la columna se acopló 
una placa plástica, a las que se les realizaron múltiples perforaciones para garantizar la uniformidad en la 
aplicación del agua y la recolección completa del lixiviado. Entre el suelo y la placa perforada inferior se incluyó 
una capa de 2 cm de grava gruesa y malla de 1 mm, para evitar la salida del suelo. Al embudo inferior se le 
acopló una manguera de polietileno para riego de 2,5 cm de diámetro conectada a botellas plásticas de 200 
cm3, que a su vez, se dispusieron dentro de recipientes plásticos con el fin de evitar el contacto con la luz, 
reducir las pérdidas por volatilización y recolectar el lixiviado en caso de derrame. También se construyeron 
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bases con ángulos de acero recubiertas con anticorrosivo para soportar las columnas de PVC, las cuales fueron 
dispuestas a 80 cm del suelo (Figura 47).  

 
Figura 47. LD utilizados en la fase 1 del experimento para el estudio de proporciones de enmiendas. 
Cortesía: Ing Cindy Elejalde.  

Se instaló un diseño completamente al azar con 10 tratamientos y tres repeticiones para un total de 30 unidades 
experimentales. Cada unidad experimental consistió en un lisímetro de PVC descrita anteriormente. Los 
tratamientos y las proporciones utilizadas se muestran en la Tabla 29. Las columnas de suelo contenían 4 kg 
de suelo tamizado por 2 mm.  

Se emplearon dosis de lombricompost y gallinaza de 10 y 8 Mg·ha-1 respectivamente, que son comúnmente 
empleadas para suministrar alrededor de 120 kg·ha-1 de N total. Se determinaron tres proporciones para la 
elaboración de las enmiendas órgano-minerales, tomando como referencia las investigaciones reportadas por 
Gholamhoseini et al. (2013), quienes emplearon dosis de abonos orgánicos  entre 3,0 y 4,0 Mg·ha-1 cuando se 
mezcló con zeolita. Las dosis de bentonita utilizadas equivalen a 3,0, 3,5 y 4,0 Mg·ha-1 siguiendo dosis 
recomendadas por Malekian et al. (2011) y Coelho y Do Lago (2015). La Tabla 31 muestra los tratamientos 
utilizados. 
 

Tabla 29. Descripción de los tratamientos evaluados en la fase 1: determinación de proporciones para la elaboración de una enmienda 
órgano mineral. 

Tratamiento Descripción Peso por unidad experimental (g) g enmienda órgano mineral /kg de suelo  

L G B 

T Testigo sin enmienda 0 0 0 - 

L Lombricompost sin bentonita 17,2 0 0 - 

G Gallinaza sin bentonita 0 12,2 0 - 

M bentonita sin abono 0 0 14,1 - 

LM1 Mezcla 1: lombricompost y bentonita 6,2 0 5,1 3,0 

LM2 Mezcla 2: lombricompost y bentonita 7,4 0 6,1 3,5 

LM3 Mezcla 3: lombricompost y bentonita 8,6 0 7,1 4,0 

GM1 Mezcla 1: gallinaza y bentonita  4,2 5,1 2,5 

GM2 Mezcla 2: gallinaza y bentonita  5,3 6,1 3,0 

GM3 Mezcla 3: gallinaza y bentonita  6,9 7,1 3,5 

L= lombricompost; G= gallinaza; B= bentonita 

Una vez mezclado el suelo con la enmienda órgano mineral, se saturó y se dejó drenar por 48 horas hasta 
alcanzar la humedad de CC (35% v/v), medida con TDR. A partir de entonces, se aplicaron volúmenes de agua 
calculados a partir del registro de la evaporación del tanque evaporímetro y se utilizó un Kc de 1,2 y un 
coeficiente de tanque de 0,75. Los volúmenes de riego estuvieron entre 11,2 y 267,0 mL. Todos los tratamientos 
recibieron una aplicación de 150 kg·ha-1 de urea con 46% de N, disuelta en el agua de riego al inicio del 
experimento. 

Se evaluó el amonio y nitrato total de los lixiviados recogidos por un periodo de cuatro meses.  Al cabo de los 
cuatro meses se midieron las siguientes variables al suelo: pH, CE, MOS siguiendo las metodologías descritas 
en el capítulo 3; también se determinaron las bases intercambiables por extracción con acetato de amonio a 
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pH 7,0 y lectura en espectrofotómetro de absorción atómica y finalmente CICE calculada como la suma de 
bases. 

4.3.6. Fase 2. Evaluación de enmiendas órgano minerales para aumentar la eficiencia de la FN en 
cultivos de aromáticas 

A continuación, se describe los materiales y métodos empleados en la fase 2. En primer lugar, se realiza la 
descripción de los LD empleados. Seguidamente se muestra el diseño experimental empleado y los 
tratamientos evaluados. Luego, se muestra la preparación de la enmienda órgano mineral y las variables de 
respuesta a evaluar. Por último, se describe las labores culturales realizadas. 

4.3.6.1. Construcción de Lisímetros de Drenaje (LD)  

Los LD consistieron en recipientes plásticos de 0,28 m de altura por 0,24 m de diámetro, recubiertos con malla 
y grava donde se dispuso el suelo previamente tamizado por 2 mm. El recipiente se perforó en la parte inferior 
lateral y se instaló una manguera conectada a un segundo recipiente debidamente tapado, dentro del cual se 
ubicó un vaso graduado para la recolección del lixiviado. Se estableció una diferencia de altura entre el lisímetro 
y el recipiente recolector para favorecer el flujo. Cada lisímetro fue inclinado con un ángulo de 10º con el fin de 
garantizar el flujo del total del lixiviado. Puesto que se utilizaron los Kc para cada etapa fenológica, la lixiviación 
de las unidades experimentales fue mínima. Sin embargo, las muestras que lixiviaron, fueron guardadas en 
condiciones refrigeradas hasta cuando se contó con suficiente cantidad de lixiviado (30 mL) para ser analizado 
en el laboratorio. 

4.3.6.2. Diseño experimental:  

Se planteó un diseño completo al azar por cultivo y se establecieron 7 tratamientos con tres repeticiones, para 
un total de 21 unidades experimentales (UE) por cultivo. Cada UE consistió en un lisímetro de 5 y 4 kilogramos 
de capacidad para estevia y albahaca respectivamente (Figura 48). Los tratamientos evaluados fueron: T= 
testigo; U= urea (100% de la DN de 150 kg·ha-1); UR= Urea recubierta de liberación lenta (100% de la DN de 
150 kg·ha-1); U75= urea (75% de la DN + 25% de enmienda órgano mineral); U50= urea (50% de la DN + 50% 
de enmienda órgano mineral); UR75= urea recubierta de liberación lenta (75% de la DN + 25% de enmienda 
órgano mineral); UR50= urea recubierta de liberación lenta (50% de la DN + 50% de enmienda órgano mineral). 
La urea contiene 46% de N mientras la urea de liberación lenta tiene 40% de N. Las UE fueron dispuestas a 
una distancia de 40 cm entre LD. La estevia fue cosechada a los 96 después del trasplante (ddt) mientras que 
la albahaca fue cosechada a los 81 días ddt cuando todos los tratamientos iniciaron floración. 

 
Figura 48. Diseño experimental para la evaluación de enmiendas órgano minerales. 
A. Estevia. B. Albahaca. Cortesía: Ings. Víctor Manuel Torres y Miguel Ángel Díaz. 

4.3.6.3. Preparación de la enmienda órgano mineral 

En cada lisímetro se dispuso suelo y la enmienda previamente mezclada, tamizados por malla de 2 mm. La 
Tabla 30 muestra las proporciones de suelo, abono orgánico y bentonita usado en cada tratamiento para cada 
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cultivo. Las dosis de enmienda se determinaron para suplir el porcentaje faltante de la DN. 

Tabla 30. Proporciones de suelo y enmienda órgano mineral utilizadas en los tratamientos para estevia y albahaca 

Tratamiento 

suelo Lombricompost Bentonita Enmienda 

kg 
g·kg-1 (Mg·ha-1) 

Estevia Albahaca 

T 5 4 0 0 0 

U 5 4 0 0 0 

UR 5 4 0 0 0 

U75 5 4 0.60 0.40 1,34 

U50 5 4 1.10 0,90 2,68 

UR75 5 4 0.60 0.40 1,34 

UR50 5 4 1.10 0,90 2,68 

4.3.6.4. Variables de respuesta  

Como variables agronómicas se determinaron AP, porcentaje de MS y rendimiento de hoja fresca y hoja seca. 
También se determinó la concentración de NF. Al tiempo de la cosecha, se tomaron muestras de suelo, 
realizando cuarteo por triplicado de cada unidad experimental y se determinaron pH, CE, MOS y NTS con las 
metodologías descritas en el capítulo 3. La CIC fue hallada mediante extracción con acetato de amonio a pH 
7,0 y titulación.  

Se calcularon diferentes índices de eficiencia siguiendo los lineamientos de Dobermann (2007). En la estevia 
se calculó la eficiencia aparente de recuperación y la eficiencia interna de utilización. Para la albahaca se calculó 
la eficiencia agronómica del cultivo. Finalmente, se determinó el uso eficiente del agua por parte de cada cultivo 
para cada tratamiento, el cual fue calculado como la relación entre la cosecha obtenida en kg de MF y MS por 
planta y el agua de riego aplicada por planta en m3. 

4.3.6.5. Prácticas culturales:  

La estevia variedad “morita I” fue sembrada por esquejes, los cuales fueron traídos del municipio de Ricaurte 
(Cundinamarca). La siembra se realizó en un sustrato compuesto por abono orgánico y turba donde se dispuso 
cada esqueje. Luego de 35 días de germinación, cada planta fue trasplantada a una UE con suelo. Por su lado, 
la albahaca variedad “genovesa” fue sembrada en un sustrato de turba y fue trasplantada a cada UE, cuando 
alcanzó 12 cm de AP (40 días). 

Para el riego se utilizó una lámina de riego basada en la evaporación medida en el tanque evaporímetro, 
tomando como referencia los Kc hallados y mostrados en el capítulo 2. La aplicación de la lámina de riego para 
cada UE se realizó diariamente utilizando una probeta graduada. Los volúmenes de riego estuvieron entre 22,4 
y 235,2 mL·planta-1·dia-1 para estevia y entre 16 y 96 mL·planta-1·dia-1 para la albahaca. 

Para el control de plagas y arvenses: se realizaron controles a base de sustancias naturales como infusiones 
de ajo y jabón a las plagas presentadas, especialmente de Spodoptera sp. En el caso de la estevia fue necesario 
realizar fumigaciones cada 15 días con fungicida y bactericida de origen biológico, cuyo ingrediente activo fue 
la kasugamicina para el control de Alternaria steviae. Las arvenses fueron controladas manualmente para evitar 
la competencia con la planta por agua y nutrientes. 

Para las podas: en el caso de la estevia se realizaron podas de formación a los 26 ddt, realizando el corte en 
la parte apical de la planta para la estimulación de brotes laterales. Para la albahaca las podas se realizaron a 
los 26 ddt y luego periódicamente cada 15 días hasta el inicio de floración. 

Fertilización: a todos los tratamientos de los dos cultivos se les aplicó 100 kg·ha-1 de P2O5 (0,26 mL por unidad 
experimental), usando como fuente ácido fosfórico y 150 kg·ha-1 de K2O (0,33 g por UE) usando como fuente 
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sulfato de potasio. Estos fertilizantes fueron aplicados disueltos en el volumen de riego, dos días antes del 
trasplante. 

4.3.7. Análisis estadístico 

Se verificó la distribución normal de los datos obtenidos mediante el test de Shapiro- Wilk y la homogeneidad 
de varianzas por el test de Levene. Posteriormente se realizaron análisis de varianza unifactorial para 
determinar la existencia de diferencias significativas. Se utilizaron el test de Tukey y el test de Dunnett para la 
comparación de medias con un nivel de confianza del 95%. Se utilizó el paquete estadístico SPSS versión 2.0. 

4.4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.4.1. Fase 1: Proporciones para la elaboración de la enmienda órgano mineral  

Las lixiviaciones de amonio y nitrato totales conseguidas después de cuatro meses de experimentación se 
muestran en la Figura 49. La presencia de amonio y nitrato en los lixiviados se debió a que la aplicación de urea 
incrementó la disponibilidad de estas formas químicas en el suelo, quedando susceptibles a ser lixiviadas 
(Ferretti et al., 2017). 

 
Figura 49. Efecto de la aplicación de la enmienda órgano mineral en la concentración de amonio (A) (F=11,73; p< 0,01) y nitrato (B) 
(F=3,95; p< 0,01) en el agua de lixiviación. 
T= testigo; L= lombricompost; G= gallinaza; M= Bentonita; LM1= 3,0 g de enmienda organomineral por kg-1 de suelo; LM2= 3,5 g de enmienda 
organomineral por kg-1 de suelo; LM3= 4,0 g de enmienda organomineral por kg-1 de suelo; GM1= 2,5 g de enmienda organomineral por kg-1 de suelo; 
GM2= 3,0 g de enmienda organomineral por kg-1 de suelo; GM3= 3,5 g de enmienda organomineral por kg-1 de suelo; Comparación por Test de Tukey 
(95%). Letras iguales indican que no hay diferencias entre tratamientos. Las barras indican el error estándar. 

La concentración de amonio en los lixiviados estuvo por debajo de 10 mg·L-1 para todos los tratamientos. Las 
mayores pérdidas de amonio fueron encontradas en los tratamientos con gallinaza, debidas posiblemente al 
alto contenido de MOS, y a su poder de aglutinación que favorece la formación de macroagregados 
favoreciendo el drenaje. La aplicación de gallinaza aumentó la lixiviación de amonio en 77% con respecto al 
lombricompost y al testigo, mientras que la bentonita logro retener el amonio, debido a su alta CIC y su 
capacidad de hinchamiento, que permitieron la retención de agua y el N en el suelo. Este comportamiento ha 
sido también reportado para otros minerales como las zeolitas potásicas, demostrando que a mayor DN 
empleada, mayor es la retención, alcanzando niveles de reducción en los lixiviados del 42,9% en nitrato y del 
97% en amonio en suelos limo arenosos, en proporción de 8 g de zeolita por kg de suelo (Moradzadeh et al., 
2014). Los autores demostraron la alta capacidad de adsorción de amonio por parte de la zeolita a partir de 
isotermas de Freundlich. 

Las enmiendas elaboradas a partir de las mezclas entre lombricompost y bentonita no produjeron mayor 
retención de amonio que el abono solo, puesto que no se encontraron diferencias estadísticas entre 
tratamientos, debido posiblemente a la alta dispersión de los datos. A mayor DN de aplicación con enmienda 
elaborada con lombricompost, menor fue la concentración de nitratos encontrados en los lixiviados, sin 
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diferencias estadísticas con el testigo y el lombricompost solo. A medida que las concentraciones de amonio y 
nitrato lixiviados fueron más pequeñas, la variabilidad de los datos también decreció. Esto se debe a que el 
nitrato lixiviado de los tratamientos con enmienda, pueden provenir no solamente del fertilizante adicionado o 
del producto de la mineralización de la MOS, sino también de la mineralización de pequeñas cantidades de 
amonio retenido en la bentonita, al realizarse intercambios iónicos con la solución del suelo (Colombani et al., 
2015).  Sin embargo, pese a esta variabilidad, fue posible apreciar una tendencia en la reducción de amonio 
lixiviado, a medida que la cantidad de enmienda se aumenta. La mayor aplicación de enmienda, logró reducir 
en un 61%, la lixiviación de amonio con respecto al lombricompost solo. 

Para las enmiendas elaboradas con gallinaza, tampoco se encontró una reducción significativa en las 
proporciones, con excepción del tratamiento GM3, que redujo la concentración de amonio en un 58% con 
respecto a la aplicación del abono solo. Vale la pena resaltar que, con excepción de los tratamientos G y GM1, 
los demás tratamientos no mostraron diferencias significativas en la capacidad de retención de amonio con el 
testigo. La presencia de amonio en los lixiviados de los tratamientos con abonos orgánicos pudo obedecer a un 
incremento en las tasas de mineralización del N, incrementando la concentración de amonio y nitratos en la 
solución del suelo, los cuales no alcanzaron a ser retenidos ni por la fracción mineral del suelo, ni por la bentonita 
adicionada. 

La concentración de nitratos en los lixiviados estuvo por debajo de 7 mg·L-1 para todos los tratamientos, valores 
por debajo de los límites permisibles en agua de consumo establecidos por la OMS de 15 mg·L-1. Se 
encontraron gran dispersión de los datos (C.V. = 69,7%), debido a las características propias del suelo como 
son la presencia de arcillas expansivas y la alta plasticidad que, frente a los fenómenos de expansión y 
reducción de volumen, lograron favorecer la aparición de grietas, creando flujos preferenciales por donde 
ocurrió lixiviación. Las mayores concentraciones de nitratos se presentaron en los tratamientos con enmiendas, 
independiente del tipo de abono orgánico utilizado en su elaboración, pero sin diferencias estadísticas con el 
testigo. Similares resultados fueron encontrados por Civeira y Rodríguez (2011), quienes reportaron aumentos 
con la aplicación de zeolita y fertilizante nitrogenado hasta del 50% en la concentración de amonio y nitrato en 
lixiviados, en comparación con la aplicación del fertilizante solo, debido a la reducción del volumen de lixiviación. 
El efecto de la aplicación de abonos orgánicos en la lixiviación de N ha sido estudiado por muchos autores, con 
resultados contradictorios. Por ejemplo, Gholamhosein et al. (2013) encontraron reducción en N lixiviado con el 
uso de abono de vaca, mientras que Bazzo y Ritchie (2005) reportaron aumento de N lixiviado con la aplicación 
de compost y estiércol. 

En el caso de los tratamientos con gallinaza, las concentraciones de nitrato se debieron más a la generación 
de macroporosidad por parte de este abono orgánico que por la CIC alcanzada. Al comparar la aplicación de 
gallinaza sola, con las aplicaciones de bentonita, a pesar de que se aumenta la CIC, la lixiviación ocurre, debido 
a que el flujo del agua se ve favorecido por la generación de porosidad drenable. Además, la alta fertilidad del 
suelo, especialmente la presencia de cationes Mg+2 y Ca+2, redujo la capacidad de la bentonita de adsorber el 
amonio, dado que de acuerdo a las series liotrópicas, a valores de pH cercanos a la neutralidad, la preferencia 
de adsorción por los alcalinotérreos es mayor que por el amonio (Jaramillo, 2014). El amonio en la solución del 
suelo es mineralizado a nitrato, el cual no es retenido por el suelo y se lixivia, como se presentó en el presente 
trabajo. Este comportamiento es diferente a lo registrado para zeolitas, donde la preferencia por el amonio es 
mayor en condiciones de neutralidad (Ferretti et al., 2017). 

A pesar de que la aplicación de enmiendas órgano minerales se realizó con el fin de aumentar la retención de 
amonio y reducir la velocidad de generación de nitratos en el suelo, la aplicación de abonos orgánicos tiene una 
influencia en la porosidad, especialmente en la drenable, que aumenta la conductividad hidráulica y por lo tanto 
la lixiviación, por lo que sugiere que la aplicación de agua y fertilizantes debe hacerse gradualmente. Según 
Aristizabal (2009), cuando se eleva la concentración electrolítica en la solución del suelo, la conductividad 
hidráulica se aumenta debido a la agregación de arcillas, evitando que se taponen los suelos. Es posible que 
la aplicación de abonos orgánicos tuviera un efecto en dicha concentración. 
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La Figura 50 muestra el volumen de lixiviados obtenidos para todos los tratamientos. La aplicación de gallinaza 
en los diferentes tratamientos favoreció la lixiviación, obteniendo diferencias estadísticas con el lombricompost. 
Los resultados hallados muestran el efecto que tiene la aplicación de gallinaza en la estructura del suelo e 
indican la necesidad del manejo adecuado del agua de riego cuando se utiliza este tipo de abonos. La aplicación 
de la bentonita contribuyó a reducir los volúmenes de lixiviados con respecto a la aplicación de la gallinaza sola, 
con diferencias estadísticas de alrededor de un 50%, aumentando así la eficiencia en el uso del agua.  Coelho 
y Do Logo (2015) afirman que la bentonita al ser aplicada al suelo, puede reducir sustancialmente la 
conductividad hidráulica, hasta el punto de poder ser utilizada como recubrimiento de rellenos sanitarios. Debido 
a esta particularidad de este mineral de arcilla, es importante que su aplicación vaya acompañada de buenas 
prácticas agrícolas, ya que excesiva mecanización o un mal manejo del riego, puede compactar el suelo. Civeira 
y Rodriguez (2011) encontraron que la incorporación de zeolita redujo el volumen lixiviado hasta en 190 mL con 
respecto al tratamiento testigo.  A su vez, Colombani et al. (2014) observaron un incremento del 11% en la 
capacidad de almacenamiento de agua cuando se usan enmiendas minerales como la zeolita. 

 
Figura 50. Efecto de la aplicación de enmiendas órgano minerales en el volumen de lixiviados. 
(F=140,2; p< 0,001). T= testigo; L= lombricompost; G= gallinaza; M= Bentonita; LM1= 3,0 g de enmienda organomineral por kg-1 de suelo; LM2= 3,5 g 
de enmienda organomineral por kg-1 de suelo; LM3= 4,0 g de enmienda organomineral por kg-1 de suelo; GM1= 2,5 g de enmienda organomineral por 
kg-1 de suelo; GM2= 3,0 g de enmienda organomineral por kg-1 de suelo; GM3= 3,5 g de enmienda organomineral por kg-1 de suelo; Comparación por 
Test de Tukey (95%). Letras iguales indican que no hay diferencias entre tratamientos. Las barras indican el error estándar. 

Los tratamientos T, L, M, LM1, LM2 y LM3 obtuvieron volúmenes de lixiviados similares, sin diferencias 
estadísticas entre ellos. Estos volúmenes estuvieron alrededor de 88% menores que los generados con la 
gallinaza sola. La gallinaza pudo afectar la proporción de poros por encima de 500 micras, aumentando el 
número de fisuras. Este tamaño de poros está más relacionado con el movimiento del agua y el crecimiento 
radical que con la capacidad de retención de humedad (Glab et al., 2016). El comportamiento de las 
propiedades hidrodinámicas frente a la aplicación de abonos orgánicos aún no es claro. Por ejemplo, Novak et 
al. (2012) encontraron que la aplicación de biochar incrementó la conductividad hidráulica en suelos de textura 
fina, mientras que Glab et al. (2016) no encontraron cambios significativos con su aplicación. Al parecer, el 
comportamiento de estas variables puede estar en función de las propiedades del suelo, las DN empleadas y 
las características de los abonos orgánicos (Barnes et al., 2014).  

Las mayores pérdidas de amonio y nitrato por unidad de área ocurrieron para los tratamientos que tuvieron 
aplicaciones de gallinaza, ya sea sola o como parte de la enmienda órgano mineral (Figura 51). La bentonita 
contribuyó a reducir las pérdidas de N hasta en un 81% cuando se adicionó con la gallinaza, encontrándose 
diferencias estadísticas con la aplicación de gallinaza sola. Tanto los cambios estructurales ocasionados, como 
el aumento en la concentración de N en el suelo, hicieron que las pérdidas de N fueran mayores en los 
tratamientos con gallinaza, puesto que se superó la capacidad de retención del suelo y de la enmienda, y se 
favoreció el flujo de agua y la lixiviación. 

La aplicación de bentonita sola no generó lixiviación, mostrando su capacidad de retención, al ser comparada 
con el testigo y con los tratamientos que incluyeron lombricompost, pero sin encontrarse diferencias estadísticas 
entre ellos. La bentonita, contrario al efecto ocasionado por la gallinaza, densificó el suelo, reduciendo la 
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porosidad y por tanto la lixiviación, debido a su capacidad de hinchamiento y además, no suministra N extra al 
suelo, por lo que las pérdidas fueron menores. Otro factor que pudo tener incidencia en este comportamiento 
fue la alta concentración de Mg2+ en el suelo, que fue aumentada por la aplicación de la bentonita, lo que pudo 
afectar sus propiedades físicas. Aristizabal (2009) encontró que a altas saturaciones de Mg2+, la conductividad 
hidráulica del suelo se reduce sustancialmente y se debe principalmente a la mayor energía y radio de 
hidratación del Mg2+, produciendo más hinchamiento de los minerales de arcillas, lo que ocasiona dispersión 
de partículas y taponamiento de poros. 

 
Figura 51. Efecto de la aplicación de enmiendas órgano minerales en la pérdida de amonio (F= 53,68; p<0,001) y nitrato (F= 38,21; p< 
0,001) por hectárea. 
T= testigo; L= lombricompost; G= gallinaza; M= Bentonita; LM1= 3,0 g de enmienda organomineral por kg-1 de suelo; LM2= 3,5 g de enmienda 
organomineral por kg-1 de suelo; LM3= 4,0 g de enmienda organomineral por kg-1 de suelo; GM1= 2,5 g de enmienda organomineral por kg-1 de suelo; 
GM2= 3,0 g de enmienda organomineral por kg-1 de suelo; GM3= 3,5 g de enmienda organomineral por kg-1 de suelo; Comparación por Test de Tukey 
(95%). Letras iguales indican que no hay diferencias entre tratamientos. Las barras indican el error estándar. 

El lombricompost, a pesar de ser uno de los abonos orgánicos con menor relación C/N y con alto contenido de 
ácidos húmicos y fúlvicos, no alteró en gran medida la estructura ni la porosidad del suelo, ni aportó N 
significativamente, por lo que la cantidad de N perdido fue menor. La enmienda órgano mineral hecha con 
lombricompost, tuvo un comportamiento similar a la aplicación de lombricompost solo, debido a que no se alteró 
la estructura del suelo ni modificó las relaciones de porosidad. Resultados similares han sido reportados para 
otros materiales orgánicos como la investigación de Rahman et al. (2017) quienes estudiaron el efecto de la 
aplicación de biochar en la estructuración del suelo y encontraron que contrario a lo esperado, no aumentó la 
actividad microbiana, ni tuvo incidencia significativa en la formación de los agregados del suelo. 

Algunas propiedades químicas del suelo después de 4 meses con la aplicación de los diferentes tratamientos 
se muestran en la Tabla 31. Se encontraron diferencias estadísticas entre tratamientos para los valores de pH, 
donde aquellos con gallinaza fueron los que presentaron valores más altos con respecto al testigo y a los 
tratamientos con lombricompost. Todos los tratamientos, con excepción del lombricompost solo, incrementaron 
el pH significativamente, debido probablemente al suministro de cationes como Ca2+, Mg2+ y K+, proporcionados 
por la descomposición de las enmiendas orgánicas que, en solución, son disponibles para las plantas. Los 
tratamientos con gallinaza fueron los que presentaron mayor valor de pH debido probablemente a la ocurrencia 
del proceso de amonificación con la respectiva liberación de amoniaco. Sin embargo, dada la dinámica del N 
en el suelo, es posible que estos valores de pH disminuyan con el tiempo al predominar la nitrificación. 

Contrario a lo encontrado por Civeira y Rodriguez (2011) para las zeolitas, la aplicación de bentonita–abono 
orgánico aumentó el pH de la solución del suelo, lo que disminuyó la concentración de amonios, por lo tanto, 
su presencia en el volumen de lixiviados también fue menor. Coelho y Do lego (2015) encontraron un 
comportamiento lineal entre el pH del suelo y la aplicación de bentonita, donde a mayor DN aplicada, mayor es 
el pH encontrado en el suelo. Este aumento de pH es debido a que la bentonita es un mineral de arcilla 2:1 del 
tipo montmorillonita cálcica que, al irse meteorizando, la destrucción de sus estructuras internas facilita la salida 
de elementos alcalinotérreos como el Ca2+. 
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La aplicación de enmienda órgano mineral incrementó la CE significativamente. El mayor valor alcanzado fue 
con la aplicación de la bentonita sin abono orgánico, incrementando su valor en 86%, con respecto al testigo. 
Los abonos orgánicos sin la bentonita también incrementaron los valores de CE con respecto al testigo, aunque 
en menor proporción (77%) sin diferencias estadísticas entre ellos. Estos incrementos ocurrieron por el aporte 
de cationes y aniones formadores de sales como Ca2+, Mg2+, K+ y en menor proporción Na+, así como SO4, 

CO3
2-

 
 y HCO3

-. 

Tabla 31. Efecto de la aplicación de enmiendas órgano minerales en propiedades químicas del suelo al cabo de 4 meses. 
Trat. pH1 CE2 (dS/m) MO 1 CICE 2 Ca3 Mg2 K2 Na3 

(%) (cmol(+) kg-1) 

T 6,08±0,12c 0,79±0,04d 3,11±0,1 d 22,35±2,08 c 12,25±1,44 bc 9,58±0,64 c 0,05±0,03 c  0,47±0,01 b 

L 6,59±0,03c 3,34±0,12 b 7,64±0,95 ab 36,44±4,07 a 20,75±1,07 a 14,87±5,15 bc 0,16±0,01 b 0,68±0,03 a 

G 8,43±0.05 a 3,45±0,08 b 8,37±0,71 a 23,36±1,89 c 7,25±0,33 c 15,69±1,60 b 0,27±0,02 a 0,15±0,02 de 

M 7,71±0,02b 5,58±0,12 a 3,71±0,03 d 35,89±3,16 a 12,13±2,38 bc 23,47±0,67 a 0,02±0,00 c 0,27±0,01 c 

LM1 7,16±0,02b 1,84±0,24 cd 6,10±0,36 bc 32,79±1,70 abc 15,13±0,66 b 17,50±1,05 b 0,04±0,00 c 0,12±0,00 de 

LM2 6,99±0,04b 2,70±0,41 b 5,77±0,27 bc 33,00±0,93 abc 14,75±0,45 b 18,05±0,50 ab 0,04±0,00 c 0,16±0,02 d 

LM3 7,13±0,06b 3,09±0,59 bc 6,30±0,52 bc 34,47±0,95 ab 14,63±0,43 b 19,72±0,50 ab 0,03±0,01 c 0,09±0,02 de 

GM1 7,80±0,02b 2,55±0,16 bc 5,68±0,03 c 23,80±2,54 bc 8,50±1,25 c 15,00±1,27 bc 0,24±0,02 a 0,06±0,00 e 

GM2 7,87±0,06ab 3,01±0,18 bc 6,35±0,67 bc 23,14±1,27 c 7,33±0,67 c 15,42±0,64 bc 0,27±0,01 a 0,12±0,02 de 

GM3 8,01±0,04 a 2,73±0,09 bc 7,09±1,00 abc 23,25±1,06 c 6,88±0,5 c 15,97±0,70 b 0,31±0,01 a 0,10±0,02 de 

F 9,98 22,00 15,04 7,68 16,93 3,81 52,78 135,64 

p 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 
1Prueba de Tukey (95%); 2Prueba de Dunnett (95%); 3Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (p=0,004 para Ca y p= 0,02 para Na). T= testigo; L= 
lombricompost; G= gallinaza; M= Bentonita; LM1= 3,0 g de enmienda organomineral por kg-1 de suelo; LM2= 3,5 g de enmienda organomineral por kg-1 
de suelo; LM3= 4,0 g de enmienda organomineral por kg-1 de suelo; GM1= 2,5 g de enmienda organomineral por kg-1 de suelo; GM2= 3,0 g de enmienda 
organomineral por kg-1 de suelo; GM3= 3,5 g de enmienda organomineral por kg-1 de suelo; Letras iguales indican que no hay diferencias entre 
tratamientos. 

Las enmiendas órgano minerales a base de lombricompost y bentonita (LM) obtuvieron valores de CE por 
debajo de los alcanzados por la bentonita y el lombricompost solos. A mayor DN de enmienda utilizada, la CE 
fue mayor y estadísticamente diferente de la bentonita sola, obteniendo valores 45%, 19% y 7% por debajo de 
los alcanzados por el lombricompost solo, correspondientes a LM1, LM2 y LM3. Estos valores más bajos de CE 
pudieron deberse al aumento de la capacidad de retención, lo que reduce la disponibilidad de cationes en la 
solución del suelo y por tanto disminuyen la concentración de sales. López et al. (2001) evaluaron diferentes 
tipos de compost y encontraron que sus aplicaciones aumentaron la CE entre 7% y 12% con respecto al suelo 
inicial. 

En cuanto a las enmiendas con gallinaza, se encontraron valores de CE más bajos que la gallinaza sola, pero 
sin diferencias estadísticas. Los valores hallados para GM1, GM2 y GM3 estuvieron 26%, 13% y 21% por debajo 
de los hallados en la gallinaza respectivamente, donde el efecto de la bentonita no fue tan claro como lo 
mostrado con el lombricompost. 

La MOS al cabo de cuatro meses fue mayor en los suelos con la aplicación de los abonos orgánicos y menor 
con el aporte de la bentonita, debido esta última a su composición mayormente mineral. A mayor cantidad de 
enmienda empleada, mayor fue el valor de MOS alcanzado al final del tiempo de experimentación. El valor bajo 
encontrado en el tratamiento con sólo bentonita obedece a que no hubo suministro orgánico. La aplicación de 
lombricompost y gallinaza aumentó la MOS en 59% y 63% respecto al testigo respectivamente, mientras que 
las enmiendas con lombricompost lo hicieron entre 46% y 51% y con gallinaza entre 45% y 56%. A pesar de la 
menor DN de abonos aplicados, la bentonita retraso la mineralización de la MOS. En los tratamientos con 
bentonita se aplicaron menos del 50% de la DN empleada con el solo abono, pero al cabo del cuarto mes, la 
mineralización de la MOS, no se redujo en esa misma proporción, conservándose por más tiempo su contenido. 
Es posible que la bentonita y los radicales de carboxilos e hidróxidos de los abonos orgánicos, hayan hecho 
enlaces de alta energía que permitieron la conservación de la MOS y limitaron la acción de los microorganismos 
en el proceso de mineralización. Estos enlaces pueden ser similares a los realizados naturalmente en el suelo 
entre los minerales de arcilla y la MOS, formando complejos órgano minerales (Jaramillo, 2014).  
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El tratamiento LM3 logró incrementar la CICE significativamente con respecto al testigo y a los tratamientos con 
gallinaza G, GM2 y GM3. Este incremento se debió principalmente a la CICE de los compuestos orgánicos 
constituyentes del abono, con un mayor grado de mineralización y humificación, generando más radicales 
carboxilos e hidroxilos principalmente. La aplicación del lombricompost incrementó la CICE en 39% con 
respecto al testigo y en 36% con respecto a la gallinaza. La bentonita aumentó la CICE en 37% con respecto 
al testigo y alcanzó valores similares al lombricompost, pero sin diferencias estadísticas.  

La aplicación de la enmienda órgano mineral elaborada a partir del lombricompost (LM3) aumentó la CICE, 
logrando valores similares a los alcanzados con la sola aplicación del lombricompost y la bentonita, sin 
diferencias estadísticas significativas entre ellos (C.V. = 13,2%). Los valores mostraron que aumentos en 0,5 
kg en la aplicación de enmienda, la CICE no se incrementó proporcionalmente; cuando se bajó la cantidad de 
enmienda de 3,5 a 3,0 g·kg-1 de suelo, la CICE aumentó 0,21 cmol (+)·kg-1, mientras que al pasar de 3,0 a 2,5 
g·kg-1 de suelo, la CICE aumentó en 1,47 cmol(+)·kg-1. Coelho y Do logo (2015) encontraron similar 
comportamiento en suelos tropicales lateríticos que, al ser mezclados con diferentes porcentajes de bentonita, 
aumentaron proporcionalmente su CIC. Así mismo, Zhang y Sun (2017) encontraron aumentos en la CIC y en 
la concentración de nutrientes en el compost de residuos verdes cuando fueron mezclados con bentonita.  

La aplicación de la enmienda órgano mineral elaborada con gallinaza (GM1, GM2 y GM3), mantuvo la CICE 
constante, similares a las halladas con la gallinaza y la bentonita aplicadas de manera individual y al testigo. 
Estos resultados pueden deberse probablemente a la mayor afinidad para la realización de enlaces entre los 
compuestos orgánicos de la gallinaza y la bentonita, debido a tasas de mineralización más lentas, haciendo 
que la MOS se conserve por más tiempo al ocupar lugares de adsorción, donde podrían estar las bases 
intercambiables, por lo tanto, la CICE es más baja. 

El suelo testigo después de los 4 meses, presentó valores altos de Ca2+, Mg2+ y bajos en K+ y Na+. La saturación 
de Mg2+ fue del 42,9%, lo que lo cataloga como un suelo magnésico, con consecuencias en la estructura del 
suelo. Aristizabal (2009) indica que altas concentraciones de Mg+2 en los suelos hacen que el movimiento del 
agua dentro del perfil sea más lento, debido a la desfloculación de arcilla, lo que reduce su estabilidad estructural 
y reducción en la conductividad hidráulica, además de facilitar la acumulación de Na+ en el suelo. Sin embargo, 
si los niveles de Ca2+ son altos, la dispersión se limita, se conserva la estructura y contrarresta la acción del 
Na+, al no permitir la apertura de las láminas de arcilla 2:1 y separarlas. Este efecto aumenta la conductividad 
hidráulica en saturado y favorece los flujos.  

El tratamiento con lombricompost aumentó los niveles de Ca2+, Mg2+ y Na+ en 41%, 36% y 93% con respecto al 
testigo, debido a los aportes propios del abono después de la mineralización. En cuanto a la gallinaza, los 
incrementos sucedieron en el Mg2+, K+ y Na+, mientras que el Ca2+ disminuyó. Es posible que este elemento 
participara en enlaces con la mineralogía del suelo y los iones humatos para la creación de complejos órgano 
minerales, mejorando la estructura y la porosidad del suelo. La bentonita incrementó significativamente el Mg2+ 
en 59% con respecto al testigo y redujo el Na+ intercambiable, debido posiblemente a su fijación interlaminar, 
ocasionado por la apertura de estas láminas debido al Mg2+, que son de difícil extracción.  

Las enmiendas órgano minerales con lombricompost, incrementaron el Mg2+ y Na+ intercambiable con respecto 
al testigo, debido a los aportes de la bentonita. Sin embargo, el Ca2+ contenido en el lombricopmpost fue 
utilizado para flocular y mantener la estructura, formando enlaces entre el mineral y los radicales orgánicos, 
reduciendo el Ca2+ intercambiable. La saturación de Ca2+ estuvo entre 42% y 46%, mientras que la de Mg2+ se 
mantuvo entre 53% y 57%, manteniendo una relación aproximada de 1:1, razón por la cual la dispersión no 
ocurrió, aunque el flujo de agua a través del suelo pudo verse afectado. 

Las enmiendas órgano minerales con gallinaza presentaron alta saturación de Mg2+ entre 63% y 69% mientras 
que la de Ca2+ estuvo entre 30% y 36% manteniendo una relación Ca/Mg de ½, que puede ser perjudicial para 
las condiciones estructurales del suelo. Es importante resaltar que al aumentar la DN de la enmienda, el Ca2+ 
intercambiable disminuyó mientras que el Mg2+ y el K+ intercambiables aumentaron. Especialmente estos 
incrementos de Mg2+ pudieron ocasionar la aparición de grietas en el suelo, que permitieron la aparición de 
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flujos preferentes, aumentando el flujo de agua.  El aumento de K+ pudo ocasionar el desplazamiento de Na+ a 
la solución del suelo, reduciendo su valor intercambiable y por tanto la dispersión del suelo. De acuerdo con 
Zhang y Sun (2017), la presencia de bentonita en los abonos verdes aumenta significativamente la 
concentración de nutrientes, pero a su vez, pueden ocasionar desbalances que pueden reducir la utilidad y 
efectividad de la enmienda órgano mineral. 

Los porcentajes de NTS al cabo de los cuatro meses estuvieron entre 0,04% y 0,13% para todos los 
tratamientos, sin diferencias estadísticas entre ellos (Figura 52). La alta variabilidad de los datos no permitió la 
visualización de diferencias entre tratamientos. Los tratamientos con presencia de bentonita, presentaron 
valores más bajos de NTS con respecto al testigo, con excepción de LM1 y GM3. La aplicación de enmienda 
órgano mineral a base de gallinaza, aumentó el porcentaje de NTS, entre 28,6% y 61,5% con respecto a la 
aplicación de la gallinaza sola y entre 14,3% y 53,8%, con respecto a la bentonita sola. Por el contrario, la 
aplicación de solo lombricompost obtuvo mayores porcentajes de NTS que los tratamientos con lombricompost-
bentonita, con aumento entre 45,5% y 63,6%. Contrario a lo esperado, no se aumentaron las reservas de NT 
en el suelo, con respecto al testigo. Esto pudo deberse a la alta fertilidad de los suelos en estudio, a su alta CIC 
que protege la MOS y reduce su velocidad de mineralización, manteniendo las reservas de NTS. Al respecto 
Civeira y Rodríguez (2011) encontraron que la aplicación de zeolita junto a fertilizantes nitrogenados disminuía 
la concentración de nitrato y amonio residual en el suelo, mientras que los fertilizantes solos aumentaron dichas 
concentraciones debido a la protección que realiza la fracción mineral con el amonio en sus estructuras internas 
y externas, reduciendo el efecto de bacterias nitrificadoras sobre estas fuentes nitrogenadas. 

 
Figura 52. Efecto de enmiendas órgano minerales en el NTS a los cuatro meses después de su aplicación. 
Sin diferencias significativas entre tratamientos mediante la prueba de Dunnett al 95%. T= testigo; L= lombricompost; G= gallinaza; M= Bentonita; LM1= 
3,0 g de enmienda organomineral por kg-1 de suelo; LM2= 3,5 g de enmienda organomineral por kg-1 de suelo; LM3= 4,0 g de enmienda organomineral 
por kg-1 de suelo; GM1= 2,5 g de enmienda organomineral por kg-1 de suelo; GM2= 3,0 g de enmienda organomineral por kg-1 de suelo; GM3= 3,5 g de 
enmienda organomineral por kg-1 de suelo. (F=1,56; p=0,20). Barras indican el error estándar. 

4.4.2. Efecto de uso de enmiendas órgano minerales en LN en aromáticas  

Tanto para el experimento con estevia como con albahaca no se produjo lixiviación, y por ende, no se registró 
pérdida de N. La principal explicación está relacionada con el manejo del agua de riego. Para el caso de la 
estevia, la lámina total aplicada fue de 7802,4 mL por unidad experimental, lo que representa 1724,7 m3·ha-1. 
Este volumen estuvo por debajo de lo empleado por Aladakatti et al. (2012) (2548 m3·ha-1) y Niño et al. (2013) 
(5488 m3·ha-1), aunque sin consecuencias en la producción de biomasa, como se verá más adelante. Sumado 
a esto, la escarificación del suelo, así como la forma homogénea de aplicación, fueron determinantes para evitar 
la aparición de flujos preferenciales y evitar las pérdidas por lixiviación. 

De igual manera, el agua empleada en albahaca fue el equivalente a 672,10 m3·ha-1, mucho menor que la 
registrada para otros cultivos de la región como caña de azúcar (10300 m3·ha-1), maíz (3600 m3·ha-1) y soya 
(3400 m3·ha-1) (Pérez et al., 2011) e inclusive de cultivos de albahaca púrpura en Turquía (12120 m3·ha-1) (Ekren 
et al., 2012) y azafrán en Iran (6700 m3·ha-1) (Azizi-Zohan, et al., 2008). 
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4.4.3. Efecto de uso de enmiendas órgano minerales en propiedades agronómicas de estevia.  

El efecto de la aplicación de enmiendas órgano - minerales y tipo de fertilizantes en las propiedades 
agronómicas de la estevia se presentan en la Tabla 32. Las AP estuvieron entre 60,9 y 69,3 cm, sin diferencias 
estadísticas entre tratamientos. El crecimiento de las plantas no depende solamente de la aplicación de N, dado 
que existen otros factores determinantes como la luminosidad y la temperatura, así como las podas realizadas, 
que inciden en la elongación de las plantas. Sin embargo, estos valores de AP indican que las plantas recibieron 
la cantidad de N adecuada para realizar sus reacciones bioquímicas y la elongación celular, lo que incidió en 
un crecimiento normal (Berti et al., 2000). 

Tabla 32. Efecto de la aplicación de diferentes proporciones de una enmienda órgano mineral y de fertilizantes nitrogenados en 
propiedades agronómicas de estevia. 

Tratamiento AP  (cm)1 Porcentaje de MS2 Rendimiento de hoja fresca (Mg·ha-1)3 Rendimiento de hoja seca 
(Mg·ha-1)3 

NF (%) 

T 64,5±5,6 a 40,7±3,4 ab 4,60±0,2 a 1,66±0,1 a 0,27±0,12 b 

UR 65,3±1,2 a 42,3±5,0 ab 5,40±0,3 a 1,99±0,1 a 1,17±0,06 a 

U 65,0±2,5 a 40,6±0,5 b 5,07±0,1 a 1,84±0,1 a 1,29±0,07 a 

U75 63,7±1,8 a 43,6±1,1 ab 5,12±0,1 a 1,93±0,1 a 1,28±0,09 a 

U50 60,9±6,9 a 43,7±2,7 ab 4,90±0,2 a 1,82±0,0 a 1,20±0,08 a 

UR75 60,7±5,2 a 47,2±0,5 a 4,75±0,1 a 1,82±0,0 a 1,25±0,04 a 

UR50 69,3±1,7 a 43,0±1,4 ab 5,12±0,1 a 1,91±0,0 a 1,09±0,08 a 

F 0,56 0,74 2,10 2,34 20,75 

p 0,76 0,008 0,12 0,09 <0,001 
1 Test de Tukey (95%) 2 test de Dunnett (95%); 3 Test de Duncan (95%). T= testigo; U= urea (100% de la DN de 150 kg/ha); UR= Urea recubierta (100% 
de la DN de 150 kg/ha); U75= urea (75% de la DN y 25% de enmienda órgano mineral); U50= urea (50% de la DN; 50% de enmienda órgano mineral); 
UR75= urea recubierta (75% de la DN; 25% de enmienda órgano mineral); UR50= urea recubierta (50% de la DN; 50% de enmienda órgano mineral). 

Los valores logrados son similares a los encontrados en diversos estudios realizados al aire libre, cuyas AP 
estuvieron entre 28 y 60 cm (Gusqui et al., 2010; Salgado, 2013; Zetina et al., 2014; Dushyant et al., 2014). Sin 
embargo, Maniruzzaman et al. (2016) encontraron AP entre 60 y 90 cm al fertilizar con DN por encima de 200 
kg·ha-1 y de alrededor de 60 cm cuando se fertilizó con 150 kg·ha-1. Zaman et al. (2015) cultivaron estevia con 
108 kg·ha-1 de N, en diferentes tipos de suelo y encontraron AP entre 75,33 y 91,33 cm, siendo esta última en 
suelos similares a los utilizados en la presente investigación. Estas diferencias pueden deberse a que los 
investigadores realizaron nivelaciones nutricionales de azufre, zinc y boro y el suelo empleado no presentaba 
desbalance de bases intercambiables. El suelo utilizado en la presente investigación presentó desbalance 
nutricional y sólo se hizo nivelaciones de P y K. 

Los porcentajes de MS estuvieron entre 40,6% y 47,2% y se encontraron diferencias estadísticas entre los 
tratamientos U y UR75. Los porcentajes alcanzados fueron muy similares para los dos tipos de abono y las DN 
utilizadas, indicando que la aplicación de la enmienda contribuyó a la retención de N y al suministro gradual 
hacia la planta, evitando sus pérdidas por volatilización o por lixiviación. En el caso de la urea convencional, el 
mayor porcentaje fue alcanzado con la mitad de la DN y la aplicación de la enmienda órgano mineral y estuvo 
8% por encima del porcentaje alcanzado con 100% de la DN y sin enmienda órgano mineral. Para la urea 
recubierta, el mayor porcentaje alcanzado fue con el 75% de la DN y la aplicación de la enmienda (1,34 Mg·ha-

1) (UR75), superando en 10,4% el valor alcanzado por el 100% de la DN del fertilizante y sin aplicación de 
enmienda. Es posible que una aplicación de mayor cantidad de enmienda con este tipo de fertilizante, no facilite 
la disponibilidad de N para la planta, afectándose la producción de masa, debido a la baja tasa de solubilidad 
de la urea recubierta y a la preferencia de adsorción por los iones amonio de la bentonita. Sin embargo, la 
combinación de la bentonita con el abono orgánico obtuvo mejores resultados. Eprikashvili et al. (2016) 
encontraron que los mejores resultados en cuanto a germinación y producción de biomasa de cebada fueron 
obtenidos con la mezcla de zeolita y lignito aplicados al suelo, debido principalmente al crecimiento de la 
actividad microbiana favorable para la planta, y a las condiciones microambientales que se forman en la zona 
de raíces, las cuales benefician la retención de agua y la aireación. 
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La aplicación de la enmienda órgano mineral permitió conseguir porcentajes de MS entre 43% y 47,2%, aunque 
no se pudieron establecer diferencias significativas entre la presencia o ausencia de la enmienda (F= 3,03; 
p=0,10). Igualmente, la proporción de la enmienda tampoco incidió significativamente en el porcentaje de MS. 
Diferentes resultados fueron encontrados por Civeira y Rodríguez (2011), que al aplicar la zeolita junto a 
fertilizantes nitrogenados lograron aumentar el porcentaje de MS en maíz. 

Los rendimientos de hoja fresca estuvieron entre 4,60 y 5,40 Mg·ha-1 mientras que los de hoja seca estuvieron 
entre 1,66 y 1,99 Mg·ha-1 sin diferencias estadísticas entre tratamientos. La urea convencional y la de liberación 
lenta presentó 9,27% y 10,15% más rendimiento de hoja fresca con respecto al testigo, sin diferencias entre 
ambos fertilizantes (F= 2,31; p=0,13). Tampoco se encontraron diferencias entre las DN empleadas para los 
dos tipos de fertilizante. Sin embargo, la aplicación del 100% de la DN de urea recubierta obtuvo 14% y 12% 
más de rendimiento fresco que el testigo y el 75% de la DN de urea recubierta junto a la enmienda órgano 
mineral, respectivamente.  

La aplicación de la enmienda no tuvo un efecto significativo en el rendimiento fresco (F=0,11; p=0,74). Los 
rendimientos de biomasa hallados estuvieron por debajo de los reportados por Das et al. (2008), quienes 
encontraron rendimientos de biomasa total entre 7,78 y 9,78 Mg·ha-1 utilizando abonos orgánicos y 
biofertilizantes. Los bajos valores hallados en el presente trabajo se deben a que solo se consideró el peso de 
hoja y no toda la biomasa. Dushyant et al. (2014) encontraron peso de hoja fresca entre 2,39 y 2,97 Mg·ha-1 
utilizando abonos orgánicos como lombricompost y residuos de hueso, valores por debajo de los hallados en la 
presente investigación, mostrando que la fertilización inorgánica puede traer mayores rendimientos. 
Maniruzzaman et al. (2016) encontraron rendimientos de hoja fresca de alrededor de 1,79 Mg·ha-1, utilizando 
150 kg·ha-1 de N, y de 3,92 Mg·ha-1, utilizando 250 kg·ha-1 de N, tanto en suelos ácidos como básicos en 
Bangladesh, valor por debajo de los hallados en diversas investigaciones, incluida la presente. Zaman et al. 
(2015) encontraron rendimientos de hoja fresca entre 1,82 y 3,48 Mg·ha-1 en diferentes suelos, siendo el último 
valor el registrado para suelos parecidos a los empleados en la presente investigación. 

En cuanto al rendimiento seco, los tratamientos U75, UR y UR50 obtuvieron 14,0%, 16,6% y 13,1% por encima 
de los obtenidos por el tratamiento testigo, respectivamente, sin diferencias estadísticas (C.V. = 6,4%). Los 
tratamientos con aplicación del 100% de la DN obtuvieron similares rendimientos a los obtenidos con la 
aplicación de la enmienda, sin diferencias estadísticas. Los valores obtenidos estuvieron por debajo de los 
reportados por Yang et al. (2013) quienes obtuvieron rendimientos de hasta 4,5 Mg·ha-1, Gusqui et al. (2010) 
alcanzaron 2,9 Mg·ha-1 y Salgado (2013) encontró rendimientos entre 2,78 y 5,06 Mg·ha-1. Esta diferencia de 
resultados puede deberse a que en la presente investigación se consideró el peso de la hoja solamente, 
mientras que, en los trabajos citados, contemplaron el peso seco total aéreo de la planta. Dushyant et al. (2014) 
encontraron rendimiento de hoja de estevia seca entre 0,67 y 0,84 Mg·ha-1, y Bonilla et al. (2007) entre 0,33 y 
0,43 Mg·ha-1 ambos utilizando solamente fertilizantes orgánicos, valores por debajo de los hallados en el 
presente trabajo. Así mismo, Maniruzzaman et al. (2016), al fertilizar con 150 kg·ha-1 de N en suelos básicos, 
obtuvieron rendimientos de 0,52 Mg·ha-1 de hoja seca de estevia, mientras que al utilizar DN de 300 kg·ha-1 de 
N, obtuvieron 0,96 Mg·ha-1 de hoja seca. En Paraguay se reportan valores más altos, como por ejemplo 
Velázquez et al. (2016) quienes encontraron rendimientos entre 0,96 y 2,76 Mg·ha-1 con la aplicación de 
estiércol vacuno, donde la DN de 60 Mg·ha-1 de estiércol es la que consiguió el mayor rendimiento. Zaman et 
al. (2015) obtuvieron 0,95 Mg·ha-1 en suelos no calacáreos con DN de 108 kg·ha-1. 

El NF estuvo entre 0,27% y 1,29% encontrándose diferencias entre tratamientos. Todos los tratamientos 
estuvieron por encima del testigo, indicando que todos brindaron N y que las plantas pudieron aprovechar el N 
suministrado por el tratamiento. No se encontraron diferencias entre abonos orgánicos ni entre DN empleadas. 
La aplicación de enmiendas órgano minerales no tuvo influencia en la absorción de N por las plantas. Similares 
resultados fueron reportados por Civeira y Rodriguez (2011) quienes no encontraron diferencia en el N 
absorbido por la planta con la aplicación de zeolitas en comparación con la combinación zeolita - fertilizante 
nitrogenado. Gholamhosein et al. (2013) encontraron que la combinación de zeolita con estiércol de vaca 
aumentó la toma de N por plantas de girasol, con respecto al uso de la urea y el estiércol sólo y atribuyen este 
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resultado a la alta CIC de la enmienda y al suministro gradual de NH4
+ al medio para su oxidación a NO3

- por 
parte de bacterias nitrificantes, lo que incrementó la concentración de N en el suelo y la toma de N por la planta.  

Los bajos valores de NF se vieron reflejados en la producción de MF y MS como se apreció anteriormente. Los 
valores de NF reportados por Borda-Molina et al. (2009) para estevia están entre 1,92% y 2,20%, por Salgado 
(2013) entre 1,8% y 2,8% y por Maniruzzaman et al. (2016) entre 1,15% y 1,62%. Estos bajos valores hallados 
pudieron deberse a la afectación de las hojas por la enfermedad alternariosis en la semana seis presentada 
durante el cultivo que, a pesar de controlarse oportunamente, logro afectar algunas hojas de las plantas. Das 
et al. (2007) reportaron valores de NF entre 0,23% y 0,39% en estevia cultivada en la India, utilizando 
biofertilizantes y Bonilla et al. (2007) entre 0,16% y 0,70% utilizando abonos orgánicos. Maniruzzaman et al. 
(2016) encontraron que, para alcanzar la máxima cosecha, la concentración de N en las hojas fue de 1,43% en 
suelos ácidos y 1,50% en suelos básicos y Jarma et al. (2010) reportan que la concentración promedio en 
estevia en Colombia es de 2,07%. Pese a estos resultados, la presente investigación alcanzó mayores 
producciones de hoja con menor concentración de NF, lo que no afectaría la concentración de edulcorantes 
(Barroso et al., 2018). Milosevik et al. (2013) encontraron que el contenido de NF en albaricoque fue más alto 
cuando se aplicó urea que otros fertilizantes como nitrato de calcio y el estiércol de vacuno, alcanzando valores 
de 2,82%, debido al alto suministro de N que este fertilizante brinda al medio. Otra razón por los bajos valores 
de NF pudo ser el manejo del agua de riego. Durante el desarrollo del cultivo se presentaron altas temperaturas, 
que en ocasiones la lámina calculada con el Kc fue insuficiente, lo que fue necesario adicionar mayor cantidad 
de agua, sin llegar a ocasionar lixiviación. Es posible que estas láminas aplicadas pudieran tener un efecto en 
la absorción de nutrientes, especialmente del N. 

4.4.4. Efecto de uso de enmiendas órgano minerales en propiedades del suelo sembrado con 
estevia. 

El efecto de la aplicación de las enmiendas órgano-minerales en algunas propiedades químicas del suelo, 
después de la cosecha de las plantas de estevia se consignan en la Tabla 33. Los valores de pH no se vieron 
afectados por el tipo de abono, ni por la DN ni por la aplicación de la enmienda (C.V. = 34,1%). Sin embargo, 
los valores estuvieron por debajo del reportado al inicio del experimento. Estas diferencias pudieron deberse a 
la extracción de nutrientes por la planta, a la aplicación de láminas de riego que pudieron bajar en el perfil bases 
intercambiables y al tipo de muestreo realizado al inicio del experimento, el cual consistió en la recolección de 
una muestra representativa de suelos de toda la parcela cultivada, y la extracción de suelo para el experimento 
se realizó de una zona particular. La aplicación de enmiendas pudo retener bases intercambiables e iones H+ 
que afectó la determinación de pH en solución. Los pHs alcanzados están catalogados como ligeramente 
ácidos, donde la mayoría de los nutrientes esenciales están disponibles. La mayoría de los estudios realizados 
con bentonita se han realizado en suelos ácidos, obteniendo respuestas positivas para la retención de cationes 
debido a su naturaleza alcalina (Xu et al., 2017). A pesar de esta basicidad, su comportamiento en los suelos 
con pH ligeramente ácidos, no tuvieron mayor efecto en el pH final.  

De igual manera, la CE estuvo entre 0,54 y 0,71 dS·m-1 sin diferencias estadísticas entre tratamientos. Estos 
valores estuvieron por encima del valor hallado en la caracterización inicial del suelo, pero son valores 
deseables para la mayoría de los cultivos (González et al., 2015). Los resultados indicaron mayor disponibilidad 
de nutrientes al momento de la cosecha, lo que conlleva a que la aplicación de abonos y de enmiendas órgano 
mineral se debe realizar con mayores días de anterioridad. La aplicación de abonos orgánicos y de enmiendas 
no salinizaron los suelos. 

La MOS no cambió significativamente por la adición de abonos y enmiendas. Los valores hallados después de 
la cosecha estuvieron entre 1,98% y 2,70% correspondientes a los tratamientos UR y UR50, respectivamente. 
La dispersión de los datos no permitió evidenciar el efecto de los tratamientos, debido posiblemente al muestreo 
insuficiente y a la presencia de raicillas de estevia en la muestra para analizar.  
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Tabla 33. Efecto de la aplicación de enmiendas órgano minerales en propiedades químicas del suelo después de 96 después del 
trasplante de estevia. 

Tratamiento pH1 CE (dS·m-1)1 MO (%)2 CIC (cmol(+)·kg-1)2 NTS (%)3 

T 5,83±0,08 a 0,54±0,02 a 2,15±0,29 a 21,39±1,18 c 0,09±0,01 bc  

U 5,81±0,04 a 0,71±0,05 a 2,53±0,26 a 22,55±0,84 bc 0,14±0,02 b 

UR 5,69±0,10 a 0,71±0,03 a 1,98±0,48 a 29,45±0,47a 0,05±0,02 cd 

U75 5,71±0,08 a 0,64±0,02 a 2,64±0,22 a 24,52±3,42 bc 0,04±0,00 cd 

U50 5,84±0.09 a 0,61±0,08 a 2,08±0,11 a 26,56±0,57 ab 0,04±0,00 d 

UR75 5,64±0,06 a 0,71±0,13 a 2,02±0,06 a 29,62±0,97a 0,02±0,00 d 

UR50 5,75±0,07 a 0,62±0,05 a 2,70±0,11 a 30,22±0,58 a 0,23±0,02 a 

F 0,82 0,95 1,48 5,76 23,72 

p 0,57 0,49 0,26 0,00 0,00 

1Test de Tukey (95%) 2Test de Dunnett (95%) 3Test de Duncan (95%). T= testigo; U= urea (100% de la DN de 150 kg/ha); UR= Urea recubierta (100% 
de la DN de 150 kg/ha); U75= urea (75% de la DN y 25% de enmienda órgano mineral); U50= urea (50% de la DN; 50% de enmienda órgano mineral); 
UR75= urea recubierta (75% de la DN; 25% de enmienda órgano mineral); UR50= urea recubierta (50% de la DN 50% de enmienda órgano mineral). 

Los valores de CIC estuvieron entre 21,39 y 30,22 cmol(+)·kg-1 para los tratamientos testigo y UR50 
respectivamente, encontrándose diferencias estadísticas entre tratamientos. Los tratamientos con urea U y U75 
no presentaron diferencias estadísticas con el testigo, mientras que la urea recubierta (UR) estuvo 
significativamente por encima del testigo, aumentando la CIC entre 27,4% y 29,2%. Los tratamientos con UR 
obtuvieron mayores valores de CIC que U y U75. La aplicación de la enmienda órgano mineral incrementó la 
CIC para los dos tipos de abono, a mayor DN de aplicación, mayor CIC se obtuvo. Coelho y Do Logo (2015) 
encontraron relaciones lineales directamente proporcionales entre diferentes DN de bentonita aplicadas a 
suelos tropicales y la CIC. En el caso de la urea, la aplicación de la enmienda aumentó la CIC entre 8,0% y 
15,1% con respecto a la aplicación de la enmienda sola, mientras que, en el caso de la UR, la enmienda 
aumentó la CIC entre 0,7% y 2,5%. 

El NTS encontrado al final del periodo experimental estuvo entre 0,02% y 0,23%, con diferencias estadísticas 
entre tratamientos. La combinación de la urea recubierta con el 50% de la DN requerida y la enmienda órgano 
mineral obtuvo el mayor valor, diferente a los demás tratamientos, dejando un remanente de N que podría ser 
aprovechado en las siguientes cosechas. También es posible que la lenta disolución y la aplicación de la 
enmienda en gran proporción, hayan retrasado la disponibilidad del N y que, debido a la alta fertilidad inicial del 
suelo, el efecto se haya enmascarado mostrando respuesta positiva en la planta.   

El tipo de fertilizante no tuvo ninguna influencia en el NTS (F=0,29; p=0,75), ni tampoco la aplicación de la 
enmienda (F=0,03, p=0,87), pero la combinación entre el fertilizante y la enmienda tuvo efecto en la cantidad 
de N encontrado después del periodo experimental. Algunos tratamientos como el U50 y el UR75 obtuvieron 
valores por debajo de los reportados para el testigo, además de los valores más bajos en rendimiento de la 
planta, indicando posiblemente pérdidas de N por volatilización o por traslocación a capas profundas, donde no 
pudo ser absorbido por la planta.  

En el caso de la urea con el 100% de la DN empleada, el valor alcanzado después del tiempo experimental, 
parece indicar procesos de inmovilización en el suelo. La aplicación de N disponible pudo aumentar la actividad 
microbiana, inmovilizando el N. Este proceso sucede por ciclos, con la variación de la población microbial y los 
procesos de descomposición, que dan paso a ciclos cortos de mineralización e inmovilización en el tiempo, 
hasta cuando el sustrato orgánico se agote. Los bajos valores obtenidos al aplicar la enmienda, pueden deberse 
a que una gran parte del N mineralizado fue retenida en el complejo de cambio y no fue disponible para la 
inmovilización por parte de la biomasa microbiana. Sepaskhah y Barzegar (2010) encontraron valores menores 
de NTS después de la cosecha de arroz, por debajo de los reportados inicialmente, a pesar de la adición de 
fertilizante y zeolita, debido a pérdidas por volatilización y a la alta retención de la zeolita, y argumentan que, 
para mantener un efecto residual en el suelo, la aplicación de altas DN de fertilizantes debe ir acompañada de 
bajas dosis de zeolita. 
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El tamaño de las partículas también pudo haber incidido en la concentración de N residual. Al respecto Civeira 
y Rodríguez (2011) aseguran que los minerales aplicados como la zeolita podrían tener mayor efecto al usarse 
con fertilizantes o con abonos orgánicos, si ambas partes tienen similar tamaño de partícula, para asegurar un 
mejor contacto. De acuerdo a lo anterior, los autores sugieren que los minerales de arcilla presentan mejor 
interacción con el N proveniente de un fertilizante aplicado que con el N proveniente de la mineralización del 
suelo. 

La aplicación del abono orgánico también pudo incidir en el contenido final de NT en el suelo. De acuerdo con 
Das et al. (2008), la aplicación de abonos orgánicos junto a biofertilizantes, incrementó significativamente los 
contenidos de amonio y nitrato en el suelo durante los tres primeros meses, debido a la positiva interacción 
entre los compuestos orgánicos y los microorganismos. Después de tres meses, el contenido de N inorgánico 
en el suelo disminuyó por el efecto de disolución debido a una mayor producción de biomasa. 

4.4.5. Efecto de la aplicación de enmiendas órgano minerales en la eficiencia de la Fertilización 
Nitrogenada (FN) en estevia. 

La aplicación de enmiendas órgano minerales aumentó la cantidad de N absorbido por cada unidad de N 
aplicado (ER) (Figura 53A). A mayor cantidad de enmienda, mayor fue la eficiencia en el uso de N por parte de 
la planta. No se encontraron diferencias entre los abonos de rápida y lenta liberación en esta eficiencia de 
recuperación. En el caso de la urea, la aplicación de la enmienda aumentó la ER en 27,3% y 40,5% con la 
menor y mayor dosis aplicada respectivamente, mientras que, en la urea recubierta, lo hizo en 26,9% y 40,1% 
respectivamente, encontrando similares resultados entre ambos fertilizantes. Los valores hallados mostraron 
alta eficiencia, en comparación con otros cultivos como la hierba de San Juan donde Berti et al. (2000) 
reportaron valores de ER entre 0,10 y 0,18 kg de N absorbido por kg de aplicado, debido a las altas DN 
empleadas, que son más propensas a pérdidas por lixiviación y volatilización y a la incidencia de enfermedades 
que afectan la capacidad de absorción de N. 

 
Figura 53. Efecto de la aplicación de enmiendas órgano minerales en la eficiencia de la fertilización, utilizando fertilizantes de rápida y 
lenta liberación en cultivo de estevia. 
(A) ER= Eficiencia aparente de recuperación (F=4,98; p=0,01) Prueba de Tukey (95%). (B) EI= Eficiencia interna de utilización (F= 1,51; p=0,26) Prueba 
de Tukey (95%). Letras iguales indican que no hay diferencia significativa entre tratamientos. U= urea (100% de la DN de 150 kg/ha); UR= Urea recubierta 
(100% de la DN de 150 kg/ha); U75= urea (75% de la DN y 25 % de enmienda órgano mineral); U50= urea (50% de la DN; 50% de enmienda órgano 
mineral); UR75= urea recubierta (75% de la DN; 25% de enmienda órgano mineral); UR50= urea recubierta (50% de la DN 50% de enmienda órgano 
mineral). Las barras indican el error estándar. 

La ER fue mayor a menor dosis de fertilizante nitrogenado empleado y a mayor cantidad de enmienda utilizada. 
Sepaskhah y Barzegar (2010) encontraron en arroz que la ER fue mayor con la aplicación de mayores dosis de 
fertilizante nitrogenado y zeolita, alcanzando valores de hasta 73% con DN de 80 kg·ha-1 de N, valor por debajo 
de lo alcanzado por las plantas aromáticas del presente estudio.  

La EI encontrada estuvo entre 17% y 21% para todos los tratamientos, sin diferencias estadísticas entre 
tratamientos (Figura 53B). La utilización de estrategias como abonos de liberación lenta y la enmienda órgano 
mineral mantuvieron los valores de EI por debajo de 50 kg·kg-1. Éstas EI fueron bajas al compararlas con las 
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eficiencias fisiológicas halladas para otros cultivos como hierba de San Juan (50 kg de MF por kg de N 
absorbido) (Berti et al., 2000), maíz (55 – 65 kg·kg-1 de N absorbido) (Dobermann, 2007). Estos resultados 
pudieron deberse a los bajos rendimientos alcanzados, debido probablemente a las condiciones de altas 
temperaturas del invernadero y a bajas láminas de riego. 

La Figura 54 muestra el efecto de la enmienda y el tipo de fertilizante en la ER, donde se puede apreciar que 
la presencia de enmienda incrementó en un 32% la cantidad de N absorbido con relación al aplicado, con 
respecto a la no aplicación de enmienda. Este resultado se debe principalmente a la capacidad que tiene la 
enmienda de adsorber el N disponible, especialmente en formas amoniacales, para retrasar la nitrificación y 
evitar la inmovilización, mejorando la disponibilidad del elemento para la planta. En cuanto el tipo de abono, no 
se encontró diferencias significativas en la ER, la urea sólo estuvo en un 4,7% por encima de la UR. No se 
encontraron diferencias en la EI ni para presencia de enmienda ni tipo de fertilizante (C.V. = 13,4% y 13,5%, 
respectivamente). 

 
Figura 54. Efecto de la presencia de enmiendas órgano minerales y el tipo de fertilizante en la eficiencia aparente de recuperación en el 
cultivo de estevia. 
A. CE= con enmienda; SE= sin enmienda; (F=11,69; p<0,001) B. UR= urea recubierta (F=0,14; p=0,71). Letras iguales indican que no hay diferencia 
significativa entre tratamientos. Las barras indican el error estándar.  

4.4.6. Efecto de la aplicación de enmiendas órgano minerales en el uso eficiente del agua (EUA) en 
estevia. 

En la Figura 55 se encuentra representado el efecto de los tratamientos en el uso eficiente del agua por parte 
de las plantas de estevia. Los valores hallados estuvieron entre 1,84 y 2,75 kg de MS por m3 de agua aplicada, 
correspondientes a los tratamientos testigo y UR, respectivamente. Para el caso de la urea convencional, la 
aplicación de la enmienda órgano mineral no tuvo efecto en la eficiencia del uso del agua, obteniendo valores 
alrededor de 2 kg·m-3. Caso contrario ocurrió para urea recubierta (UR), en donde no se encontraron diferencias 
en la eficiencia del uso del agua al comparar con los tratamientos con reducción de dosis y enmienda órgano-
mineral. Este resultado está ligado más que a la retención de agua, a la capacidad que tuvo de la enmienda de 
retener el amonio y no dejarlo disponible para la planta. Es posible que la UR liberará el N lentamente y al 
aumentar la CIC del suelo, quedará adsorbido retrasando la disponibilidad para la planta. Este retraso hizo que 
la planta no absorbiera el nutriente en el momento justo, lo que repercutió en el rendimiento del cultivo. También 
es probable que la efectividad de la utilización de la enmienda junto a FLL dependa de los tiempos de aplicación 
para asegurar la disponibilidad oportuna para la planta. De acuerdo con Civeira y Rodríguez (2011), el tiempo 
gastado en la mineralización de la MOS hasta llegar a amonio y ser adsorbido por el mineral de arcilla, es menor 
que el gastado en la conversión de amonio a nitrato, motivo por el cual se retrasa la disponibilidad de N para 
las plantas. 

La UR al solubilizar más lentamente el N, realiza una entrega gradual del nutriente a la planta, dando la 
oportunidad de ser aprovechado y no perderse a capas profundas o por volatilización. Así la UR aumentó en 
13% y 33% la eficiencia del uso del agua con respecto a la urea convencional sola y al testigo.  
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Figura 55. Efecto de la aplicación de enmiendas órgano minerales en la eficiencia del uso del agua, utilizando fertilizantes de rápida y 

lenta liberación en cultivo de estevia. 
T= testigo; U= urea (100% de la DN de 150 kg/ha); UR= Urea recubierta (100% de la DN de 150 kg/ha); U75= urea (75% de la DN y 25% de enmienda 
órgano mineral); U50= urea (50% de la DN; 50% de enmienda órgano mineral); UR75= urea recubierta (75% de la DN; 25% de enmienda órgano mineral); 
UR50= urea recubierta (50% de la DN 50% de enmienda órgano mineral). Prueba de Tukey al 95% (F= 2,10; p=0,12). Letras iguales indican que no hay 
diferencia significativa entre tratamientos. Las barras indican el error estándar. 

La eficiencia del uso del agua estuvo más influenciada por el tipo de abono que por la adición de la enmienda 
como se muestra en la Figura 56. Independientemente de la aplicación de la enmienda, los tratamientos con la 
aplicación de UR obtuvieron en promedio 2,5% la eficiencia del uso del agua que los tratamientos con urea y 
en 23,0% con respecto al testigo, pero sin diferencias significativas. Sin embargo, no se debe desconocer que 
la aplicación de MOS puede incrementar significativamente la retención de agua y este incremento es mayor 
para la retención a altos potenciales de tensión (Glab et al., 2016) 

 
Figura 56. Efecto de la presencia de enmiendas órgano minerales y el tipo de fertilizante en el uso eficiente del agua en el cultivo de 
estevia. 

A. CE= con enmienda; SE= sin enmienda (F=0,12; p=0,74) B. UR= urea recubierta; (F=2,30; p=0.13). Las barras indican el error estándar. 

Varios estudios han demostrado los beneficios de aplicación de enmiendas minerales al suelo para mejorar la 
resistencia al estrés hídrico. Por ejemplo, Moradi et al. (2017), encontraron que la aplicación de 4,5 Mg·ha-1 de 
zeolita alivió el estrés hídrico moderado de plantas de girasol en un 32% con respecto al testigo. Sepaskhah y 
Barzegar (2010) demostraron que, a mayor dosis de zeolita aplicada, mayor fue la eficiencia del uso del agua 
en arroz, y que la DN de fertilizante nitrogenado empleado no tuvo incidencia en el uso del agua por parte de 
la planta. Los mismos autores reportaron productividades de agua máximos de 0,25 kg·m-3 con aplicaciones de 
80 kg·ha-1 de N y 8 Mg·ha-1 de zeolita, valores por debajo de los hallados para las aromáticas. Hazrati et al. 
(2017) encontraron valores de eficiencia de uso de agua de 28,1 kg·m-3 de hoja fresca en cultivos de aloe vera, 
manteniendo el suelo al 60% de la CC y aplicando 8 g de zeolita por kg de suelo, y aseguran que la eficiencia 
mejora a medida que se reduce la cantidad de agua aplicada y se aumenta la dosis de zeolita, pero se afectan 
variables agronómicas como la producción de hoja y gel. 

4.4.7. Efecto de uso de enmiendas órgano minerales en propiedades agronómicas de albahaca.  

El efecto de la aplicación de enmiendas órgano - minerales y tipos de abono en las propiedades agronómicas 
de la albahaca se encuentran en la Tabla 34. Los tratamientos no tuvieron efecto en la AP de albahaca indicando 
que es independiente del N aplicado (Yepes et al., 2016). Las AP alcanzadas estuvieron entre 51,77 y 60,07 
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cm, medidas por encima de las alcanzadas por Ledesma et al. (2013) (14 – 37 cm) y González (2013) (36 cm) 
quienes utilizaron bioabonos, pero por debajo de las reportadas por Pandey et al. (2016) (65 -79 cm), quienes 
emplearon combinación de abono orgánico y fertilizante inorgánico. González et al. (2009) encontraron AP entre 
50,0 y 58,3 cm, similares a las halladas en esta investigación, cuando utilizaron relaciones de amonio/nitrato 
igual a 20/80. 

Tabla 34. Efecto de la aplicación de diferentes proporciones de una enmienda órgano mineral y de fertilizantes nitrogenados en 
propiedades agronómicas de albahaca. 

Tratamiento AP1 (cm) Porcentaje de 
MS1 

Rendimiento de hoja fresca (Mg 
ha-1)2 

Rendimiento de hoja seca (Mg ha-

1)1 

NF (%)2 

T 52,77±3,4 
a 

43,4±3,4 a 1,57±0,18b 0,67±0,0 b 1,44±0,15 b 

U 60,07±1,1 
a 

40,81±2,7 a 2,27±0,16 ab 0,90±0,1 ab 1,44±0,10 b 

UR 57,5±2,4 a 43,12±1,3 a 1,90±0,09 ab 0,83±0,0 ab 1,82±0,16 a 

U75 57,40±3,2 
a 

40,48±3,1 a 2,56±0,15 a 1,03±0,0 a 1,46±0,04 b 

U50 54,80±6,9 
a 

35,29±1,4 a 2,55±0,46 a 0,87±0,1 ab 1,72±0,10 ab 

UR75 59,70±2,2 
a 

37,06±1,1 a 2,57±0,06 a 0,97±0,0 a 1,92±0,08 a 

UR50 51,77±6,7 
a 

36,92±2,3 a 2,29±0,30 ab 0,83±0,1 ab 1,66±0,08 ab 

F 0,60 1,79 2,65 3,54 3,31 

p 0,73 0,17 0,02 0,02 0,03 
1 Test de Tukey (95%) 2 Test de Duncan (95%). T= testigo; U= urea (100% de la DN de 150 kg/ha); UR= Urea recubierta (100% de la DN de 150 kg/ha); 
U75= urea (75% de la DN y 25% de enmienda órgano mineral); U50= urea (50% de la DN; 50% de enmienda órgano mineral); UR75= urea recubierta 
(75% de la DN; 25% de enmienda órgano mineral); UR50= urea recubierta (50% de la DN 50% de enmienda órgano mineral). 

El porcentaje de MS no presentó diferencias estadísticas entre tratamientos (C.V.= 10,5%), indicando que la 
concentración de N brindada por el suelo y los tratamientos fue suficiente para la albahaca, que al parecer no 
es altamente demandante en este elemento. Los resultados pueden deberse a la menor disponibilidad de N 
para las plantas y a que las enmiendas podían adsorber el N, suministrándolo gradualmente en formas 
amoniacales. Como el proceso de nitrificación se pudo ver retardado, la concentración de nitratos en el medio 
pudo ser baja.  

Los rendimientos de hoja fresca y seca estuvieron entre 1.57 y 2,57 Mg·ha-1 para los primeros y entre 0,67 y 
1,03 Mg·ha-1 para los segundos, encontrándose diferencias estadísticas entre tratamientos. Los valores más 
bajos fueron hallados para el tratamiento testigo. La aplicación de la enmienda órgano mineral tuvo efecto 
significativo en la obtención de los rendimientos de hoja fresca (F= 10,23; p=0,01). El tipo de fertilizante 
empleado no tuvo repercusiones en los rendimientos de hoja fresca alcanzados, aunque si fueron diferentes 
del testigo (F=5,12; p=0,02).  El rendimiento de hoja seca se vio influenciada por la aplicación de la enmienda 
(F=4,73; p=0,04) pero el tipo de fertilizante no afectó dicho rendimiento, aunque si fueron diferentes del testigo 
(F=5,97; p=0,01). Similares resultados fueron encontrados por Gholamhosein et al. (2013), al encontrar que la 
aplicación de abono de estiércol de vaca junto a la zeolita logró mayor cantidad de biomasa en un cultivo de 
girasol, debido principalmente a la protección del N actuando como un abono de liberación lenta, evitando su 
pérdida. 

El NF estuvo entre 1,44% y 1,92% para el testigo (T) y UR75 respectivamente, encontrándose diferencias 
estadísticas entre los tratamientos evaluados. Los tratamientos con urea presentaron los valores más bajos de 
NF, similares al testigo. La presencia de la mayor dosis de enmienda logró aumentar la absorción de N por la 
planta, posiblemente debido a que permitió retener el ion amonio por más tiempo, aumentando su 
disponibilidad. Este aumento fue del orden del 16% con relación al testigo y a la aplicación de la urea 
convencional. Las adiciones de urea recubierta mejoraron la absorción del N por la planta, mostrando que los 
abonos de liberación lenta, al proporcionar gradualmente el nutriente, brinda mejores oportunidades de 
absorción. La menor dosis de enmienda, aumentó en 5% la absorción de N, aunque no fue significativo. La 
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mayor dosis de enmienda, por el contrario, redujo la concentración de NF en 8,8%, pero sin diferencia 
estadística con los otros tratamientos con UR. 

Al analizar todos los tratamientos, los resultados estadísticos muestran que el tipo de fertilizante empleado tuvo 
mayor peso en la absorción de N por las plantas que la adición de la enmienda (Figura 57). Sin embargo, los 
resultados evidencian que la enmienda órgano mineral mejoró la absorción de N cuando se aplicó la urea 
convencional, al reducir el potencial de pérdidas de N. De acuerdo con Gholamhosein et al. (2013), la aplicación 
de la enmienda órgano mineral, no sólo protege el N, sino que además mejora las características físicas del 
suelo, lo que resulta en mayor distribución y penetración de raíces. Wyszkowski y Ziolkowska, (2009), 
igualmente encontraron que la aplicación de bentonita – abono orgánico favoreció la toma de N por plantas de 
colza y avena en suelos contaminados con petróleo. Para la urea recubierta, la aplicación de la enmienda fue 
indiferente. 

 
Figura 57. Efecto de la presencia de enmiendas órgano minerales y el tipo de fertilizante en el porcentaje de NF de albahaca. 
A. CE= con enmienda; SE= sin enmienda (F=1,36 p=0,26) B. T=testigo; U= urea; UR= urea recubierta; (F=5,41; p=0.01). Barras indican los intervalos de 
confianza para la media (95%). Letras iguales indican que no hay diferencias entre factores (Test de Tukey al 95%). 

4.4.8. Efecto de uso de enmiendas órgano minerales en propiedades del suelo sembrado con 
albahaca  

En la Tabla 35 se presenta la incidencia de la aplicación de la enmienda órgano mineral y el tipo de fertilizante 
en propiedades químicas del suelo después de la cosecha de las plantas. Las aplicaciones de fertilizantes 
nitrogenados como la urea y la urea recubierta tienden a bajar el pH debido a la transformación del N en el 
suelo, especialmente el proceso de nitrificación libera H+ al medio que contribuye a la acidificación del medio. 
También, la absorción de N estimula su desarrollo y crecimiento de las plantas demandando mayor cantidad 
de nutrientes como Ca2+, Mg2+ y K+, cuya extracción del suelo contribuyen a su acidificación. Milosevic et al. 
(2013) encontraron que la aplicación periódica de urea en árboles de albaricoque decreció el pH y crearon 
desbalances nutricionales en las plantas, además de incrementar la solubilidad de elementos tóxicos como el 
Mn y el Al. 

La aplicación de la enmienda aumentó significativamente el pH del suelo. A mayor aplicación, mayor valor de 
pH se alcanzó. Este resultado puede deberse a que la bentonita, al tener alta CIC, es capaz de retener mayor 
cantidad de bases intercambiables e impiden su lixiviación, lo que implica la reducción de pérdida de iones OH- 
y el incremento del pH. A pesar de la extracción de nutrientes y de la nitrificación, la retención de cationes 
mantuvo los pH cercanos a la neutralidad. La presencia del abono orgánico pudo contribuir al aumento del pH 
ya que es conocido que durante la mineralización de la MOS generalmente se libera amonio y amoniaco, lo 
cual puede llegar a reducir los niveles de acidez (Li et al., 2012; Wang et al., 2016). 

La bentonita, al aumentar el pH del suelo, pudo estimular la hidrólisis de la urea y la nitrificación. Estos procesos 
pueden llegar a ser los dominantes en comparación con la absorción de N por las plantas (Zaman y Nguyen, 
2010).  Xu et al. (2017) aseguran que, a pesar del carácter alcalino de la bentonita, no es descartable su uso 
como remediador en suelos neutros y básicos, aunque su aplicación en suelos con pH cercanos a la neutralidad 
debe realizarse con precaución, puesto que podría elevarlo significativamente. De acuerdo a lo anterior, es 
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necesario determinar DN y de enmienda adecuadas de aplicación de acuerdo a las características del suelo y 
las condiciones climáticas.  

Tabla 35. Efecto de la aplicación de enmiendas órgano minerales en las propiedades químicas del suelo después de la cosecha de 
albahaca. 

Tratamiento pH1 CE (dS/m)2 MO (%)2 CIC (cmol(+)/kg)2 NTS (%)3 

T 6,15±0,01 b 0,61±0,07 b 2,74±0,22 b 22,07±0,19 c 0,36±0,01 a 

U 6,00±0,02 ab 0,83±0,11 b 2,71±0,15 b 22,27±0,43 c 0,40±0,03 a 

UR 5,83±0,02 a 0,88±0,12 b 2,64±0,08 b 22,87±0,22 bc 0,38±0,00 a 

U75 7,00±0,05 c 0,88±0,08 b 3,27±0,23 ab 25,10±0,59 a 0,38±0,03 a 

U50 7,36±0,03 cd 3,63±0,04 a 3,98±0,22 a 26,40±0,51 a 0,38±0,00 a 

UR75 6,89±0,02 c 1,13±0,30 b 3,67±0,13 a 24,53±0,43 ab 0,38±0,02 a 

UR50 7,23±0,04 d 3,58±0,35 a 4,09±0,19 a 25,17±0,15 a 0,40±0,02 a 

F 26,05 30,00 12,01 17,86 0,53 

p < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,001 0,78 

T= testigo; U= urea (100% de la DN de 150 kg/ha); UR= Urea recubierta (100% de la DN de 150 kg/ha); U75= urea (75% de la DN y 25% de enmienda 
órgano mineral); U50= urea (50% de la DN; 50% de enmienda órgano mineral); UR75= urea recubierta (75% de la DN; 25% de enmienda órgano mineral); 

UR50= urea recubierta (50% de la DN 50 % de enmienda órgano mineral). Letras diferentes indican diferencias entre tratamientos realizadas por 1 Test 
de Dunnett (95%). 2 Test de Tukey (95%) 

La CE encontrada para todos los tratamientos están catalogadas entre los rangos no salinos a ligeramente 
salinos de acuerdo a Fernández et al. (2006). El testigo obtuvo menor valor de CE debido a su baja cantidad 
de sales disueltas que posiblemente se vieron disminuidas por las aplicaciones del riego, y por la absorción de 
cationes y aniones por parte de la planta. Tanto la urea convencional como la urea recubierta obtuvieron 26,5% 
y 30,7% más de CE con respecto al testigo, pero sin encontrarse diferencias estadísticas con él. La aplicación 
de la enmienda órgano mineral, incrementó significativamente la CE, produciendo condiciones leves de 
salinidad. A medida que se aumentó la proporción de la DN, mayor fue el incremento de la salinidad. Las 
aplicaciones de enmienda junto al fertilizante de liberación lenta aumentaron más la salinidad que cuando se 
acompañó con urea convencional. Una de las posibles explicaciones es que la urea recubierta además de su 
aporte de N, aporta iones sulfato al medio que, junto a los componentes propios de la mineralogía de la 
bentonita, al momento de la meteorización va solubilizando cationes al medio y formando sales.  

Es importante considerar el estado nutricional y el pH de los suelos a los que se planea aplicar esta enmienda. 
Dada la capacidad de aumentar la concentración de sales, se debe tener especial cuidado con su aplicación a 
suelos donde se tenga algún grado de salinidad o que se encuentre en regiones con déficit de agua, ya que su 
aplicación en dosis excesivas podría llevar a salinización y degradación de suelos. Similares resultados fueron 
reportados por Li et al. (2012), quienes, al adicionar bentonita a estiércoles de cerdo durante el proceso de 
compostaje, aumentaron la CE por encima de 4 dS·m-1. 

La MOS al cabo del periodo experimental para el tratamiento testigo fue similar al descrito en la caracterización 
inicial, mostrando la dificultad que se presenta para aumentar los niveles de MOS con el tiempo. La aplicación 
de los dos fertilizantes (U y UR) presentaron similares valores de MOS que el testigo, dado a que no se hizo 
ningún aporte de material orgánico. Los aumentos leves pueden deberse a los aportes realizados por las raíces 
de las plantas que pudieron aumentar momentáneamente dicho valor.  

La aplicación de la enmienda órgano mineral aumentó significativamente la MOS en porcentajes entre 16,2% y 
33,0%, al final del periodo experimental. Este aumento se debe al aporte de material orgánico que se realizó 
dentro de la enmienda órgano mineral y a la capacidad de la bentonita de protegerla para retardar el proceso 
de mineralización de la misma, pudiendo simular el mismo comportamiento de los suelos, al formar complejos 
órgano-minerales, permitiendo la conservación de la MOS por más tiempo (Turner et al., 2017). Vogel et al. 
(2015) revelaron que el tipo de arcilla presente en el suelo afecta la velocidad de descomposición de la MOS y 
que la presencia de arcillas montmorillonitas retrasa significativamente la mineralización de la misma. Czaban 
et al. (2013) encontraron que la aplicación constante de bentonita en suelos aumentó la MOS en los primeros 
30 cm del perfil, debido a la formación de complejos órgano minerales. Sin embargo, Feng et al. (2014) creen 
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que la estabilidad de la MOS disminuye con la aplicación continua de C al suelo y aseguran que los complejos 
órgano minerales son resistentes hasta alcanzar el umbral de saturación de C, a partir del cual no habrá 
aumento de los niveles de MOS. Al analizar el conjunto de los datos por la presencia de enmienda, es posible 
evidenciar que su aplicación tuvo incidencia significativa en el contenido final de MOS (F=41,84; p< 0,001), 
mientras que el tipo de fertilizante no influyó en el contenido de MOS (F=1,51; p= 0,25).  

Los valores de CIC para los tratamientos con fertilizantes solos estuvieron alrededor de 22 cmol(+)·kg-1, sin 
diferencias estadísticas con el testigo, puesto que no se adicionó ningún mineral o material orgánico que 
aportara carga al suelo. La aplicación de la enmienda órgano mineral aumentó significativamente la CIC del 
suelo brindando mayor capacidad de retención de nutrientes y agua. A mayor dosis de enmienda empleada, 
mayor fue la CIC hallada al final del periodo experimental, aunque sin diferencias estadísticas entre dosis. En 
el caso de la urea, su aplicación junto a la enmienda aumentó entre 11,3% y 16,4% la CIC con respecto a la 
urea sola y el testigo, respectivamente. Igualmente, la aplicación de la enmienda aumentó entre 9,1% y 12,3% 
la CIC con respecto a la urea recubierta sola y al testigo, respectivamente. 

La aplicación de la enmienda órgano mineral tuvo mayor incidencia en el aumento de la CIC (F=62,64 p<0.001) 
que el tipo de fertilizante empleado (F=3,14; p= 0,07). Desde el punto de vista ambiental, este aumento 
significativo de CIC contribuye a la retención de humedad y de nutrientes, evitando su pérdida por lixiviación o 
por volatilización para el caso particular del N. Además, contribuye a la retención de sustancias nocivas, como 
por ejemplo producto de agroquímicos, evitando su desplazamiento hasta las aguas subterráneas. Como 
desventaja principal de la aplicación de estas enmiendas es que se debe cuidar el tamaño de partícula, 
especialmente del mineral de arcilla empleado. Partículas muy finas son contraproducentes para suelos de 
textura arcillosa, limitando la macroporosidad y por tanto la aireación y el drenaje del suelo. La lixiviación se ve 
limitada o nula, como ocurrió en la presente investigación, pero se pueden crear ambientes anóxicos, limitando 
la producción agrícola, lo que hace necesario realizar aflojamientos de la matriz del suelo para evitar el 
adensamiento y formación de costras en la superficie.  

Los porcentajes de NTS estuvieron entre 0,36% y 0,40% catalogadas según Fernández et al. (2006) como 
altos, sin identificar diferencias estadísticas entre tratamientos. Es posible que las diferencias encontradas en 
los valores con respecto al experimento con estevia obedezcan al menor tiempo experimental, al tipo de planta 
y factores ambientales propios de cada momento de la experimentación. Czaban et al. (2013) encontraron que 
aumentos significativos en los contenidos de C y N en el suelo se lograron después de 10 años de aplicación 
constante de bentonita en dosis de 12 kg·m-2, después de la formación de complejos estables formados entre 
la montmorillonita adicionada y las sustancias húmicas, especialmente huminas presentes en el suelo. 

Los valores hallados de NTS estuvieron más altos que los encontrados inicialmente en el suelo, lo cual puede 
obedecer a los fertilizantes y enmiendas adicionadas y a la presencia de las raíces de la planta que aporta 
exudados y estimula la actividad microbiana en el área inmediatamente cercana a las raíces. Sin embargo, se 
debe considerar que el tiempo de cosecha es corto en comparación con otros cultivos, lo que puede llevar a la 
reducción de la concentración de N, como lo han encontrado Sepaskhah y Barzegar (2010) después de varios 
experimentos de arroz donde la reducción estuvo por encima del 50%.Estos valores altos indican una 
residualidad para próximas cosechas y evita el empobrecimiento de los suelos, garantizando la facultad de 
desarrollar una cobertura en su superficie y así evitar procesos de degradación como la erosión. 

 El uso de las enmiendas órgano minerales con bentonita no tuvo efecto en el NTS, indicando que posiblemente 
las pérdidas por volatilización fueron similares para todos los tratamientos y que al final el N asociado a la carga 
superficial de las arcillas puede ser disponible en el tiempo para la biota del suelo (Turner et al., 2017). Similares 
resultados fueron reportados por Martins et al. (2015), quienes no encontraron diferencias en el total de N 
perdido por volatilización al utilizar urea y urea + zeolita, y explican este comportamiento a las similares  
condiciones del suelo y del clima para ambos tratamientos que determinan en mayor grado las pérdidas de N. 
Estudios realizados por Sepaskhah y Barzegar (2010) en arroz mostraron que a mayor DN aplicado, mayor era 
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la concentración de N residual en el suelo, siempre y cuando la dosis de zeolita fuera baja y explican que la 
zeolita funciona como FLL. En el caso de la bentonita, como fue usada junto al lombricompost, más que 
considerarse un FLL, actuó mejor como protector de la MOS creando condiciones físico químicas adecuadas 
para mejorar la absorción de nutrientes. 

4.4.9. Efecto de la aplicación de enmiendas órgano minerales en la eficiencia de la Fertilización 
Nitrogenada (FN) en albahaca. 

El uso de enmiendas órgano minerales, aumentó la eficiencia agronómica del cultivo de albahaca con respecto 
a los tratamientos con fertilizantes, pero sin aplicación de enmienda (Figura 58). Es de resaltar, que los 
tratamientos con el 50% de la DN de fertilizante nitrogenado, fueron los que obtuvieron mayores eficiencias 
agronómicas, por encima de 20 kg de MF por kg de N aplicado. El tratamiento U50 aumentó en 77,5% y 42,1% 
los kilogramos de MF por kilogramo de N aplicado con respecto a la U y U75. El tratamiento UR50 incrementó 
en 72,2% y 39,9% dicha eficiencia en relación a UR y UR75. La eficiencia agronómica alcanzada con el 
tratamiento U75 estuvo 10,9% por encima de UR50, sin diferencias significativas entre ellos. Los valores 
hallados estuvieron por encima de los reportados por Berti et al. (2000), quienes encontraron eficiencias 
agronómicas entre 4,1 y 8,2 kg de MF por kg de N absorbido, pero por debajo de las de los cereales, las cuales 
son mayores a 25 kg de MF por kg de N absorbido en sistemas bien manejados (Dobermann, 2007). El uso de 
los fertilizantes solos (U y UR) obtuvieron las más bajas eficiencias, por debajo de 6 kg de MF por kg de N 
aplicado, similar a lo reportado por Milosevic et al. (2013), quienes encontraron una eficiencia de 0,67 kg·m-2 
con la aplicación de urea en árboles de albaricoque. 

 
Figura 58. Efecto de uso de enmiendas órgano minerales en la eficiencia agronómica del cultivo de albahaca. 
U= urea (100% de la DN de 150 kg/ha); UR= Urea recubierta (100% de la DN de 150 kg/ha); U75= urea (75% de la DN y 25% de enmienda órgano 
mineral); U50= urea (50% de la DN; 50% de enmienda órgano mineral); UR75= urea recubierta (75% de la DN; 25% de enmienda órgano mineral); 
UR50= urea recubierta (50% de la DN 50% de enmienda órgano mineral). Letras diferentes indican diferencias entre tratamientos realizadas por el Test 
de Duncan (p<0.05) (F=6,47; p=0,004). 

La eficiencia agronómica estuvo mayormente influenciada por la aplicación de la enmienda que por el tipo de 
fertilizante utilizado (Figura 59A). La aplicación de la enmienda incrementó en 68,4% la eficiencia agronómica, 
encontrándose diferencias estadísticas entre la ausencia y presencia de la aplicación. El tipo de fertilizante 
mantuvo las eficiencias agronómicas alrededor de 14,5 kg de MF por kg de N aplicado, sin diferencias 
estadísticas entre ellos (Figura 59B). 

Al igual que lo reportado por Milosevik et al. (2013) en árboles de albaricoque, no necesariamente altas 
concentraciones de N foliar y rendimientos, implica mayor eficiencia. Los autores encontraron que el estiércol 
de ganado, a pesar de no presentar los mayores rendimientos de biomasa y de frutos, presentó mayores 
eficiencias en el uso de los nutrientes. Similares resultados fueron reportados por Sepaskhah y Barzegar (2010), 
al aplicar zeolita y fertilizante nitrogenado en diferentes DN, mostrando que la más baja DN empleada es la que 
reporta mayor eficiencia agronómica y que el efecto de la zeolita en la eficiencia se presenta después de un 
largo tiempo de aplicación. 
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Figura 59. Efecto de la presencia de enmiendas órgano minerales y el tipo de fertilizante en la eficiencia agronómica del cultivo de 
albahaca. 
A. CE= con enmienda; SE= sin enmienda; (F=16,28; p=0,001) B. UR= urea recubierta (F=0,07; p=0,80); Letras diferentes indican diferencias estadísticas 
significativas. Las barras indican el error estándar.  

4.4.10. Efecto de la aplicación de enmiendas órgano minerales en el uso eficiente del agua (EUA) en 
albahaca. 

Todos los tratamientos evaluados aumentaron el uso eficiente del agua con respecto al testigo, encontrándose 
diferencias estadísticas entre tratamientos (Figura 60). Para la producción de la MF, los valores de eficiencia 
estuvieron entre 2,5 y 4,0 kg·m-3 mientras que para la MS estuvieron entre 1,0 y 1,5 kg·m-3. La aplicación de 
fertilizantes sin la enmienda organo mineral obtuvo, para la MF valores de 2,92 y 3,5 kg·m-3 para UR y urea 
convencional respectivamente, sin encontrarse diferencias estadísticas con el testigo. Sin embargo, dicha 
eficiencia estuvo 17,8% y 31,4% por encima de la alcanzada por el suelo sin fertilizar respectivamente.  

 
Figura 60. Efecto de uso de enmiendas órgano minerales y el tipo de fertilizante en el uso eficiente en el uso eficiente del agua en el 
cultivo de albahaca. 
T= testigo; U= urea (100% de la DN de 150 kg/ha); UR= Urea recubierta (100% de la DN de 150 kg/ha); U75= urea (75% de la DN y 25% de enmienda 
órgano mineral); U50= urea (50% de la DN; 50% de enmienda órgano mineral); UR75= urea recubierta (75% de la DN; 25% de enmienda órgano mineral); 
UR50= urea recubierta (50% de la DN 50% de enmienda órgano mineral). Letras diferentes indican diferencias entre tratamientos realizadas por el Test 
de Tukey. MF (F=2.67; p=0.02); MS (F=3,52; p=0,03). Las barras indican el error estándar. 

La aplicación de la enmienda organo mineral aumentó significativamente el uso eficiente del agua con respecto 
al testigo y a los fertilizantes nitrogenados. Los valores hallados estuvieron entre 3,5 y 4,0 kg·m-3 aumentando 
entre 32% y 39% la eficiencia del uso de agua con respecto a T. La aplicación de las enmiendas órgano 
minerales reducen la densidad aparente y aumentan la capacidad de retención de humedad, haciendo más 
eficiente el uso del agua (Gholamhosein et al., (2013). Hazrati et al., (2017) en aloe vera, encontraron que a 
mayor dosis de zeolita (8 g por kg de suelo), mayor fue la eficiencia en el uso del agua la cual estuvo alrededor 
de 22 kg de MF por m3 regando al 60% de la CC. Estas eficiencias son mucho más altas que las encontradas 
para las aromáticas, debido a que aloe vera es una planta de tipo CAM que se caracteriza por ser eficientes en 
el uso del agua, mientras que la albahaca y la estevia son de tipo C3. Sepaskhah y Barzegar (2010) encontraron 
eficiencias de uso de agua en arroz del orden de 0,22 kg·m-3 aún con la aplicación de 8 kg·ha-1 de zeolita y 80 
kg·ha-1 de N, muy por debajo de las halladas en el presente trabajo. 

Para el caso de la urea convencional (U), la aplicación de la enmienda órgano mineral aumentó la eficiencia en 
el uso del agua en aproximadamente 11%, con respecto a la aplicación del 100% de la DN del fertilizante. Vale 
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la pena resaltar que la enmienda contribuyó a la retención de amonio, lo que se vio reflejado en la producción 
de biomasa a pesar de que la DN fue reducida. Sin embargo, no se encontraron diferencias entre U75 y U50, 
lo que permite deducir que en la producción de biomasa fresca es posible reducir la DN en un 50% sin tener 
repercusiones en la producción.  

El uso de enmiendas órgano minerales fue aún más significativo con el fertilizante de liberación lenta. La 
aplicación de la enmienda aumentó 17,3% y 26,3% la eficiencia del uso del agua con respecto al uso de 
fertilizante sólo. A pesar de que la liberación del N en estos fertilizantes se realiza de forma gradual, la enmienda 
pudo contribuir con la retención de amonio y agua para favorecer la absorción por parte de la planta y aumentar 
la producción de biomasa fresca. Además, el abono orgánico permite aumentar la retención de humedad al 
elevar la CIC.  

La producción de biomasa seca se vio favorecida por la aplicación de abonos nitrogenados y enmiendas órgano-
minerales. Los tratamientos con urea lograron mejores resultados que los alcanzados con UR. Sin embargo, 
los aumentos no fueron tan altos como los conseguidos para la MF. El tratamiento U75 obtuvo eficiencias en el 
uso de agua del orden de 35,4%, 10,8% y 13,3% más altos con respecto a T, U y U50, respectivamente. Para 
el caso de la urea recubierta, UR75 obtuvo un aumento de 30,6%, 14,3% y 6,8% comparado con T, UR y UR50 
en su orden correspondiente. 

La aplicación de la enmienda órgano mineral tuvo mayor incidencia que el tipo de fertilizante en el uso eficiente 
del agua, en MF y MS de albahaca (Figura 61A). Los tratamientos con la enmienda aumentaron en 23% y 14% 
la eficiencia del uso del agua para la obtención de MF y MS, respectivamente. La efectividad en el uso del agua 
por parte de las enmiendas órgano minerales se debe a dos factores principalmente: al papel del lombricompost 
en la retención de humedad y al papel de la bentonita en la retención de nutrientes necesario para el aumento 
de la biomasa (Gholamhosein et al., 2013). Este aumento en la capacidad de retención realizada por la bentonita 
también puede estar relacionado con cambios texturales, debido a las dosis empleadas. Czaban et al. (2013) 
encontraron que la aplicación de bentonita en dosis de 12 kg·m-2 aumentó tres veces el contenido de partículas 
de tamaño arcilla (< 0,002 mm), en los primeros 30 cm. Este aumento repercute tanto en la retención, puesto 
que el principal componente de la bentonita es la montmorillonita, mineral de arcilla 2:1 con alta CIC, como en 
el movimiento de agua y solutos en la matriz del suelo, al presentarse taponamiento de poros por parte de las 
partículas de este tamaño. 

El uso de fertilizantes nitrogenados de rápida y lenta liberación aumentaron en 36,7% y 30,8% respectivamente 
los kilogramos de MF por m3 de agua aplicado, con respecto al suelo sin fertilizante (Figura 61B). También 
dichos fertilizantes aumentaron en 29,7% y 23,9% respectivamente, la MS por m3 de agua aplicado. 

 
Figura 61. Efecto de la presencia de enmiendas órgano minerales y el tipo de fertilizante en el uso eficiente del agua del cultivo de 
albahaca. 
A. CE= con enmienda; SE= sin enmienda; MF (F=10,33 p=0.01); Masa seca (F=4,76; p=0,04) B. T=testigo; FLL= urea de liberación lenta; MF (F=2,67; p=0.06); MS (F=3,52; 
p=0,03). Las barras indican el error estándar. 
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4.5. CONCLUSIONES 

En el experimento sin planta, la aplicación de abonos orgánicos sea sola o junto a la enmienda órgano-mineral 
generó lixiviación debido a los cambios estructurales ocasionados por el componente orgánico, que aumentaron 
la porosidad de drenaje, donde la gallinaza generó más lixiviación que el lombricompost. A su vez, el uso de 
altas láminas de riego aplicadas, generó mayor movimiento de agua en el suelo, y por lo tanto se generó 
lixiviación. 

En los experimentos con planta, tanto en estevia como en albahaca, no se presentaron lixiviaciones debido al 
empleo de volúmenes de riego más bajos, calculados a partir de los Kc, y a prácticas culturales como la 
escarificación y el método de aplicación que evitaron la formación de flujos preferentes. Además, la aplicación 
de enmiendas órgano minerales contribuyeron a la retención de agua. 

La aplicación de enmiendas órgano minerales mejoró algunas propiedades del suelo al cabo de cuatro meses 
como el contenido de MOS, la CICE y la concentración de K+ en el suelo. Las enmiendas con lombricompost 
resultaron mejor, al presentar menos lixiviación y mejor comportamiento en las propiedades del suelo. La 
cantidad de enmienda con mejores resultados conseguidos fue utilizando 4 g·kg-1. 

La aplicación de enmiendas órgano minerales no tuvieron repercusión en la AP de estevia, pero si en las 
variables de producción como porcentaje de MS y rendimiento y en la absorción del N. Los resultados fueron 
independientes del tipo de abono empleado (urea convencional y urea recubierta), así como de la proporción 
de la enmienda empleada. En cuanto a las propiedades del suelo, la aplicación de enmiendas logró aumentar 
significativamente la CIC, aunque las demás propiedades permanecieron igual al suelo sin ninguna aplicación. 
Las eficiencias de la FN en estevia se vieron afectadas positivamente por la aplicación de las enmiendas órgano 
minerales, donde el empleo del 50% de la DN del fertilizante acompañada por una mayor proporción de 
enmienda, fueron las más altas. De igual manera, el tipo de abono y el empleo de las enmiendas órgano mineral 
mejoró la eficiencia del uso del agua, donde la urea recubierta resultó mejor en este indicador, aumentando la 
eficiencia en 2,5% en promedio. 

Para el caso de la albahaca, la aplicación de las enmiendas órgano minerales tuvieron positivo efecto en los 
rendimientos de hoja, donde el empleo del 75% de la DN junto a la proporción de enmienda fue el que consiguió 
mayores valores, independiente del tipo de abono. La absorción de N por la planta se vio mejorada por la 
aplicación de la urea recubierta, ya sea sola o acompañada de la enmienda órgano mineral. 

Las propiedades del suelo después de la cosecha de la albahaca se vieron afectadas tanto por el tipo de abono 
empleado como por la enmienda órgano mineral. Los valores de pH, CE, MOS y CIC se incrementaron a medida 
que se aumentó la dosis de enmienda órgano mineral, mientras que el contenido de NTS permaneció igual al 
suelo sin ninguna aplicación, con un efecto residual para las siguientes cosechas. La mayor eficiencia 
agronómica y el mejor uso del agua se obtuvieron con el uso del 50% de la DN junto a la enmienda órgano 
mineral, independiente del tipo de fertilizante utilizado. 



113 
 

5. USO DE CONSORCIOS DIAZÓTROFOS (CD) PROVENIENTES DE SISTEMAS DE 
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMÉSTICAS MUNICIPALES (STARDM) EN LA 
FERTILIZACIÓN NITROGENADA (FN) DE ESTEVIA (Stevia rebaudiana B.) Y ALBAHACA 

(Ocimum basilicum L.) 
 

En el presente capítulo se muestra los resultados de la investigación relacionados con la aplicación de cd a los 
cultivos de estevia y albahaca como estrategia para reducir la fertilización nitrogenada. Se inicia con una 
presentación de contexto del uso de la FBN en la agricultura, seguidamente se muestra los materiales y 
métodos empleados, realizando la descripción de los tratamientos evaluados. Posteriormente se dan a conocer 
los resultados y su discusión para finalizar con las conclusioes obtenidas. 

5.1.  INTRODUCCIÓN 

La disminución del uso de fertilizantes nitrogenados y agroquímicos es considerada como una alternativa directa 
a la mitigación del cambio climático (Stuart et al., 2014). Recientemente se ha fortalecido un enfoque en el 
marco de sostenibilidad bajo el término de agroecología. La agroecología propone un cambio en los modelos 
de producción en los cuales se disminuya el impacto de aplicación de agroquímicos sintéticos y se favorecen 
los procesos biológicos. Mejorar la eficiencia del uso de nutrientes ha implicado el desarrollo de técnicas de 
agricultura de precisión, estudios de biodiversidad, gestión integral del suelo, selección de plantas más 
eficientes, y la investigación del ciclo de nutrientes asociado a los microorganismos. Las bacterias y los hongos 
pueden ser capaces de desempeñar un papel importante para mejorar el uso de nutrientes. La biotecnología 
se ha considerado un elemento clave para el desarrollo de procesos alternativos en países pobres (Sanabria, 
2014) 

La inoculación de las plantas con bacterias benéficas se remonta a finales del siglo XIX. Los agricultores sabían 
por experiencia que cuando se mezclaba suelo en donde se habían cultivado leguminosas con semillas de otra 
clase de cultivos, los rendimientos de este eran mayores de lo acostumbrado, de ahí han provenido las prácticas 
más comunes de aplicación de inoculantes a semillas o directamente al suelo. La producción y venta de los 
inoculantes microbiano iniciò en 1895, cuando Nobbe y Hiltner recibieron la primera patente para la aplicación 
de cultivos puros de Rhizobium en leguminosas, de lo cual se desprende el primer producto comercial “Nitragin” 
en Estados Unidos (Pueppke 2005). Sin embargo, hasta comienzos de los 90 la tecnología fue incipiente. Los 
Estados Unidos y Brasil han aplicado estos productos para la producción de la soya (Bradyrhizobium japonicum 
y B. elkanii.) siendo los dos mayores productores en el mundo de esta leguminosa (FAO, 2018). Los inoculantes 
rizobiales están bien establecidos como producto agrícola para las leguminosas, con formulaciones conocidas 
como Novozyme’s TAGTEAM® (Rhizobium, Penicillium bilaii). Es claro que los nuevos productos a partir 
microorganismos de vida libre serán un tema frecuente de investigación en los proximos años. 

Existen diversas investigaciones en uso de bacterias fijadoras asimbióticas de N en diferentes cultivos (Tabla 
36). Las bacterias diazótrofas Azospirillum sp, Bacillus sp y Psudomonas sp son los géneros más mencionados 
en los reportes de investigación (Pérez Montaño et al., 2014). La mayoría de los estudios realizados utilizando 
Azospirillum sp (86,7%) han sido en cereales, especialmente en maíz (Díaz-Zorita et al., 2015). Algunas de 
ellas muestran buen comportamiento como complemento de la FN, pero aún se presenta limitaciones, ya que 
no siempre es consistente la respuesta a la inoculación. La respuesta en producción a la inoculación es exitosa 
en un 70% de los experimentos, siendo esto una limitante para su uso a nivel comercial (Díaz-Zorita et al., 
2015). De acuerdo con Ozturk et al. (2003), cuando existe alta disponibilidad en el suelo de N para las plantas, 
la acción de las bacterias fijadoras se ve limitada. Frente a estas limitaciones, las investigaciones más recientes 
muestran la posibilidad del uso de bacterias diazótrofas en combinación con fertilizantes en DN apropiadas 
brindando la posibilidad de obtener buenos rendimientos agrícolas (Kennedy et al., 2004) a partir de estudios 
de mecanismos bacteriales de protección de la nitrogenasa de la acción del oxígeno molecular. 
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Son escasas las publicaciones que han reportado el estudio de FBN en los STARDM. La FBN en aguas 
residuales provenientes de la industria del papel es la más reportada, donde las clases alfa proteobacterias y 
betaprotobacterias son las dominantes (Bowers et al., 2008) y los géneros representativos son Aeromonas sp, 
Pseudomonas sp y Bacillus sp (Addison y McDonald, 2010). Estos hallazgos concuerdan con los resultados 
reportados por Ferrera y Sanchez (2016) quienes además indicaron la presencia de bacteroidetes sp, 
acidobacterias sp, Verrucomicrobia sp, Planctomycetes sp, Nitrospirae sp, Cyanobacteria sp, TM7,  
Gemmatimonadetes sp. Chen et al. (2017) indican que la composición del afluente, los parámetros de operación 
de los sistemas y las condiciones ambientales como la temperatura, son factores determinantes en la estructura 
de la comunidad microbiana en los STARDM.  

La composición microbiana no es uniforme en todos los componentes del sistema de tratamiento de aguas 
residuales. Bai et al. (2014) reportaron diferencias entre la composición de la comunidad microbiana encontrada 
entre el suelo de la rizosfera de las plantas acuáticas y el agua, donde los genes relacionados con la FBN fueron 
más abundantes en el primero, debido a que la FBN es frecuente encontrarla en asociaciones con plantas 
angiospermas. Pérez et al. (2011) encontraron CD asimbióticos en lodos de STARDM capaces de realizar la 
FBN en presencia de NH4

+, lo cual pueden resultar en una alternativa interesante para ser evaluada en los 
suelos agrícolas como complemento a la FN. Dicha capacidad es similar a la reportada para Azotobacter 
diazotrophicus, la cual puede fijar N aún con elevados niveles de nitrato, debido a la ausencia de la actividad 
asimilatoria de la nitrato-reductasa, la cual puede permitir combinar la FBN con la FN y la mitad del N fijado 
puede excretarlo al medio (Sánchez et al., 2006). 

Puesto que en la rizosfera es el sitio propicio para la búsqueda de microorganismos potenciales para su 
posterior escalamiento e introducción como inoculantes benéficos para los cultivos, se realizaron análisis 
microbiológicos previos a lodos rizosfèricos de plantas acuáticas utilizadas en el tratamiento de aguas 
residuales domésticas de la planta de tratamiento de Ginebra (Valle del Cauca), y se encontraron bacterias de 
los géneros cloroflexi, flavobacteroides, fermicutes, así como también Cyanobacterias (información sin 
publicar). Martínez et al. (2014) encontraron que el uso de estos CD provenientes de lodos rizosféricos de 
STARDM dieron lugar a resultados agronómicos similares a los alcanzados con bacterias comerciales de 
Azotobacter spp con la misma DN utilizada, pero inferiores a los conseguidos con fertilizantes inorgánicos en 
un cultivo de cilantro. Bajo este contexto, es importante continuar con la investigación de estos CD provenientes 
de STARDM y explorar su potencial uso para el reemplazo o el complemento de la FN en cultivos agrícolas, y 
en especial, como alternativa a los sistemas productivos de plantas aromáticas. 

5.2. OBJETIVO 

Evaluar el uso potencial de bacterias fijadoras de N provenientes de STARDM, en la reducción de la FN de 
sistemas productivos de estevia (Stevia rebaudiana B) y albahaca (Ocimum basilicum).  

5.3. MATERIALES Y MÉTODOS 

5.3.1. Localización 

Los experimentos se realizaron entre agosto de 2016 y febrero de 2017, en los invernaderos del Laboratorio de 
Aguas y Suelos Agrícolas LASA de la Escuela de Ingeniería de Recursos Naturales y del Ambiente (EIDENAR) 
de la Universidad del Valle. En el exterior, los valores de temperatura y precipitación promedio mensual durante 
el periodo experimental fueron de 25 ºC y 2,1 mm respectivamente.  

5.3.2. Descripción del suelo 

El suelo utilizado provino del mismo sitio de los experimentos anteriores cuyas principales características físico 
químicas se encuentran en la Tabla 27. 
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Tabla 36. Experiencias en fijación asimbiótica de N en sistemas productivos. 
Bacterias Cultivo Resultado relevante observaciones Fuente 

Azotobacter sp y Azospirillum sp Plátano, pastos, 
maíz y rastrojo 

Producción de amonio entre 0,9 y 5,2 mg l-1 No fueron combinadas con fertilizante Lara et al. (2007) 

Azotobacter vinelandii Manglar y patilla Buen crecimiento de la planta y protección mayor a fitopatógenos No midieron el N foliar ni en el suelo Galindo et al. (2006) 

Azospirillum sp, azotobacter sp, 
herbaspirillum sp, 
gluconacetobacter sp, 
diazotrophicus sp y Burkhloderia 
sp 

Eucalipto La actividad bacterial no cambia en épocas secas y lluviosas. Herbaspirillum es 
endofito. Azotobacter es la más fijadora de N. 

No midieron N en suelo y planta ni variables 
agronómicas de plantas. 

Obando et al. (2010) 

Azotobacter nigricans Estevia La aplicación con biofertilizante obtuvo mayor concentracióbn de glucósidos y 
biomasa 

No compararon con la fertilización 
convencional para comparar rendimientos. Ni 
midieron N foliar 

Borda-Molina et al. 
(2009) 

Azospirillum sp Pasto Guinea Población un poco mayor en época de lluvia que en sequía; tolera estrés hídrico; se 
encontraron más en las hojas que en raíces y rizósfera; 

No compararon con la fertilización 
convencional para comparar rendimientos. Ni 
midieron N foliar 

Cárdenas et al. 
(2010) 

Azotobacter sp; Azospirillum sp Arroz Azotobacter crece mejor con las DN que azospirillum  (50% de la DN  de 250 kg·ha-

1) 
 Vallejo et al. (2008) 

Azotobacter sp, Azospirillum sp Caña de azúcar Mejor rendimiento fue con bacterias y el 100% de la DN No evaluaron abonos orgánicos Castilla et al. (2009) 

Azotobacter sp Pasto Angleton Las plantas de semillas inoculadas presentaron mayor contenido de N foliar Sin combinación con fertilizante inorgánico Mantilla y Oviedo, 
(2007) 

Azospirillum brasilense Maíz Promovió la germinación de semilla y el crecimiento de maíz Fue usado como fitoestimulante y no como 
suministro de N 

Cassan et al. (2009) 

Serratia liquefaciens Maíz Se utilizó como biofertilizante e incrementó en un 14% la cosecha Sin combinación con fertilizante inorgánico Lalande et al. (1989) 

Azotobacter sp Trigo Se utilizó como biofertilizante aplicado convencionalmente y aplicado dentro de un 
biofilm, siendo esta última tecnología la que garantizó la mejor adaptación de la 
bacteria a la rizósfera de la planta 

Solo evaluaron la capacidad de inoculación. 
No se midió MS ni cosecha.   

Swarnalakshmi et al. 
(2013) 

Azospirillum sp y Pseudomonas 
sp 

Canola Fueron utilizadas como bacterias promotoras del crecimiento en suelos salinos Evaluaron la capacidad de germinación de las 
semillas. No se midió MS ni cosecha. 

Baniaghil et al. (2013) 

Azpspirillum liporefum Pasto guinea Mayor rendimientos de MS que el testigo pero menores que con fertilización 
convencional 

No se realizó combinación de bacterias con 
fertilizantes nitrogenados 

Ojeda et al. (2016) 

Azospirillum brasilensi trigo Las mejores respuestas agronómicas fueron alcanzadas con la combinación de 
fertilizante nitrogenado (80 kg·ha-1) e inoculación con bacterias  

 Alamri y Mostafa 
(2009) 

Azotobacter spspchroococcum sp Papa criolla Se utilizó como biofertilizante junto al 50% de la DN de fertilizante nitrogenado y 
obtuvo cosechas iguales a las halladas con fertilizante convencional 

Se utilizó junto a otros microorganismos como 
los solubilizadores de fósforo 

Faccini et al. (2007) 

Pseudomonas sp, Azotobacter sp 
y Azospirillum sp 

Tomate Cuando fueron usadas las tres bacterias al tiempo los rendimientos agronómicos 
fueron mayores que si se usan cada una por aparte 

No se usaron junto a fertilizantes nitrogenados Ahirwar et al. (2015) 
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5.3.3. Caracterización del Consorcio Diazótrofo (CD) 

El CD utilizado como inóculo provino de muestreo de agua y lodos de la planta de tratamiento de aguas 
residuales del municipio de Ginebra (Valle del Cauca) y fue caracterizado en el Laboratorio de Microbiología 
Ambiental de la Universidad del Valle. A la muestra se le realizó la extracción del ADN por medio de un kit para 
aislamiento de ADN (PowerSoil® DNA isolation kit), el cual cuenta con remoción de inhibidores de la Reacción 
en Cadena de la Polimerasa (PCR por sus siglas en inglés). La calidad de la extracción del ADN fue verificada 
por medio de espectrofotometría, a una longitud de onda de 260 nm. 

A la muestra de ADN extraída se le aplicó por triplicado la técnica de PCR, con el fin de identificar la presencia 
del gen nifH responsable de la FBN. Para esto, se empleó un termociclador (Labnet Gradient Thermal Cycler 
MultiGene) y los primers y nucleótidos propuestos por Poly et al. (2001) para la amplificación del gen nifH. Los 
resultados hallados en la PCR del gen nifH demostraron la existencia de la nitrogenasa reductasa. 

La cultivabilidad de bacterias se realizó utilizando un medio compuesto por carbohidratos, sales y 
oligoelementos (Tabla 37). Debido a la presencia de trazas de amonio y otros compuestos nitrogenados, fue 
necesario realizar repetidas inoculaciones en medios sólidos y líquidos libres de N, para asegurar el crecimiento 
de organismos capaces de realizar FBN atmosférico a amonio. Los ensayos de cultivabilidad demostraron que 
el gen nifH, estuvo activo en estos organismos. 

Tabla 37. Composición del sustrato usado para la cultivabilidad de bacterias provenientes de STARMD. 
Compuesto C12H22O11 K2HPO4 MgSO4.7H2O NaCl CaSO4.2H2O CaCO3 Na2MoO4.2H2O MnSO4.4H2O FeSO4.7H2O 

Cantidad (g L-1) 5 0,5 0,2 0,2 0,2 5 0,002 0,002 0,005 

El enriquecimiento se realizó disponiendo 200 mL de inóculo en bioreactores tipo Batch secuenciados en 
mezcla completa, los cuales consistieron en botellas de 1000 mL con 400 mL de medio nutriente igual al 
utilizado en la cultivabilidad. Los reactores fueron aireados a 200 rpm con un caudal de aire de 4 L·h-1 y 
mantenidos por 67 días a una temperatura de 30 ± 2 °C. Se efectuaron monitoreos cada 24 horas al 
comportamiento de la biomasa, por medio de la concentración de proteínas en la mezcla, y al consumo de 
sustrato, por medio de la concentración de carbohidratos, amonio, nitrito y nitrato, además del pH en el 
sobrenadante. Las concentraciones promedio de amonio, nitrito y nitrato fueron de 8,27, 1,39 y 8,45 g·mL-1 
respectivamente. 

Se realizó la cuantificación de bacterias fijadoras de N a partir de la cultivabilidad del inóculo en Agar de eosina 
y azul de metileno (EMB por sus siglas en inglés), el cual es específico para enterobacterias diazótrofas Gram 
negativas que estaban en consorcio con fijadoras de N, encontrándose 9,2 x 107 unidades formadoras de 
colonia (UFC). Dentro de los géneros fijadores de N reconocidos estuvieron Clostridium sp, Beijerinckia sp, 
Azomona sp, Rhizobium sp, Xanthobacter sp, Brevundimonas sp, Pseudoxanthomonas sp, Azospirillum sp, 
Pleomorphomonas sp y Propionibacterium sp. 

5.3.4. Diseño experimental 

Se planteó un diseño unifactorial completo al azar para cada cultivo (Figura 62). Se establecieron 6 tratamientos 
con tres y cinco repeticiones para los cultivos de estevia y albahaca respectivamente, para un total en su orden 
de 18 y 30 unidades experimentales. Cada unidad experimental consistió en una matera con capacidad de tres 
kilogramos, donde se dispuso el suelo previamente tamizado a un tamaño de 2 mm. Los tratamientos 
propuestos fueron: testigo (T) sin ninguna aplicación de fertilizante nitrogenado, fertilizante industrial (FI) el cual 
fue urea (46% de N) con una DN de 150 kg·ha-1 (100% de la DN requerida por el cultivo, drc), CD en dosis de 
0,05 mL por unidad experimental siguiendo las recomendaciones de Martínez et al. (2014), CD + 75% de la drc 
(CD75), CD + 50% de la drc (CD50) y CD + 25% de la drc (CD25). Las unidades experimentales fueron 
dispuestas a una distancia de 30 cm entre materas y se contó con plantas alrededor para eliminar el efecto de 
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borde. La estevia fue cosechada a los 87 ddt, y la albahaca fue cosechada a los 74 ddt cuando todos los 
tratamientos iniciaron floración.  

Como variables de respuesta se midieron la AP, la MS de la parte aérea y NF siguiendo los lineamientos 
descritos en el capítulo 3. En el suelo se midieron las siguientes variables explicatorias: pH, CE, la MOS y NTS 
(IGAC, 2006). 

 
Figura 62. Montaje experimental para la evaluación de CD provenientes de STARDM para estevia (A) y albahaca (B) 

5.3.5. Establecimiento del cultivo 

La estevia variedad “morita” fue sembrada por esquejes, los cuales fueron traídos del municipio de Ricaurte 
(Cundinamarca). La siembra se realizó en un sustrato compuesto por abono orgánico y turba donde se dispuso 
cada esqueje. Luego de 35 días de germinación, cada planta fue trasplantada a una unidad experimental con 
suelo. Por su lado, la albahaca variedad “genovesa morada” fue sembrada en un sustrato de turba y fue 
trasplantada a cada unidad experimental cuando alcanzó 12 cm de AP (40 días). 

El cálculo de la lámina de riego se realizó teniendo en cuenta los Kc reportados en el capítulo 1 y la evaporación 
medida en un tanque evaporímetro tipo A, instalado dentro del invernadero, el cual fue calibrado como se mostró 
en capítulos anteriores. Los volúmenes de riego para estevia estuvieron entre 14 y 116 mL por matera, y para 
albahaca estuvieron entre 5,5 y 58,8 mL. El agua aplicada fue hervida y enfriada para evitar que la presencia 
del cloro afectara la población microbiana aplicada. 

Se realizaron podas de formación tanto a la estevia como a la albahaca y se realizó control biológico de plagas 
semanalmente mediante la fumigación foliar de una infusión de ajo. En el caso de la estevia fue necesario 
realizar fumigaciones cada 15 días con fungicida y bactericida de origen biológico, cuyo ingrediente activo fue 
la kasugamicina. El control de arvenses se realizó manualmente. 

La dosis del CD fue calculada a partir de la dosis recomendada por un productor de biofertilizante a base de 
Azotobacter spp (15 L·ha-1), siguiendo las recomendaciones de Martínez et al. (2014) (Ecuación 7). 

Ecuación 7. Cálculo del volumen de aplicación de CD. 
Volumen del CD a aplicar = 1,1 x (volumen a aplicar de Azotobacter sp x UFC Azotobacter sp) /UFC del CD     

A todos los tratamientos de los dos cultivos se les aplicó 100 kg·ha-1 de P2O5 (0,26 mL por unidad experimental) 
usando ácido fosfórico y 150 kg·ha-1 de K2O (0,33 g por unidad experimental) usando sulfato de potasio. Estos 
fertilizantes fueron aplicados disueltos en el volumen de riego dos días antes del trasplante. 
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5.3.6. Análisis Estadístico 

La verificación de la distribución normal de los datos se hizo siguiendo la prueba de Shapiro Wilk y la 
homogeneidad de varianzas se determinó con la prueba de Levene. Se realizó un análisis estadístico 
descriptivo y análisis de varianza de una vía para determinar diferencias significativas entre tratamientos. Para 
las variables que siguieron distribución normal y tuvieron varianzas homogéneas se realizó un análisis de 
postanova (Test de Tukey al 95% de confiabilidad). Para el caso de las variables que no obtuvieron 
homogeneidad de varianza se realizó la comparación de medias mediante la prueba de Dunnett con una 
confiabilidad del 95%. Se utilizó el programa estadístico IBM SPSS Statistics 20.  

5.4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.4.1. Efecto de la aplicación del Consorcio Diazótrofo (CD) en propiedades agronómicas de 
estevia. 

Los resultados de AP, porcentaje de MS y NF se muestran en la Tabla 38. Las AP estuvieron entre 54,3 y 103,8 
cm correspondientes a los tratamientos CD50 y FI respectivamente, con diferencias estadísticas significativas 
entre tratamientos. Los valores más altos correspondieron a los tratamientos FI y CD sin diferencias estadísticas 
entre ellos (C.V.= 26,5%), indicando que tanto el fertilizante nitrogenado como el CD aportaron N suficiente para 
promover el crecimiento de la planta. Estos valores de AP fueron similares a los reportados por Gusqui et al. 
(2010) (60 cm) y Salgado (2013) (57,8 cm), cuyos cultivos de estevia fueron cultivados al aire libre y menores 
a los reportados por Kumar et al. (2013) (113 cm) quienes decapitaron los ápices para mayor estimulación de 
crecimiento. El suministro de N por parte de la urea (FI) brindó mayor N disponible, el cual fue aprovechado 
fácilmente por la planta, mientras que el testigo y el tratamiento CD50 presentaron los menores valores lo que 
posiblemente se deba a deficiencia de N disponible en el suelo. En otros cultivos como arroz (Castilla, 2006b) 
y algodón (Lozano et al., 2006) la inoculación con diazótrofos y FN por debajo del 100% de su DN, tampoco 
han tenido efecto en el crecimiento de la planta. 

Tabla 38. Efecto de la aplicación de CD provenientes de STARDM en propiedades agronómicas de estevia. 
Tratamiento AP (cm) MS (%) NF (%) NF (kg ha-1) 

T 56.3±6.41c 24.77±0.42 a 1,31±0.05 c 8,79±1,13 bc 

FI 103,8±1.87a 34.08±3.60 a 1,95±0,10 ab 8,02±0,71 bc 

CD 94.60±3.98ab 25.61±0.62 a 1,93±0,02 ab 11,54±0,22 ab 

CD75 83.77±5.14b 22.68±1.55 a 2,12±0,11 a 12 86±1 18 a 

CD50 54.3±3.12c 27.40±2.76 a 2,01±0,01 ab 3 67±0 62 d 

CD25 83.57±7.62b  22.32±0.62 a 1,88±0,05 b 5 43±0 51cd 

F 15,72 2,34 17,02 18 39 

P <0,001 0,11 <0,001 <0,001 

NF = Nitrógeno foliar. Promedio de tres repeticiones ± error estándar. Letras iguales indican que no hay diferencias entre tratamientos. Postanova 
realizada con el Test de Tukey (p<0,05). T= Testigo; FI = fertilizante industrial 100% de la DN (150 kg ha-1); CD = Consorcio diazótrofo; CD75= consorcio 

diazótrofo + 75% de la DN; CD50= consorcio diazótrofo + 50% de la DN; CD25= consorcio diazótrofo + 25% de la DN.  

El CD funcionó como complemento de la FN en la estimulación del crecimiento de la planta de estevia puesto 
que sus AP fueron mayores que T. La respuesta del crecimiento de las plantas ante la aplicación de CD pudo 
deberse no solamente al suministro de N, sino también a la estimulación en la producción de fitohormonas de 
crecimiento que este tipo de microorganismos pueden realizar (Cassan y Díaz, 2016). A pesar de que Martínez 
et al. (2014) aseguraron que este CD tienen la capacidad para fijar N en presencia de altas concentraciones de 
amonio, los resultados parecen indicar que la aplicación de fertilizante nitrogenado pudo inhibir dicha FBN y 
retrasar el suministro de N a la planta. Los valores de AP de los CD + FI fueron menores que los alcanzados 
por el CD solo. Otra explicación puede ser la ocurrencia de fenómenos de inmovilización del N debido a mayor 
cantidad de N disponible en el suelo suministrado por la FBN, que pudo conllevar a un aumento de la actividad 
microbiana, reduciendo la disponibilidad de N para las plantas en el momento oportuno y dejando reservas para 
su uso posterior como se puede apreciar en los contenidos de NTS al final del ciclo del cultivo. La aplicación de 
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CD pudo ayudar a proteger las plantas contra fitopatógenos, que pese a realizar su control, pudo afectar 
negativamente el crecimiento.  

El uso de CD junto al fertilizante nitrogenado aumentó en un 32% la AP con respecto al testigo, mientras que 
el CD aplicado sin fertilizante la aumentó en 40,5%. Sarathambal et al. (2015) también encontraron que con la 
aplicación de diazótrofos (Enterobacter sp, Klebsiella sp y Serratia sp) consiguieron un aumento de AP entre 
14% y 17% más de crecimiento en cultivos de arroz, y manifestaron que la respuesta al crecimiento de la planta 
con dicha aplicación se debió a la FBN para mantener la fertilidad del medio y a la protección contra el ataque 
de fitopatógenos del suelo.  

No se encontraron diferencias estadísticas entre tratamientos para la variable MS. Los porcentajes estuvieron 
por debajo de los encontrados en experimentos anteriores, debido al ataque de hongos en las hojas ocurrido 
hacia los 30 ddt que, a pesar de haber sido controlado, pudo afectar la producción de biomasa en todos los 
tratamientos. El porcentaje de MS decreció al reducir la DN de FI, y el CD no logró ni reducir ni sustituir la FI. 
Los porcentajes hallados muestran similitud a los entregados por Zetina et al. (2014) quienes obtuvieron valores 
de MS por debajo de los hallados, entre 3,28 y 9,15 g·planta-1 con aplicaciones de 350 mg·kg-1. Los resultados 
obtenidos son diferentes de los hallados por Borda-Molina et al. (2009), quienes alcanzaron 15% más de MS 
con la aplicación de Azotobacter nigricans y adjudican dicho resultado al suministro de N y a la producción de 
hormonas, que se reflejó en la acumulación de glucósidos en las hojas. No se encontraron diferencias en el 
porcentaje de MS entre los tratamientos con CD usados como complemento a la FN (C.V.= 6,5%). Los 
resultados del porcentaje de MS sumados a los de NF sugieren que las diferencias pudieron deberse a 
deficiencia de nutrientes diferentes al N, ya que los microorganismos también son demandantes de estos 
nutrientes, y es posible que su consumo comprometiera la disponibilidad para la planta. 

Los porcentajes de NF estuvieron por debajo de 2%, con excepción de CD75 el cual obtuvo el mayor porcentaje 
(2,12%), sin diferencias estadísticas con FI, CD y CD50 (Tabla 40). De acuerdo con Osorio (2014), los 
contenidos de NF en general para las plantas son del orden entre 2% y 6%. Borda-Molina et al. (2011) han 
reportado contenidos de NF para estevia entre 1,92% y 2,20%, valores similares a los de Salgado (2013) quien 
encontró valores entre 1,8% y 2,8%. Todos los tratamientos fueron estadísticamente distintos del testigo, 
indicando que tanto el FI como el CD suministraron N, el cual fue aprovechado por la planta. El CD junto al FI 
facilitó la absorción de N. La aplicación de CD pudo bajar la FN hasta un 50% de la DN recomendada, sin 
afectar la absorción de N por la planta. El tratamiento CD25, presentó menor valor que CD75, lo que podría 
indicar que el suministro de fertilizante fue insuficiente y que el consorcio no logró suplir esa demanda. En el 
caso de CD75, muestra que la combinación del fertilizante y el CD pudieron facilitar la absorción de N.  

5.4.2. Efecto de la aplicación de Consorcio Diazótrofo (CD) en propiedades del suelo de estevia. 

Los valores promedio para las propiedades del suelo se presentan en la Tabla 39. Luego de la cosecha, el 
suelo presentó valores de pH por debajo del inicial, mostrando que la absorción de nutrientes como el Ca y Mg 
por parte de la planta y posiblemente el lavado de bases a capas inferiores del suelo, pudieron contribuir a la 
acidificación del suelo. Los tratamientos con urea fueron los que más bajaron el pH, donde a mayor DN de 
fertilizante, mayor fue la acidez alcanzada al cabo del tiempo. La aplicación de FI fue la responsable de la 
acidificación, mientras que el CD no promovió el descenso del pH. La urea en su proceso de nitrificación 
desprende iones H+ acidificando el medio (Osorio, 2014). El testigo fue el que obtuvo el mayor valor de pH sin 
diferencia significativa con los tratamientos CD, CD50 y CD25. Los tratamientos acompañados por CD 
amortiguaron la acidificación del suelo, donde CD25 tuvo mayor pH que CD75. A pesar de que el producto de 
la FBN son los iones amonio que siguen el proceso de nitrificación, dicho proceso es más lento que en el caso 
de la urea, haciendo que la acidificación sea más leve.  

Altas aplicaciones de N pueden estimular la actividad microbiana y el crecimiento de la planta, aumentando la 
demanda de bases intercambiables, lo que permitiría la acidificación del suelo (Osorio, 2014). Sin embargo, el 
aporte del CD pudo aumentar la biomasa al cabo del tiempo que, al mineralizarse, liberó cationes al medio que 
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no permitieron la reducción brusca del pH. A pesar del decrecimiento alcanzado, los valores de pH estuvieron 
dentro de los rangos óptimos para la absorción de nutrientes por las plantas en todos los tratamientos, lo que 
está relacionado con los contenidos de NF alcanzados.  

Tabla 39. Efecto de la aplicación de CD provenientes de STARDM en propiedades del suelo cultivado con estevia. 
Tratamiento pH* CE (dS·m-1) MOS (%) NTS (%) 

T 6.43±0.04c 0,50±0,04c 3,23±0,20 a 0,16±0,02 b 

FI 5.96±0.08a 0,88±0,07 a 3,78±0,07 a 0,22±0,04 ab 

CD 6.34±0.05bc 0,50±0,01c 3,36±0,08 a 0,25±0,02 a 

CD75 6.07±0.04ab 0,74±0,08 ab 3,78±0,44 a 0,24±0,01 a 

CD50 6.13±0.06abc 0,70±0,05 ab 3,40±0,20 a 0,18±0,02 ab 

CD25 6.22 ±0.02bc  0,63±0,06bc  3,56±0,10 a  0,15±0,02 b 

F 7.22 6,31 1,09 9.62 

p 0.00 0,00 0,42 0,00 

*promedio de la concentración de hidrógenos. CE = conductividad eléctrica; MOS = Materia orgánica del suelo; NTS = Nitrógeno total del suelo. Promedio 
± error estándar. Letras iguales indican que no hay diferencias significativas entre tratamientos determinadas por la prueba de Tukey (p<0,05). T= Testigo; 
FI = fertilizante industrial 100% de la DN (150 kg·ha-1); CD = Consorcio diazótrofo; CD75= consorcio diazótrofo + 75% de la DN; CD50= consorcio 
diazótrofo + 50% de la DN; CD25= consorcio diazótrofo + 25% de la DN. 

La CE aumentó en todos los tratamientos con respecto a su valor inicial, y osciló entre 0,50 y 0,88 dS·m-1 
correspondientes a los tratamientos T y FI respectivamente. Los tratamientos con urea (FI, CD75 y CD50) 
fueron los que presentaron los mayores valores de CE y mostraron diferencias estadísticas con los demás 
tratamientos. Las diferencias entre estos tratamientos pueden ser explicadas por la difusión de elementos hacia 
la zona radicular, ocasionada por una mayor actividad microbiana, la cual es estimulada por la adición del 
fertilizante. Esta actividad microbiana acelerada pudo permitir mayor producción de CO2 que, al reaccionar con 
el amoniaco producto del proceso de amonificación, incrementó la producción de NH4

+.  A mayor DN de urea 
empleada, mayor fue el valor de CE alcanzado.  

El CD obtuvo un valor de CE similar al testigo, por lo que el efecto en la CE es atribuido más al efecto del FI 
que a la aplicación de los microorganismos. Es posible que el CD traslade el amonio producto de la FBN 
directamente a la planta en pequeñas cantidades, no permitiendo la estimulación microbiana como si lo hace 
el FI. La FBN está determinada por diversos factores como la humedad del suelo y la disponibilidad de formas 
asimilables de N (Blasco y Burbano, 2015). En primera instancia los microorganismos realizan la FBN para 
suplir sus propias necesidades. Una vez que se presente excesos de N en su metabolismo, son excretados al 
suelo, dejando este N a disposición de plantas y otros microorganismos. Bajo este contexto, es posible que la 
realización de aplicaciones de CD con mayor tiempo de anterioridad a la siembra, pueda alcanzar 
comportamientos similares en estas variables del suelo que el FI.  

La diferencia con la CE inicial del suelo radica en el muestreo realizado para la prueba, ya que inicialmente se 
extrajo el suelo de la finca y se hizo un cuarteo analizándolo en conjunto, mientras que para los tratamientos, 
el suelo utilizado de la unidad experimental tuvo influencia de las raíces de las plantas. La aplicación de 
fertilizantes, así como los exudados de las plantas contribuyen a la fertilidad del suelo aumentando la 
concentración salina. La aplicación de la urea aumentó la CE del suelo, siendo este aumento directamente 
proporcional a las DN utilizadas. El suministro de N, aumentó la actividad microbiana y la mineralización de la 
MOS, aumentando la disponibilidad de cationes y aniones en el suelo. El CD, a pesar de la FBN, no aumentó 
el contenido de sales en el suelo, lo que podría indicar suministros limitados de N en el ciclo del cultivo que fue 
aprovechado por la planta, dejando menos disponibilidad en la rizósfera y por tanto reduciendo la difusión de 
nutrientes. Los tratamientos con CD junto a la aplicación de fertilizante nitrogenado mostraron valores de CE 
intermedios entre el FI y el testigo, mostrando posiblemente aumento de biomasa microbiana, lo que implica 
mayor demanda de nutrientes, dejando el suelo con menor concentración de sales, al final del ciclo del cultivo.  

Es posible que la adaptabilidad de estos CD se afecte por el tipo de suelo y por los exudados rizosféricos del 
cultivo. Sánchez et al. (2006) reportaron que existen diferencias significativas entre especies rizosféricas en la 
utilización de aminoácidos para su crecimiento y su efecto sobre la FBN, y encontraron que el crecimiento de 
Azospirillum brasilense se ve limitado en presencia de glutamato, aspartato, serina o histidina como fuente de 
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carbón y/o N, mientras que A. lipoferum estimula su crecimiento con estos aminoácidos. También la 
concentración en el suelo de metales como el hierro, molibdeno y vanadio, en especial a pH neutros a básicos 
como los utilizados en la presente investigación, puede favorecer la acción de los CD.  

La MOS se incrementó con respecto al valor inicial del suelo, lo cual pudo deberse al efecto de la planta, ya 
que la presencia de raicillas y exudados, además de la biomasa microbiana, aumentan el porcentaje de MOS. 
Según Bolaños y Castilla (2006), del 100% del carbono total que es transportado de la parte aérea de la planta, 
30% está en la biomasa de las raíces; del 70% restante, 20% es liberado como CO2 en la respiración de las 
raíces y 50% de C orgánico es cedido al suelo.  

Los valores finales de MOS estuvieron entre 3,23% y 3,78% correspondientes a T y CD75 respectivamente, sin 
diferencias estadísticas entre tratamientos (C.V.= 10,8%). Sin embargo, los resultados indicaron una tendencia 
al incremento de la MOS con el aumento de la DN de FI, valores que pueden ser debidos al aumento de biomasa 
microbiana. Este aumento de la MOS es también atribuible al corto tiempo de medición de las variables, ya que 
es posible que, al pasar del tiempo, estos niveles de MOS vuelvan a los valores iniciales del suelo, o su aumento 
sea mínimo, puesto que la biomasa microbiana aportada o generada por la estimulación, es material orgánico 
fácilmente mineralizable que se agota rápidamente, como ha sido demostrado con la aplicación de abonos 
orgánicos en trabajos de investigación más largos (Peñarete et al., 2012). Bolaños y Castilla (2006a) afirman 
que la rizodeposición, es decir, la cantidad total de carbono que llega a la raíz, puede aumentar la tasa de 
reciclaje del carbono, aumentando la actividad microbiana y generando el Efecto Priming, es decir, reducción 
de la MOS nativa del suelo.  Aplicaciones excesivas de microorganismos pueden conducir a que se presente 
este mismo efecto. Vale la pena resaltar que la aplicación de CD en las DN utilizadas, no ocasionó Efecto 
Priming en el suelo, no redujo la MOS nativa del suelo, sino por el contrario la incrementó ligeramente. 

El NTS estuvo entre 0,16% y 0,25% correspondiente a T y CD respectivamente, con diferencias estadísticas 
entre tratamientos. El T obtuvo valor similar al inicial, sin diferencias con FI, CD50 y CD25. El CD obtuvo mayor 
valor de NTS, similar a CD75, CD50 y FI. A medida que decreció la DN, el valor final de NTS también decreció, 
debido a que a menor DN, se reduce la concentración de N en el suelo en el tiempo, si la biomasa producida 
es cosechada. El CD dejó la mayor cantidad de N, que puede ser utilizado para próximas cosechas, lo que 
implica que, en el siguiente ciclo del cultivo, la DN sea menor. Con base a estos resultados, es posible decir 
que el CD suministró el N a la planta, como se aprecia en el NTS y en NF, así como en el crecimiento de la 
planta, pero no estimuló la absorción de otros nutrientes necesarios para conseguir altos rendimientos, como 
lo demuestra el bajo valor de MS con respecto a FI. 

5.4.3. Efecto de la aplicación del Consorcio Diazótrofo (CD) en propiedades agronómicas de 
albahaca.  

Los tratamientos con aplicación de CD no tuvieron efecto en las propiedades agronómicas de la planta de 
albahaca (Tabla 40). Las AP estuvieron entre 62,0 y 68,0 cm correspondientes a los tratamientos CD50 y FI 
respectivamente, sin encontrarse diferencias entre tratamientos (C.V.= 10,7%). Estas AP estuvieron por encima 
de los hallados en los anteriores experimentos donde se usaron fertilizantes de liberación rápida y lenta. 
Similares resultados fueron encontrados por Yepes et al. (2016), quienes aseguran que la AP no fue afectada 
por la DN suministrada. La ausencia de diferencias en el crecimiento vegetal generada por efecto de distintas 
DN en albahaca, sugiere que el desarrollo de esta especie vegetal es independiente a la cantidad de N aplicado. 
Sin embargo, las AP alcanzadas estuvieron por encima de las reportadas por otros estudios donde se utilizaron 
diferentes tipos de fertilizantes como compost (14 -37 cm) (Ledesma et al., 2013), CD (20 – 36 cm) (González 
2013), soluciones nutritivas de relación amonio/nitrato igual a 20/80 (50 – 58,3 cm) (González et al., 2009) y 
combinación de abono orgánico y fertilizante (65 – 79 cm) (Pandey et al., 2016).  
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Tabla 40. Efecto de la aplicación de CD provenientes de lodos rizosféricos de plantas usadas en STARDM en propiedades agronómicas 
de albahaca. 

Tratamientos AP (cm) Diámetro (mm) Porcentaje de MS NF (%) NF (kg·ha-1) 

T 67,4±4,4 a 3,94±0,16 a 41,33±2,91 a 0,46±0,05 d 6,49 c 

FI 68,0±1,67 a 3,80±0,11 a 40,68±1,55 a 1,81±0,09 c 28,01 b 

CD 66,1±3,93 a 3,78±0,15 a 41,55±2,54 a 2,13±0,13 abc 30,13 b 

CD75 63,9±2,52 a 3,78±0,16 a 42,53±1,40 a 2,04±0,07 bc 37,50 a 

CD50 62,0±2,59 a 4,02±0,13 a 44,02±1,77 a 2,21±0,05 ab 31,39 ab 

CD25 63,1±2,64 a 3,76±0,13 a 39,31±2,65 a 2,44±0,11 a 29,52 b 

F 0,83 0,56 0,53 64,35 49,9 

p 0,54 0,73 0,75 <0,001 <0,001 

NF = nitrógeno foliar; Promedio ± error estándar. Letras iguales indican que no hay diferencias significativas entre tratamientos determinadas por la 
prueba de Tukey (p<0,05). T= Testigo; FI = fertilizante industrial 100% de la DN (150 kg·ha-1); CD = Consorcio diazótrofo; CD75= consorcio diazótrofo + 
75% de la DN; CD50= consorcio diazótrofo + 50% de la DN; CD25= consorcio diazótrofo + 25% de la DN. 

Los diámetros del tallo estuvieron entre 3,76 y 4,02 mm, correspondientes a los tratamientos CD25 y CD50 
respetivamente sin diferencias estadísticas entre tratamientos. Los tratamientos no tuvieron efecto en el 
diámetro de las plantas, resultados coherentes con los encontrados en los experimentos anteriores. Estos 
valores estuvieron por encima de los reportados por Guerrero (2008), cuyos diámetros fueron menores a 2 mm. 
Sin embargo, los valores no alcanzaron los diámetros obtenidos en el experimento con abonos de liberación 
lenta (5,3 – 6,6 mm) (capitulo 2). Huito (2016) tampoco encontró diferencias significativas en los diámetros de 
tallo, cuyo promedio fue de 6,1 mm, al aplicar diferentes dosis de biofertilizantes en albahaca variedad Nufar. 
Estas diferencias de diámetro con los hallados en la presente investigación, pueden deberse a diferencias 
genotípicas entre las especies utilizadas, condiciones de humedad y temperatura, al tipo de fertilizante 
empleado y a la hora del día a la cual se realizó la medición, ya que este parámetro esta asociado con el estrés 
hídrico (Florez et al., 2007).  

Los porcentajes de MS estuvieron entre 39,31% y 44,02% correspondientes a CD25 y CD50 en su orden, pero 
sin diferencias estadísticas entre tratamientos. Estos porcentajes están por encima de los reportados en los 
experimentos anteriores realizados con fertilizantes convencionales, FLL y abonos orgánicos. También los 
valores estuvieron por encima de los hallados por Cenoz et al. (2005) quienes encontraron el mayor porcentaje 
de MS de 25,6%, al utilizar DN de 75 kg·ha-1 y en DN más altas, los porcentajes se fueron reduciendo. Los altos 
valores conseguidos pueden deberse a la alta fertilidad del suelo y a bajos requerimientos nutricionales de la 
albahaca. Los mayores valores fueron alcanzados por los tratamientos que incluyeron el CD, ya sea usado 
como única fuente de suministro de N o como complemento a la FN. Los tratamientos CD75 y CD50 obtuvieron 
2,82% y 6,11% más de porcentaje de MS que el testigo respectivamente.  

En cuanto al NF, los valores estuvieron entre 1,5% y 2,5% con excepción de T cuyo valor estuvo por debajo de 
0,5% encontrándose diferencias estadísticas entre tratamientos. El más bajo nivel perteneció a T, mientras que 
los valores más altos fueron alcanzados por los tratamientos que contenían el CD, con concentraciones 
mayores a 2%. En los tratamientos que utilizaron la combinación de CD y FI, se encontró que a mayor DN de 
FI, menor fue el porcentaje de NF alcanzado, lo que podría indicar que, a mayores concentraciones de N, se 
puede inhibir la FBN.  Los valores alcanzados estuvieron por encima de los hallados en los anteriores 
experimentos, cuando se utilizó fertilizantes convencionales, FLL y abonos orgánicos. De acuerdo con Alarcón 
(2013), la variedad genovesa presenta una concentración promedio de NF de 2,4% en su etapa de madurez, 
por lo que los resultados hallados estarían dentro del rango. El FI obtuvo menor porcentaje que los tratamientos 
con CD, indicando que la aplicación de los microorganismos tuvo efecto positivo en la absorción de N por parte 
de la planta. De acuerdo con Cassan y Díaz (2016), las bacterias diazotróficas pueden promover de forma 
directa el crecimiento de la planta, puesto que favorece la solubilización de minerales y la producción de 
fitohormonas estimuladoras del crecimiento y desarrollo de la planta.  
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La toma de N en kg ha-1 por parte de la albahaca estuvo entre 6,49 y 37,5 kg·ha-1 correspondientes a T y CD75, 
con diferencias estadísticas entre tratamientos. El tratamiento CD75 favoreció la toma de N por la planta en un 
83%, 25% y 20% con respecto a T, FI y CD, respectivamente. Los tratamientos que utilizaron CD con FI fueron 
los que obtuvieron mejor resultado. Mayores resultados fueron alcanzados por Sarathambal et al. (2015) cuya 
toma de N por plantas de arroz estuvieron entre 52,68 y 78,5 kg·ha-1 cuando inocularon con bacterias 
diazótrofas sin adición de fertilizante químico.  

5.4.4. Efecto de la aplicación de Consorcios Diazótrofos (CD) en propiedades del suelo cultivado 
con albahaca. 

Los resultados de la caracterización final del suelo son resumidos en la Tabla 41. Los valores de pH estuvieron 
entre 6,1 y 6,4 indicando que el suelo quedó ligeramente ácido después de la cosecha, similares al encontrado 
al inicio del experimento. La aplicación de FI acidificó el suelo ligeramente mientras que los tratamientos con el 
CD no lo hicieron. Esta reducción del pH pudo deberse al proceso de nitrificación que tiene lugar en el suelo, 
cuya transformación de amonio a nitrato, expulsa hidrogeniones al medio que lo acidifican. La aplicación de 
CD, mantuvo los valores de pH similares a T, mientras que las combinaciones CD +FI acidificaron el suelo. 
Estos resultados indican que la presencia de N fácilmente mineralizable, bajan los potenciales de hidrógeno del 
suelo por el mismo proceso de mineralización o por la estimulación de absorción de las bases del suelo. 

Tabla 41. Efecto de la aplicación de CD provenientes de STARDM en propiedades del suelo cultivado con albahaca. 
Tratamiento pH* C.E. (dS m-1)* MOS (%) NTS (%) 

T 6,40±0,02 b 0,36±0,02 ab 2,62±0,16 a 0,76±0,04 ab 

FI 6,18± 0,08a 0,41±0,03 a 2,74±0,11 a 0,96±0,10 a 

CD 6,43±0,02b 0,37±0,02 ab 2,76±0,12 a 0,85±0,11 ab 

CD75 6,28±0,02ab 0,42±0,01 a 2,91±0,32 a 0,59±0,06 b 

CD50 6,34±0,02b 0,37±0,03 ab 2,76±0,06 a 0,74±0,09 ab 

CD25 6,42±0,03b 0,33±0,01 b 2,70±0,07 a 0,74±0,09 ab 

F 3,34 2,29 0,32 2,13 

p 0,02 0,08 0,89 0,01 

CE = conductividad eléctrica; MOS = Materia orgánica del suelo; NTS = Nitrógeno total del suelo. Promedio ± error estándar. Letras iguales indican que 
no hay diferencias significativas entre tratamientos determinadas por la prueba de Tukey (p<0,05). * Prueba de Dunnett con el 95% de confianza. T= 
Testigo; FI = fertilizante industrial 100% de la DN (150 kg ha-1); CD = Consorcio diazótrofo; CD75= consorcio diazótrofo + 75% de la DN; CD50= consorcio 
diazótrofo + 50% de la DN; CD25= consorcio diazótrofo + 25% de la DN. 

La CE estuvo entre 0,33 y 0,42 dS·m-1 valores bajos propios de los suelos no salinos (Fernández et al., 2006). 
Solamente se encontraron diferencias estadísticas entre FI y CD75 con CD25, mostrando que posiblemente a 
mayor dosis de fertilizante, se incrementó la CE. Los valores encontrados al final del ciclo del cultivo fueron 
similares al tratamiento testigo. No obstante, los valores hallados resultaron ser más altos que los presentados 
inicialmente en el suelo. Esto puede deberse a la concentración de nutrientes que se tiene en la zona radicular 
debido a los fenómenos de transporte de solutos hacia la planta y porque las muestras de suelo fueron extraídas 
de allí. Bolaños y Castilla (2006) aseguran que la cantidad de nutrientes como el N que está en contacto con 
las raíces de las plantas es pequeña en comparación con sus necesidades y por esta razón el flujo de masa y 
la difusión son los procesos más importantes. Las raíces al absorber nutrientes del suelo adyacente crean las 
condiciones para que exista difusión. 

Para la MOS, los valores variaron entre 2,62% y 2,91%, sin diferencias estadísticas entre tratamientos (C.V.= 
13,5%), ni con el valor inicial del suelo. A pesar del aporte orgánico por parte de CD, la biomasa orgánica al 
cabo de los 74 ddt no incrementó la MOS. Es conocido que un aumento significativo de la MOS ocurre cuando 
se suministran material de alta C/N, difícil de descomponer, con cantidades de lignina que puede dar origen al 
humus en el suelo. Este proceso está directamente relacionado con los factores de formación de suelos como 
la mineralogía, el relieve, la biota y el tiempo. En este caso, la biomasa microbiana contribuyó a incrementar los 
niveles de MOS, pero por espacios de tiempo más cortos volviendo a los valores iniciales del suelo. De acuerdo 
con Castilla (2006a), las bacterias del género Azotobacter sp se multiplican rápidamente en el suelo y pueden 
favorecer la solubilidad y mineralización de la materia orgánica agregada como abono. El CD en las DN 
utilizadas no disminuyeron la MOS, lo que evita la pérdida de estabilidad estructural y desequilibrios ecológicos 
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en las poblaciones rizosféricas, como si suele suceder con el uso inadecuado de caldos microbiales como 
práctica de fertilización biológica (Burbano, 2006). En otras palabras, las DN utilizadas no ocasionaron “Efecto 
Priming” en el suelo. 

Los valores de NTS estuvieron más altos a los iniciales en el suelo, los valores medidos variaron entre 0,59% 
y 0,96%, correspondientes a CD75 y FI respectivamente. No se encontraron diferencias estadísticas entre FI y 
CD. El CD, como complemento a la FN, logró mantener los valores de pH ligeramente ácidos, en los cuales la 
disponibilidad de la mayoría de los nutrientes fue mayor. También aumentó la concentración de sales nutritivas, 
que se manifestó en el aumento de la CE, reduciendo hasta un 50% la DN del fertilizante inorgánico.  

A pesar de que la aplicación de CD no aumentó la MOS, los niveles de NTS se incrementaron con respecto al 
valor inicial encontrado en la caracterización del suelo, lo que supone mayor disponibilidad de N para la cosecha 
siguiente. Algunas plantas aromáticas pueden jugar un rol importante en la actividad biológica del suelo 
relacionado con el ciclo del N. Chen et al. (2014) encontraron que las plantas de albahaca sembradas como 
cultivo intercalado con frutales, tenía un efecto positivo en la acumulación de N en el suelo, incrementándolo 
hasta en un 25,6% con respecto a los cultivos limpios, debido al aumento de dos enzimas importantes en el 
ciclo del N: la proteasa y la ureasa. Este aumento de la actividad enzimática obedece a la proliferación de 
microorganismos fijadores, nitrificantes y denitrificantes y está relacionado con el aumento del N orgánico total 
del suelo, debido al litter y a los exudados emanados por las raíces de la albahaca, los cuales son ricos en 
aceites y en metabolitos secundarios. Burbano (2006) afirma que no es aplicando microorganismos como se 
espera beneficiar a las plantas cultivadas, sino se debe considerar siempre la trilogía planta-suelo-
microorganismos. No obstante, es posible que una de las limitaciones de estos CD es la falta de transferencia 
total de N fijado a la planta, como sucede con otros diazótrofos como Azospirillum sp (Sánchez et al., 2006). 

5.5. CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos sugirieron que la aplicación del CD para el cultivo de estevia debe realizarse con 
mayor anterioridad a la siembra o trasplante. La CE respalda este resultado, puesto que el fertilizante industrial 
obtuvo el mayor valor, indicando mayor difusión y por tanto concentración de aniones y cationes en la zona de 
raíces, lo que se vio reflejado en un mayor porcentaje de MS. El CD mantuvo el pH similar al testigo y presentó 
el menor valor de CE, indicando menor disponibilidad de nutrientes para la planta, lo cual se reflejó en el 
porcentaje de MS. 

Para el cultivo de albahaca, la aplicación del CD no tuvo incidencia en la AP ni en el porcentaje de MS 
alcanzado, pero sí en la concentración de NF. Este resultado es de suma importancia, ya que esta alta 
concentración de N está directamente relacionada con la generación de aceites y extractos aromáticos muy 
apetecidos en el mercado. El uso de CD no acidificó el suelo, y mantuvo la CE similar al fertilizante industrial. 
No incrementó la MOS, pero logró dejar una reserva de N que puede ser utilizada por las próximas cosechas 
(efecto residual). 

El uso del CD jugó un importante rol en la toma del N como se pudo observar en el porcentaje de NF de ambos 
cultivos. El efecto benéfico de la aplicación del CD a los dos cultivos pudo deberse al mantenimiento de la 
fertilidad del suelo, a la protección contra fitopatógenos, a la habilidad para disolver minerales ricos en P y Zn y 
promover su absorción, estimular la producción de fitohormonas como auxinas y giberelinas y favorecer la toma 
del Fe+3, elemento importante en la nutrición de las plantas.  
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6. PLAN DE MANEJO INTEGRAL PARA LA OPTIMIZACIÓN DE LA FERTILIZACIÓN 
NITROGENADA (FN) Y LA REDUCCIÓN DE LIXIVIACIÓN DE NITRATOS EN LOS SISTEMAS 

PRODUCTIVOS DE Stevia rebaudiana B. y Ocimum basilicum L. 

En este capítulo se muestra el desarrollo de la investigación en torno a la integración de las estrategias 
evaluadas en los capítulos anteriores para diseñar un plan integral para optimizar la fertilización nitrogenada y 
reducir el NL. En este capítulo se muestra en primer lugar un análisis de los resultados de información 
relacionada con el uso de estrategias para aumentar la eficiencia de la FN y reducir el NL, se describe la 
metodología empleada para el estudio de las estrategias, se muestran los resultados y discusión, se plantea 
una propuesta de plan para el manejo de la FN para cada cultivo y se finaliza con las conclusiones obtenidas. 

6.1. INTRODUCCIÓN 

La FN requiere de un manejo integral que permita al agricultor obtener buenos rendimientos y mayores ingresos, 
pero al mismo tiempo que sea amigable con el ambiente, evitando la degradación del agua, el aire y el suelo. 
Son diversas las estrategias que se han estudiado para conseguir dicho propósito a nivel global, donde la 
mayoría ha brindado resultados positivos. 

Se realizó un muestreo de 150 artículos publicados en revistas científicas que muestran diferentes estrategias 
para prevenir o reducir el NL y aumentar la eficiencia de la FN en diferentes cultivos (anexo 20). La búsqueda 
se realizó a través de la base de datos de Science Direct, Scielo, Redalyc y Scopus, buscando con las palabras 
claves “lixiviación”, “FN”, “eficiencia” y “contaminación por N”. La selección de artículos se realizó considerando 
el desarrollo de diseños experimentales, donde se evaluó la(s) estrategia(s) en particular y se mostró la 
medición directa de la lixiviación, el rendimiento o cosecha y la absorción de N por la planta. No se consideraron 
artículos de modelación de resultados. 

Los artículos consultados fueron publicados entre el 2002 y 2016, donde más del 50% estuvieron entre los años 
2012 y 2015 (59%) (Figura 63). De este muestreo se encontró que los países con más publicaciones en el 
manejo del N en la agricultura son China (36), seguido de México (15), España (11), USA (7), India (7) e Iran 
(6) (Figura 64). Al clasificarlos por continentes se tiene que 39% de las investigaciones han sido desarrolladas 
en Asia, 27% en Europa, 21% en Latinoamérica, 7% en Norteamérica, 4% en Oceanía y 2% en África. 

 
Figura 63. Porcentaje de publicaciones clasificadas por año relacionadas con la lixiviación de nitratos y la FN de cultivos. 
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Figura 64. Artículos relacionados con NL y la FN por país. 

Las publicaciones consultadas fueron resultados de investigaciones en varios cultivos (Figura 65). La mayoría 
de las investigaciones se hicieron en un cultivo en particular; sin embargo, algunos artículos muestran 
resultados de varios ciclos de producción en diversos cultivos de cereales, no especificados, por lo que se 
agrupo bajo el ítem “cereales”. La mayoría de artículos muestran resultados en cultivos de maíz (26), sin cultivo 
(13), trigo (9), pastos (7) y arroz (6) 

 
Figura 65. Artículos relacionados con NL y la FN por cultivo. 

Las plantas más estudiadas en la dinámica del N son los cereales (51%), seguido de hortalizas (13%), 
leguminosas (6%), gramíneas (6%), frutales (6%) y condimentarías (1%); algunos artículos no trabajan con 
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cultivo (9%), y otros trabajaron con otros cultivos como algodón, café, girasol, canola (8%). La mayoría de las 
investigaciones fueron llevadas a cabo en campo en parcelas experimentales y cultivos comerciales (71%), en 
LD (9%), en materas (9%), en laboratorio (8%) y en suelo bajo invernadero (3%). 

De las publicaciones consultadas, el 59% midieron el comportamiento del NL, de las cuales el 50% obtuvo 
resultados positivos, es decir, lograron reducir la lixiviación con la aplicación de una o más estrategias, el 43% 
obtuvieron resultados negativos y 7% no tuvieron resultados significativos. De estas investigaciones, el 60% 
también mostraron resultados agronómicos, el 32% estudiaron las propiedades químicas del suelo al final del 
experimento, el 17% consideraron las emisiones de N a la atmósfera y sólo el 3% tuvieron en cuenta el uso 
eficiente del agua. 

El 73% de las publicaciones tuvieron en cuenta la respuesta agronómica de la planta ante las diversas 
estrategias para el manejo de la FN. De estas investigaciones, el 50% consideraron el NL, el 36% midieron 
propiedades del suelo al final del experimento, 10% tuvieron en cuenta las emisiones de N a la atmosfera y sólo 
el 7% mostraron resultados relacionados con el uso eficiente del agua. 

La Tabla 42 resume las estrategias encontradas en las publicaciones para mejorar la eficiencia de la FN y 
reducir el NL en diversos cultivos. Las estrategias más estudiadas son la evaluación de la dosis, el uso de 
abonos orgánicos, la rotación de cultivos, la utilización de láminas de riego apropiadas y los tipos de labranza. 
Sin embargo, se encontraron estrategias que pueden traer beneficios a los sistemas productivos y que han ido 
tomando auge como uso de: coberturas (residuos de cosecha o plásticas), tipos de fertilizantes convencionales 
de acuerdo a condiciones de suelo y cultivo, métodos de riego más eficientes, microorganismos diazótrofos, 
abonos verdes, FLLs y cultivos asociados con diferentes sistemas de raíz. También se encontraron estrategias 
poco usuales pero que mostraron resultados favorables como el uso de micorrizas, la frecuencia de aplicación 
de láminas de riego, la localización del fertilizante en los surcos, el uso de enmiendas órgano-minerales, la 
disposición de sistemas de drenaje y el uso de plaguicidas y cal. Las estrategias más estudiadas en los cereales 
son la determinación de DN apropiadas, el empleo de abonos orgánicos y la rotación de cultivos; en los frutales 
son la DN, el método y lámina de riego y el uso de microorganismos diazótrofos; en las gramíneas la DN y los 
abonos orgánicos; en las hortalizas la DN, la lámina de riego y la rotación de cultivos; en las condimentarías el 
uso de abonos orgánicos, y en los otros cultivos la DN, la lámina de riego y el tipo de fertilizante convencional. 

Al mostrar los resultados por regiones, se puede apreciar que en Asia los estudios se centraron en la DN, el 
empleo de abonos orgánicos y el cálculo de adecuadas láminas de riego, debido a los altos índices de 
contaminación y baja disponibilidad de su recurso hídrico. En Europa se siguen investigaciones referentes al 
empleo de abonos orgánicos, a la determinación de adecuadas DN y a la rotación de cultivos, debido a la 
estricta reglamentación de la Unión Europea con respecto al manejo de los recursos agua y suelo. En 
Latinoamérica, las investigaciones se centraron en el cálculo de DN e identificación de fertilizantes apropiados, 
así como el uso de microorganismos diazótrofos, debido a la gran riqueza de biodiversidad de que gozan estos 
países. En Norteamérica, los artículos mostraron resultados del empleo de las DN y al tipo de labranza, siendo 
este aspecto determinante, debido a las grandes extensiones de tierra que, sin el manejo mecanizado, sería 
difícil la producción de cultivos. En Oceanía igualmente las DN, los abonos orgánicos y el manejo de la cantidad 
de agua, debido a la baja disponibilidad de recurso hídrico. En África, las investigaciones se centraron en las 
ya descritas y en el uso de enmiendas órgano-minerales.  

El manejo integral de la FN debería incluir más de una estrategia. Sin embargo, a la hora de realizar 
investigaciones, éstas se reducen al estudio de una o dos estrategias como máximo. De los artículos 
estudiados, el 37% consideraron el estudio de una sola estrategia, el 41% usaron dos estrategias, el 20% 
utilizaron tres estrategias y sólo el 2% tuvieron en cuenta más de tres estrategias.  
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Tabla 42. Número de artículos encontrados de acuerdo a las estrategias para aumentar la eficiencia de la FN y reducir la lixiviación de nitratos. 
 Estrategias Tipo de experimento Tipo de cultivo Continente Referencias 

C M Li I La Co Ce F G H Le O Sc Af As E Lat N Oc Tot
al 

Micorrizas 3 2     2 1 1  1    1 3 1   5 1, 2, 115,119,146 

Biochar  1   3      1  3  3   1  4 3, 57, 61,96 

Abonos verdes 7    2  3 1  2 1 1 1  3 3 3   9 4,12,19,24,91,115,131,138,142 

DN 59 5 9 4 1 1 47 4 5 13  7 1 1 36 15 19 4 3 78 5,7,9,13,15,16,17,20,21,22,25,28,30,32,33,34,36,37,38,39,44,45,
47,48,5260,67,68,69,73,74,75,76,81,82,83,85,86,88,89,90,91,92,
93,97,98,99,100,101,102,103,104,105,106,107,109,110,111,113,
114,117,118,124,126,128,159,130,132133,134,137,138,139,140,
143,145,147,148 

Tipo de labranza 11  1    11   1    1 3 4  4  12 6,18,20,49,55,62,63,65,68,87,89,107 

Rotación de cultivos 20      15   3  2   5 13  2  20 7,8,10,19,23,24,26,27,43,49,55,56,62,68,71,76,88,89,97,111 

Abonos orgánicos 30 2 4 1 2 2 26  5 1  2 3 1 12 17 4 3 2 39 7,8,10,15,16,19,25,28,31,33,41,42,45,49,54,65,66,68,69,70,75, 
78,80,85,87,88,93,95,97,100,106,108,114,121,123,127,137,144. 

Coberturas 10  1    6 1  2  1 1 1 8 2    11 9,22,32,40,52,55,56,86,99,107,115 

Lámina de agua 17 1 3  1  8 3 1 6  3 1 1 10 6 3  2 22 11,16,25,27,30,34,35,36,50,51,53,60,67,72,81,83,94,105,114, 
119,133,150 

Uso de lombrices     1        1   1    1 12 

Método de riego 8  1  1  4 2  3   1  6 2 1 1  10 13,23,67,75,77,82,83,86,101,150 

Uso de zeolita 2 2 1  2  3  2    2  2 1 3  1 7 14,31,58,84,130,143,146 

Frecuencia de riego 3  1    2 1  1     1 1 1  1 4 22,29,35,147 

Uso de 
microorganismos 
diazotrofas 

8 6  2 1 1 7 2  2 5    8 3 6   17 24,112,113,115,116,117,118,119,120,121,122,123,125,128,140,
142,149 

Localización del 
fertilizante 

3  1    1   1  1 1  3   1  4 32,40,52,63 

Asociación de cultivos 4 1  1   4   2     4 2    6 39,46,47,59,98,103 

FLL 5 1  1 1  4   1  2 1  1 1 5 1  8 42,64,92,126,127,129,144,145 

Enmienda órgano 
mineral 

2  1    1   1  1  1 2     3 45,53,94 

Tipo de fertilizante 
convencional 

9 1  1 2 1 5   2 1 3 1  4 1 7 1  13 67,79,87,92,96,123,127,129,137,138,141,145,146 

Uso de plaguicidas 2      1 1        1  1  2 68,77 

Fraccionamiento de la 
fertilización 

1      1           1  1 71 

Calidad de agua 1 1  1   2  1      1  2   3 72. 113 ,144 

Densidad de plantas 1           1   1     1 102 

Uso de cal 1      1          1   1 110 

Tipo de drenaje 2      1      1    2   2 135,136 

C= campo; M= matera; Li= lisímetro; I= invernadero; La= laboratorio; Co=condimentarías; Ce= cereales; F= frutales; G=gramíneas; H= hortalizas; Le= leguminosas; O= otros cultivos; Sc= Sin cultivo; Af= África; As= Asia; E= 
Europa; Lat= Latinoamérica; N= Norteamérica; Oc=Oceanía; 



129 
 

De acuerdo a lo anterior, un plan de manejo de la FN debe considerar dos visiones: la agronómica y la ambiental. La 
producción de alimentos para la población creciente y el mejoramiento de las condiciones de vida de la población rural 
son aspectos importantes a los que se debe atender, pero no en detrimento de los recursos agua, suelo y aire. 
Tampoco se debe orientar las acciones a reducir la contaminación de los recursos sin considerar los aspectos 
socioeconómicos de los productores agrícolas. Se debe buscar la combinación de estrategias que contribuyan a las 
dos visiones para los sistemas productivos agrícolas, especialmente de aquellos que no cuentan con mucha 
información y cuyo manejo se realiza de forma artesanal como es el caso de las aromáticas. 

6.2. OBJETIVO 

Proponer un plan de manejo integral para la optimización de la FN y la reducción de lixiviación de nitratos en los 
sistemas productivos estudiados, de acuerdo a los mejores resultados obtenidos en las estrategias propuestas. 

6.3. MATERIALES Y MÉTODOS 

6.3.1. Localización 

Los experimentos se realizaron en los invernaderos del Laboratorio de Aguas y Suelos Agrícolas LASA de la Escuela 
de Ingeniería de Recursos Naturales y del Ambiente (EIDENAR) de la Universidad del Valle. 

6.3.2. Descripción del suelo 

El suelo utilizado provino de finca Las Palmas, como en los capítulos anteriores, al cual se le determinaron nuevamente 
las características físico-químicas (Tabla 43)  

Tabla 43. Propiedades físico químicas del suelo utilizado para la experimentación. 
Propiedad (unidades) Valor Propiedad (unidades) Valor 

pH 6,90 CE (dS m-1) 2.58 

M.O.(g kg-1) 36,80 NT (%) 0.04 

Ca (cmol(+) kg-1) 3.82 Textura (%) A: 23,2, Ar: 42,8 y L: 34,0. Clase 
textural: arcilloso 

Mg (cmol(+) kg-1) 2,20 Dr (Mg m-3) 2.58 

K (cmol(+) kg-1) 7,81 Da (Mg m-3) 1,38 

Na (cmol(+) kg-1) 0,00 Porosidad (%) 49,23 

CIC (cmol(+) kg-1) 21.20 Macroporosidad (%) 12,41 

CICE (cmol(+) kg-1) 13.83 Microporosidad (%) 36,82 

6.3.3. Construcción y calibración del tanque evaporímetro 

Se utilizó el mismo tanque descrito en los capítulos anteriores (Figura 66). La calibración del tanque evaporímetro se 
realizó registrando el valor diario de evaporación y correlacionándolo con tres estaciones de CENICAÑA (Jamundí, 
Melendez y PTAR Cañaveralejo), obteniéndose coeficientes de correlación de 0,99 (p<0,001). 

 
Figura 66. Tanque evaporímetro ubicado en el invernadero donde se llevó a cabo el experimento. 
Cortesía: Ing. Víctor Manuel Torres 
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6.3.4. Diseño y construcción de Lisímetros de Drenaje (LD) 

Los LD consistieron en recipientes plásticos de 0,25 m de altura por 0,20 m de diámetro y capacidad de 4 kg, 
recubiertos con malla y grava donde se dispuso el suelo, similares a los descritos en el capitulo 4 (Figura 67). Se 
estableció una diferencia de altura de 40 cm entre el lisímetro y el recipiente recolector para favorecer el flujo. A cada 
lisímetro se le realizó una inclinación con un ángulo de 10º con una mezcla de yeso y cemento blanco, con el fin de 
garantizar el flujo del total del lixiviado. La recolección se realizó diariamente y la muestra fue guardada en condiciones 
refrigeradas hasta cuando se contó con suficiente cantidad de lixiviado para ser analizado. 

 
Figura 67. Montaje experimental para evaluar estrategias para la optimización de la FN y reducción de lixiviación de nitratos para albahaca. 
Cortesía: Karen García.  

6.3.5. Diseño experimental para los cultivos de estevia y albahaca. 

Se estableció un diseño completamente al azar, donde se propusieron siete tratamientos con tres repeticiones cada 
uno, para cada cultivo. Los tratamientos propuestos se escogieron de acuerdo a los mejores resultados obtenidos en 
las anteriores investigaciones (Tabla 44). 

Tabla 44. Tratamientos propuestos para la evaluación de estrategias para la optimización de la FN y reducción de la lixiviación de nitratos, para 
estevia y albahaca. 

Nomenclatura Descripción del tratamiento 

T1 Lámina de riego calculada para llevar el suelo a CC + aplicación de 100 kg·ha-1 de N utilizando como fuente urea convencional 

T2 Lámina de riego calculada con los Kc + 100 kg·ha-1 de N utilizando como fuente urea convencional 

T3 Lámina de riego calculada con los Kc + 100 kg·ha-1 de N utilizando como fuente urea recubierta 

T4 Lámina de riego calculada con los Kc + 200 kg·ha-1 de N utilizando como fuente lombricompost 

T5 Lámina de riego calculada con los Kc + 50 kg·ha-1 de N utilizando como fuente urea recubierta + enmienda órgano mineral*  

T6 Lámina de riego calculada con los Kc + 50 kg·ha-1 de N utilizando como fuente urea recubierta + inóculo diazótrofo en dosis de 18.5 L·ha-1 

T7 Lámina de riego calculada con los Kc + 50 kg·ha-1 de N utilizando como fuente urea recubierta + inóculo diazótrofo en dosis de 18,5 L·ha-1 + 
enmienda órgano mineral*  

*Enmienda órgano-mineral 2,68 Mg·ha-1 para estevia y 1,34 Mg·ha-1 para albahaca 

Para los tratamientos T1 y T2 la urea utilizada tenía el 46% de N y fue adicionada tres días antes con la lámina de 
riego necesaria para llevar al suelo a CC. La urea recubierta se adicionó con 5 días de anterioridad al trasplante para 
T3, T5, T6 y T7. El lombricompost se adicionó 15 días antes del trasplante en el T4. La enmienda órgano mineral se 
adicionó con tres días de anticipación al trasplante, mezclándola con los primeros 0,20 m de suelo, en T5 y T7. El 
inóculo diazótrofo se aplicó dos días después del trasplante para T5 y T7. Se realizaron aplicaciones a cada unidad 
experimental de P2O5 y K2O de 25 y 80 kg·ha-1 para estevia y de 65 y 200 kg·ha-1 para albahaca, respectivamente. 
Estas DN utilizadas fueron escogidas con base a los requerimientos de plantas de estevia (Casaccia y Álvarez, 2006) 
y de albahaca (Bonilla y Guerrero, 2010). La unidad experimental consistió en un lisímetro de drenaje, con una planta 
en su interior a la cual se le realizaron todas las mediciones.  

La enmienda órgano-mineral fue hecha a partir de lombricompost y bentonita en relación 55% de lombricompost y 45% 
de bentonita. Se mezclaron 450 g de bentonita seca al aire con 550 g de lombricompost, hasta alcanzar homogeneidad. 
Luego la enmienda fue mezclada con el suelo, en dosis 3,0 g·kg-1 de suelo (2,68 Mg·ha-1) para ambos cultivos. 
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El CD utilizado como inóculo provino de muestreo de agua y lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales del 
municipio de Ginebra (Valle del Cauca) y fue caracterizado en el Laboratorio de Microbiología Ambiental de la 
Universidad del Valle. Los detalles de su obtención se mostraron en el capítulo 5.   

6.3.6. Variables de respuesta 

Las variables de respuesta evaluadas fueron: N-amoniacal lixiviado total medido. En la planta se midió AP, MF, MS, 
porcentaje de MS, N foliar y el rendimiento de hoja seca en Mg por hectárea. Se consideraron los indicadores ER 
(cantidad de N absorbido /unidad de N aplicado) y EI (rendimiento obtenido por cantidad de N absorbido) propuestos 
por Dobermann (2007). También se calculó la eficiencia en el uso del agua (cantidad de masa por m3 de agua) 
siguiendo los lineamientos de Steduto et al. (2012). En el suelo se midió pH, CE, MOS y NTS. Se siguieron los métodos 
descritos en capítulos anteriores. 

Se siguieron las prácticas culturales descritas en los anteriores capítulos. Las láminas de riego para estevia utilizadas 
durante el desarrollo del experimento estuvieron entre 26 y 260 mL para T1 y entre 26 y 220 mL para los demás 
tratamientos. En el caso de la albahaca el suministro de riego se hizo de forma manual y las láminas de riego estuvieron 
entre 32 y 220 mL para T1 y entre 20 y 200 mL para los demás tratamientos. Se realizó remoción del suelo superficial 
cada tercer día para evitar la formación de flujos preferentes, con el fin de controlar la aparición de flujos preferenciales 
por efecto del secado y humedecimiento de partículas. 

Para la estevia, el control de plagas se realizó de forma manual, identificando oportunamente las plantas afectadas y 
procediendo a su limpieza, eliminando todo rastro de la plaga en la planta. Durante el ciclo del cultivo se presentó el 
ataque del hongo Alternaria steviae, por lo que fue necesario realizar fumigaciones cada 15 días con fungicida y 
bactericida de origen biológico, cuyo ingrediente activo fue la kasugamicina. Las arvenses fueron controladas 
manualmente para evitar la competencia con la planta por agua y nutrientes. Para la albahaca se realizaron 
fumigaciones con extracto de ajo para el control de pulgones (Mizus ersicae). 

6.3.7.  Análisis estadístico 

La verificación de la distribución normal de los datos se hizo siguiendo la prueba de Shapiro Wilk y la homogeneidad 
de varianzas se determinó con la prueba de Levene. Se realizó un análisis estadístico descriptivo y análisis de varianza 
de una vía para determinar diferencias estadísticas entre tratamientos. Para las variables que siguieron distribución 
normal y tuvieron varianzas homogéneas se realizó un análisis de postanova (Test de Tukey). Para el caso de las 
variables que no obtuvieron homogeneidad de varianza se realizó la comparación de medias mediante la prueba de 
Dunnet. Para las variables que no siguieron distribución normal, se realizó la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis 
para verificar la distribución homogénea entre tratamientos y la prueba de las medianas para determinar la existencia 
de diferencias significativas. El análisis de varianza se realizó mediante el Test de Welch. Se utilizó el programa 
estadístico IBM SPSS Statistics 20.  

6.4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

6.4.1. Efecto de la aplicación de las estrategias en la lixiviación de nitrógeno en estevia 

El efecto de la aplicación de las estrategias para la optimización de la FN y reducción de la lixiviación de nitratos se 
encuentra en la Tabla 45. El tratamiento testigo fue el que presentó mayor volumen de lixiviado, debido al mayor 
volumen de agua aplicado con respecto a los otros tratamientos, manteniendo el suelo a CC. Para los demás 
tratamientos se utilizó el Kc y el registro de la evapotranspiración de referencia para el cálculo de los volúmenes de 
agua a aplicar. Esta cantidad de agua aplicada equivalió al 89% de la humedad a CC. Los demás tratamientos no 
presentaron diferencias estadísticas debido a la alta dispersión de los datos (C.V.= 94,8%). Sin embargo, los resultados 
sugieren que el manejo del agua de riego es la principal estrategia para reducir la lixiviación de N.  

A pesar de la remoción superficial del suelo realizada durante el experimento, la presencia de minerales de arcillas 
expansivas y las altas temperaturas presentadas modificaron la matriz del suelo, afectando las relaciones de porosidad. 
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Estas modificaciones generaron flujos preferenciales por donde se aceleró el agua de drenaje, que aparecen en los 
procesos de secado y humedecimiento de arcillas expansivas alterando la porosidad estructural del suelo (Cerisola et 
al., 2005). A pesar de esta alta variabilidad, se logró evidenciar diferencias entre los tratamientos y el testigo. Los 
tratamientos que combinaron dos estrategias, T1, T3 y T4 obtuvieron volúmenes similares de lixiviados, equivalentes 
al 30,1%, 34,3% y 36,7% del volumen registrado para T1. Los tratamientos que combinaron tres estrategias (T5 y T6) 
fueron diferentes, donde fue más efectiva la aplicación de enmiendas órgano minerales que la del inóculo diazótrofo. 
Este resultado pudo deberse a la preservación de la MO proveniente del abono realizada por la bentonita, aumentando 
la capacidad de retención de humedad y reduciendo la lixiviación (Jaramillo, 2014). El tratamiento T7 que combina 
cuatro estrategias, también consiguió bajos volúmenes de lixiviados, obteniendo el equivalente a 5,4% del volumen 
lixiviado por T1. 

Tabla 45. Efecto de la aplicación de estrategias para mejorar la eficiencia de N en la NL en estevia. 
Tratamiento Volumen de lixiviados1 (mL) Amonio lixiviado2 (mg·L-1) Nitrato2 (mg·L-1) 

T1 136,33±23,4 a 2,19±0,27 a 2,94±0,49 a 

T2 41,00±25,6 b 1,47±1,02 a 2,94±1,55 a 

T3 46,67±28,39 b 1,91±1,01 a 1,58±0,80 a 

T4 50,0±30,09 b 1,28±0,67 a 1,72±0,86 a 

T5 2,33±1,86 b 0,00 a 0,00 a 

T6 47,67±41,81 b 0,75±0,08 a 2,46±0,05 a 

T7 7,36±6,36 b 0,00 a 0,00 a 

F 2,88 1,69 1,09 

P 0,05 0,2 0,41 

T1= Riego a capacidad de campo (CC) + 100 kg·ha-1 de N y fuente urea; T2= riego calculado con Kc + 100 kg·ha-1 de N y fuente urea; T3= riego calculado con Kc 
+ 100 kg·ha-1 de N y fuente urea recubierta; T4= riego calculado con Kc + 200 kg·ha-1 de N y fuente lombricompost; T5=  riego calculado con Kc + 50 kg·ha-1 de N 
y fuente urea recubierta + enmienda órgano mineral (Bentonita - lombricompost); T6= riego calculado con Kc + 50 kg·ha-1 de N y fuente urea recubierta + consorcio 
diazótrofo proveniente de STARD; T7= riego calculado con Kc + 50 kg·ha-1 de N y fuente urea recubierta + consorcio diazótrofo proveniente de STARD + enmienda 
órgano mineral (Bentonita – lombricompost). Letras iguales indican que no hay diferencias estadísticas entre tratamientos; 1determinación realizada mediante el 
Test de Ducan; 2determinación realizada mediante el Test de DunnettPromedio de tres repeticiones ± error estándar. 

La cantidad de amonio lixiviado estuvo entre 0 y 2,19 mg·L-1 correspondientes a los tratamientos T5, T7 y T1 
respectivamente. El testigo fue el que obtuvo una concentración de amonio de 2,19 mg·L-1, debido a la mayor cantidad 
de agua aplicada en el riego, sin diferencias estadísticas con los otros tratamientos. La generación de flujos 
preferenciales debido al secado y humedecimiento de arcillas expansivas pudieron ocasionar esta lixiviación. Los 
valores de amonio hallados están por debajo de la concentración recomendada para agua de consumo de 35 mg·L-1 
que, a pesar de no ser tóxico para los humanos, si puede afectar a animales como los peces. Además, en el agua de 
consumo, el riesgo de convertirse en amoniaco puede reducir la eficiencia de la desinfección, favorecer la formación 
de nitritos, obstaculizar la eliminación del Mn y producir problemas organolépticos (WHO, 2011).  

La aplicación de volúmenes de agua calculados con el Kc y los registros de ETo junto a los fertilizantes nitrogenados 
(T2 y T3) permitieron reducir en 32,9% y 13,8% las concentraciones de amonio con respecto al testigo. Igualmente, el 
abono orgánico (T4) también redujo en 41,6 % esta concentración con respecto al testigo y en 12,9% y 33,0% con 
respecto a la urea convencional y la urea recubierta. 

Los tratamientos con presencia órgano-mineral no presentaron amonio en sus lixiviados debido a la capacidad de 
retención tanto del lombricompost como de la bentonita (Colombani et al., 2015), mientras que, a pesar del manejo del 
agua, el uso de urea recubierta (T3) y del inóculo diazótrofo (T5), presentaron lixiviación de amonio, aunque en menor 
proporción que los tratamientos T1, T2, T3 y T4.  

Las concentraciones de nitratos estuvieron entre 0 y 2,94 mg·L-1 para los tratamientos T5, T7 y T1. Esta presencia de 
nitratos en los lixiviados obedece al proceso de nitrificación a partir del amonio, que no pudo ser retenido por el 
complejo de cambio del suelo. Este nitrato pudo provenir tanto del fertilizante adicionado como del abono orgánico y 
del suelo mismo. Sin embargo, las concentraciones estuvieron por debajo de las permisibles para el agua de consumo 
de 10 mg·L-1 como N-NO3 (50 mg·L-1 como NO3

-) (Arauzo y Valladolid, 2013). La aplicación de urea presentó igual 
lixiviación que el testigo a pesar de haber utilizado menor cantidad de agua. El aporte de N en formas disponibles al 
medio aumenta considerablemente cuando se aplica fertilizantes nitrogenados al suelo, aumentando el riesgo de su 
pérdida por lixiviación.  
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Los FLL, tanto la urea recubierta como el lombricompost, redujeron la lixiviación de nitratos en 46,3% y 41,5% con 
respecto a la urea convencional. Es probable que el N contenido en estos FLL aún no se hubiera nitrificado 
completamente al momento de finalizar el experimento, al suministrar de forma gradual el N orgánico y retardando el 
proceso. Sin embargo, al adicionar el CD a la urea recubierta, la cantidad de nitratos encontrados en los lixiviados se 
incrementó en un 35,8%, debido al aumento de bacterias nitrificantes y al aporte de N que incrementó la concentración 
de nitratos en la solución del suelo. Algunas propiedades del suelo como el pH pueden estimular la actividad microbiana 
y acelerar el proceso de nitrificación (Bertola et al., 2004).  

La presencia de la enmienda órgano-mineral redujo sustancialmente la concentración de nitratos, al punto de no ser 
detectados por las metodologías de laboratorio empleadas para su determinación. Al retener el amonio en el complejo 
de cambio, se redujo el proceso de nitrificación, reduciendo la concentración de nitratos en la solución del suelo. 
Además, la adición del abono orgánico contribuyó a aumentar la retención de humedad, evitando su lixiviación. 

6.4.2. Efecto de estrategias empleadas en las propiedades agronómicas de la estevia.  

La respuesta de las variables agronómicas de estevia a diferentes estrategias para disminuir el NL y aumentar la 
eficiencia de la FN se muestran en la Tabla 46. Las AP al cabo de 89 días después del trasplante estuvieron entre 
31,67 y 43,70 cm, sin diferencias estadísticas entre tratamientos. La mayor AP fue encontrada para el tratamiento T7 
que combinó más estrategias (manejo del agua + enmienda órgano mineral + inoculo diazótrofo + fertilizante de 
liberación lenta), mientras que los valores más bajos fueron alcanzados por aquellos tratamientos que tenían sólo dos 
estrategias como el manejo del agua y el uso del fertilizante. Justamente estos tratamientos fueron los que reportaron 
mayor lixiviación, por lo que el N aplicado no pudo ser absorbido por las plantas. La respuesta del crecimiento de las 
plantas ante la aplicación del inóculo diazótrofo pudo deberse al suministro de N y a la producción de fitohormonas de 
crecimiento que este tipo de microorganismos pueden estimular (Cassan y Díaz, 2016). 

Tabla 46. Propiedades agronómicas de estevia obtenidas con la combinación de diferentes estrategias. 
Tratamiento AP  (cm)1 Porcentaje de MS2 Rendimiento de hoja fresca (Mg ha-1)3 Rendimiento de hoja seca (Mg ha-1)3 

T1 41,70±3,32 a 26,76±0,59 ab 5,57±0,55 ab 1,49±0,12 ab 

T2 35,93±4,60 a 28,10±1,31 ab 4,20±0,52 b 1,17±0,10 b 

T3 31,67±2,08 a 27,43±3,26 ab 4,85±0,90 b 1,28±0,13 b 

T4 38,17±0,17 a 19,90±0,05 b 6,20±0,70 ab 1,24±0,14 b 

T5 38,70±0,45 a 22,15±2,39 ab 5,88±0,16 ab 1,50±0,10 ab 

T6 42,40±2,89 a 32,19±3,73 a 4,35±0,43 b 1,38±0,09 b 

T7 43,70±2,44 a 26,22±2,86 ab 7,07±0,86 a 1,84±0,23 a 

F 1,58 3,18 2,69 2,74 

p 0,22 0,04 0,06 0,06 

T1= Riego a capacidad de campo (CC) + 100 kg·ha-1 de N y fuente urea; T2= riego calculado con Kc + 100 kg·ha-1 de N y fuente urea; T3= riego calculado con Kc 
+ 100 kg·ha-1 de N y fuente urea recubierta; T4= riego calculado con Kc + 200 kg·ha-1 de N y fuente lombricompost; T5=  riego calculado con Kc + 50 kg·ha-1 de N 
y fuente urea recubierta + enmienda órgano mineral (Bentonita - lombricompost); T6= riego calculado con Kc + 50 kg·ha-1 de N y fuente urea recubierta + consorcio 
diazótrofo proveniente de STARD; T7= riego calculado con Kc + 50 kg·ha-1 de N y fuente urea recubierta + consorcio diazótrofo proveniente de STARD + enmienda 
órgano mineral (Bentonita – lombricompost). Letras iguales indican que no hay diferencias estadísticas entre tratamientos; 1 Prueba de Tukey (95%). 2 Dunnett al 
95%. 3 prueba de Duncan al 90% 

A medida que se aumentaron las estrategias empleadas, la respuesta en la AP fue mejor. Los valores obtenidos 
estuvieron por encima de los valores promedios reportados por Zetina et al. (2014) (28,5 cm), pero por debajo de los 
alcanzados por Gusqui et al. (2010) (60 cm), Salgado (2013) (57,8 cm), Maniruzzaman et al. (2016) (60 cm) y Zaman 
et al. (2015) (91 cm) cuyos cultivos fueron llevados a cabo al aire libre. Estos resultados sugieren que la luminosidad 
y la temperatura fueron factores determinantes en la producción y desarrollo de estevia. Szymanskaa et al. (2017) 
refieren que la baja luminosidad se ve reflejada en peciolos alargados, menor diámetro de tallo, hojas más delgadas y 
menor contenido de clorofila y proteínas foliares.  

Los porcentajes de MS estuvieron entre 19,90% y 32,19% correspondientes a los tratamientos T4 y T6, 
respectivamente, encontrándose diferencias estadísticas entre tratamientos. En la mitad de los casos, el porcentaje de 
MS estuvo entre 0,67 y 5,43 unidades por encima del tratamiento testigo (T2, T3 y T6), mientras que en la otra mitad 
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estuvieron, 0,54 y 6,86 unidades por debajo (T4, T5 y T7). La aplicación de urea convencional consiguió 2,38% y 
29,2% más porcentaje de MS que la urea recubierta y el lombricompost. Al parecer, la adición del inóculo diazótrofo 
en los tratamientos T6 y T7 contribuyó a mejorar la absorción del N y a la producción de biomasa. Los menores valores 
de porcentaje de masa fueron para los tratamientos T4 y T5, debido posiblemente a bajo contenido de N en formas 
químicas disponibles para la planta, a una baja tasa de mineralización del lombricompost, a la lenta disolución de la 
urea recubierta y a la adsorción de amonio en los complejos de cambio.  

Los rendimientos de hoja fresca estuvieron entre 4,20 y 7,07 Mg·ha-1 correspondientes a los tratamientos T2 y T7 
respectivamente encontrándose diferencias estadísticas entre tratamientos. Con un 90% de confiabilidad se puede 
afirmar que el tratamiento que combinó el mayor número de estrategias (T7) obtuvo mayor rendimiento que T2, T3 y 
T6. El uso de lombricompost obtuvo 10,2%, 32,3% y 21,8% más de rendimiento que el testigo, la aplicación de urea 
convencional y urea recubierta, respectivamente. Este resultado pudo deberse no sólo al suministro de N brindado por 
el suelo y por el abono, sino también al mejoramiento de las condiciones físicas del suelo que incrementan las 
relaciones de porosidad y la retención de humedad, creando un medio adecuado para el crecimiento de las plantas. 
Además, de acuerdo con Milosevic et al. (2013), la aplicación de la urea puede reducir el pH, crear desbalances 
nutricionales y movilizar elementos tóxicos como Mn y Al, que puede inhibir el crecimiento de las plantas y afectar la 
producción. 

La aplicación de la enmienda en el T5 obtuvo 26% más rendimiento que la aplicación del inóculo (T6) ambos 
tratamientos con manejo del agua y uso de FLL. Sin embargo, el mejor resultado se obtuvo cuando ambas estrategias 
fueron incluidas en el tratamiento (T7). Los rendimientos en fresco hallados estuvieron por encima de los reportados 
por Dushyant et al. (2014) (2,97 Mg·ha-1) y Maniruzzaman et al. (2016) (1,79 Mg·ha-1) y similares a los encontrados 
por Zaman et al. (2015) (3,48 Mg·ha-1) 

Para el rendimiento de hoja seca, los valores estuvieron entre 1,17 y 1,84 Mg·ha-1 correspondientes nuevamente a los 
tratamientos T2 y T7 respectivamente encontrándose diferencias entre tratamientos. El comportamiento de los 
tratamientos estuvo similar a los hallados para rendimiento de hoja fresca. Sin embargo, vale la pena señalar que los 
tratamientos que incluyeron la enmienda órgano mineral fueron los que alcanzaron los mayores rendimientos de hoja 
seca, probablemente al brindar gradualmente el N en forma de amonio, producto de la nitrificación, sin dejarlo perder 
por lixiviación y por traslocación a capas más profundas del suelo. El rendimiento seco alcanzado con esta combinación 
de estrategias estuvo entre 18,5% y 36,4% por encima de los demás tratamientos (p<0,1). Los rendimientos hallados 
estuvieron por debajo de los alcanzados por Yang et al. (2013) quienes obtuvieron rendimientos de hasta 4,5 Mg ha-1 
al utilizar DN de 225 kg ha-1; Gusqui et al. (2010) alcanzaron 2,9 Mg·ha-1 con 50 Mg·ha-1 de vermicompost, mientras 
que Salgado (2013) encontró rendimientos de 2,78, 4,05 y 5,06 Mg ha-1 para DN de 118, 172 y 215 kg·ha-1 de N 
respectivamente. Sin embargo, los hallados en el presente trabajo estuvieron por encima de los reportados por 
Maniruzzaman et al. (2016) (0,52 Mg·ha-1) y Zaman et al. (2015) (0,95 Mg·ha-1). Dushyant et al. (2014) encontraron 
rendimiento de hoja de estevia seca entre 0,67 y 0,84 Mg·ha-1, Bonilla et al., (2007) entre 0,33 y 0,43 Mg·ha-1 y 
Velázquez et al. (2016) entre 0,96 y 2,76 Mg·ha-1 todos utilizando solamente fertilizantes orgánicos, valores por debajo 
de los hallados en este trabajo, aún con el tratamiento que utilizó solo lombricompost (T4). 

El NF estuvo entre 0,76% y 1,49% correspondiente a los tratamientos T1 y T7 (Figura 68). Los tratamientos con mayor 
NF fueron T2 y T7. Estos resultados pueden deberse, en el caso de T2 a la alta disponibilidad de N que brinda la urea, 
a pesar de su elevada capacidad de volatilizarse, suministrando el N oportunamente. Para el caso del T7, el suministro 
gradual tanto del FLL sumado al N aportado por el inóculo diazótrofo, garantizó mayor cantidad de N disponible para 
la planta. El aporte de la enmienda órgano mineral, en la retención del amonio, permitió la conservación y garantizó su 
disponibilidad en el tiempo. Los valores de NF reportados por Borda-Molina et al. (2009) para estevia están entre 1,92% 
y 2,20%, por Salgado (2013) están entre 1,8% y 2,8% y por Maniruzzaman et al. (2016) están entre 1,15% y 1,62%, 
valores por encima de los encontrados en el presente trabajo. 
 
 



135 
 

 
Figura 68. Efecto de la aplicación de estrategias para mejorar la eficiencia de N en la concentración de NF en estevia. 
T1= Riego a capacidad de campo (CC) + 100 kg·ha-1 de N y fuente urea; T2= riego calculado con Kc + 100 kg·ha-1 de N y fuente urea; T3= riego calculado con Kc 
+ 100 kg·ha-1 de N y fuente urea recubierta; T4= riego calculado con Kc + 200 kg·ha-1 de N y fuente lombricompost; T5=  riego calculado con Kc + 50 kg·ha-1 de N 
y fuente urea recubierta + enmienda órgano mineral (Bentonita - lombricompost); T6= riego calculado con Kc + 50 kg·ha-1 de N y fuente urea recubierta + consorcio 
diazótrofo proveniente de STARD; T7= riego calculado con Kc + 50 kg·ha-1 de N y fuente urea recubierta + consorcio diazótrofo proveniente de STARD + enmienda 
órgano mineral (Bentonita – lombricompost). Letras iguales indican que ho hay diferencias estadísticas entre tratamientos determinación realizada mediante el 
Test de Tukey (F=5,21; p=0,005). Promedio de tres repeticiones. Las barras indican el error estándar. 

6.4.3. Efecto de estrategias empleadas en las propiedades del suelo de estevia.  

El efecto de las estrategias en las propiedades del suelo, después de 89 días después del trasplante, se muestra en 
la Tabla 47. Los valores de pH encontrados estuvieron en el rango de moderadamente ácido a neutro para todos los 
tratamientos. La urea convencional (T2) acidificó el suelo, al cabo del tiempo experimental, debido al proceso de 
nitrificación, donde la transformación de amonio a nitrito genera H+ al medio (Osorio, 2014) y por el favorecimiento en 
la extracción de nutrientes, especialmente cationes que, por medio del mecanismo de transporte activo de iones hacia 
las células, expulsa H+ al medio, fenómeno conocido como “bomba de hidrógeno”. Esta acidificación llama la atención 
porque el uso frecuente de este tipo de fertilizantes, podría acidificar significativamente el suelo en el tiempo, 
conduciéndolo a degradación lenta. Para los demás tratamientos, los pH cercanos a la neutralidad garantizan mayor 
disponibilidad de macro y micronutrientes. 

Tabla 47. Efecto de la aplicación de estrategias para mejorar la eficiencia de N en las propiedades finales del suelo cultivado con estevia.  
Tratamiento pH1 CE (dS/m)2 MOS (%)2 NTS (%)1 

T1 6,70±0,01 1,31±0,27 c 2,61±0,04 c 0,12±0.01 b 

T2 5,48±0,01 1,73±0,09 bc 2,39±0,03 d 0,47±0.17 ab 

T3 6,39±0,13 1,99±0,13 abc 2,44±0,03 d 0.15±0.02 b 

T4 6,60±0,06 2,33±0,29 ab 2,39±0,03 d 0.68±0.06 a 

T5 6,66±0,08 2,34±0,18 ab 2,90±0,04 b 0.73±0.11 a 

T6 6,46±0,02 2,67±0,18 a 2,50±0,02 cd 0.77±0.15 a 

T7 6,73±0,04 2,22±0,11abc 3,43±0,03 a 0.73±0.02 a 

F 528,56 5,55 137,47 95,51 

p < 0,001 0,004 < 0,001 < 0,001 

T1= Riego a capacidad de campo (CC) + 100 kg·ha-1 de N y fuente urea; T2= riego calculado con Kc + 100 kg·ha-1 de N y fuente urea; T3= riego calculado con Kc 
+ 100 kg·ha-1 de N y fuente urea recubierta; T4= riego calculado con Kc + 200 kg·ha-1 de N y fuente lombricompost; T5=  riego calculado con Kc + 50 kg·ha-1 de N 
y fuente urea recubierta + enmienda órgano mineral (Bentonita - lombricompost); T6= riego calculado con Kc + 50 kg·ha-1 de N y fuente urea recubierta + consorcio 
diazótrofo proveniente de STARD; T7= riego calculado con Kc + 50 kg·ha-1 de N y fuente urea recubierta + consorcio diazótrofo proveniente de STARD + enmienda 
órgano mineral (Bentonita – lombricompost). Letras iguales indican que no hay diferencias estadísticas entre tratamientos; 1ANOVA por el Test de Welch y 
comparaciones con Dunnett al 95%. 2 Test de Tukey al 95% 

La CE obtenida al final del periodo experimental, se incrementó con respecto a los valores iniciales del suelo. Estos 
valores estuvieron entre 1,31 y 2,67 dS·m-1, catalogados por Fernández et al. (2006) como no salino a poco salinos. 
Estos valores de CE indican la presencia de sales disueltas, lo que implica una mayor concentración de nutrientes o 
mayor fertilidad. La aplicación de fertilizantes (T2 y T1) al igual que el tratamiento con mayor número de estrategias 
utilizadas (T7) no incrementó la CE con respecto al testigo (T1). El abono orgánico incrementó la CE en 43,8%, 25,8% 
y 14,6% con respecto al testigo, la urea convencional y la recubierta, respectivamente. Como era de esperarse, la CE 
del testigo fue la más baja de todas la CE, debido a que se utilizó mayor cantidad de agua de riego. El tratamiento T6, 
que tenía el inóculo diazótrofo sin enmienda órgano-mineral fue el que obtuvo mayor CE y estuvo 12,3% y 16,9% más 
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alta con respecto a T5 y T7. Es posible que la presencia del inóculo diazótrofo aumentara la actividad microbiana de 
la rizósfera y promoviera la mineralización de la MO del suelo aumentando la disponibilidad de nutrientes. Los 
tratamientos con enmienda órgano-mineral presentaron CE similares a las halladas con el lombricompost sólo, 
indicando que la enmienda contribuyó a la retención de iones, dejándolos disponibles gradualmente para la planta, 
como se pudo ver en la obtención de mayores rendimientos y mayor NF. 

La MO del suelo varió desde 2,39% a 3,43% encontrándose diferencias significativas entre tratamientos. Los valores 
más bajos de MOS fueron encontrados para T2, T3, T4 y T6, los cuales estuvieron 8,4%, 6,5%, 8,4% y 4,2% por 
debajo del tratamiento testigo (T1). La aplicación de la urea convencional y la de recubierta redujeron el contenido de 
MO debido a la estimulación de la actividad microbiana que, al disponer de formas inorgánicas de N, incrementan la 
tasa de mineralización, reduciendo incluso con la MO nativa, si las DN son excesivas. La aplicación de solo 
lombricompost redujo igualmente la MO significativamente con respecto al testigo mostrando que a pesar de que los 
abonos orgánicos aportan MO al suelo, su baja relación C/N estimula la actividad microbiana y es descompuesta 
rápidamente en el tiempo, incluso produciendo el “efecto primming”, en donde no solo hay consumo del material 
orgánico adicionado, sino además se reduce la MOS. 

La adición de la enmienda favoreció e incrementó los niveles de MOS de forma significativa. La aplicación de la 
bentonita junto al lombricompost protegió la MOS, debido a la forma de enlaces entre radicales orgánicos como los 
hidroxilos y la carga del mineral de arcilla. Al quedar la MOS adsorbida en la superficie de la arcilla, la protege del 
ataque microbiano y limita la mineralización de la misma, conservándola por más tiempo (Turner et al., 2017). Esta 
conservación trae beneficios a largo plazo en las propiedades físicas de los suelos, como la creación de 
microestructura, aumento en la capacidad de retención de agua e iones y mejoramiento de porosidad. La aplicación 
del inóculo diazótrofo pudo activar la biomasa del suelo y acelerar la mineralización, lo que ocasiona la reducción de 
la MOS. 

El NTS estuvieron altos para todos los tratamientos, encontrándose diferencias estadísticas entre ellos. La aplicación 
de fertilizantes no produjo incremento significativo en el NTS con respecto al testigo, resultando coherente con la MOS 
encontrada debido a que, a pesar del suministro de N inorgánico, este aporte no incidió significativamente en el NTS. 
Los tratamientos que combinaron tres estrategias o más lograron aumentar el NTS y dejaron un efecto residual para 
próximas cosechas, además de un remanente necesario para la conservación de coberturas del suelo y protección 
contra agentes erosivos. Sin embargo, se debe tener en cuenta que aumentos significativos de MOS y del NTS se 
pueden alcanzar con el tiempo aplicando constantemente la enmienda para la protección de los compuestos orgánicos 
(Czaban et al., 2013).  

6.4.4. Efecto de estrategias empleadas en la eficiencia de la Fertilización Nitrogenada (FN) de estevia  

Las EI alcanzadas por todos los tratamientos estuvieron entre 0,05 y 0,20 Mg de MS por kg de N absorbido. La EI más 
alta fue alcanzada por T1, indicando que la cantidad de agua aplicada incide en la eficiencia de utilización del N (Figura 
69). Sin embargo, este tratamiento sólo presentó diferencias estadísticas con T7, el tratamiento que combinó mayor 
número de estrategias. Lo anterior no quiere decir que la aplicación de las estrategias no contribuya a la eficiencia de 
la FN. De acuerdo con Dobermann (2007), valores muy altos de EI indican que existe deficiencia de N, mientras que 
valores muy bajos indican pobre conversión interna del N, debido a algún agente de estrés. Sin embargo, a partir de 
este indicador es imposible deducir en cual situación se encuentra cada tratamiento, puesto que se desconocen valores 
de referencia para la estevia. Es probable que valores por encima del alcanzado por T7 resulten ser altos ya que, al 
correlacionarlos con el NF, los demás tratamientos presentaron concentraciones menores a los reportados por varios 
estudios y las cosechas fueron menores.  

Todos los fertilizantes empleados alcanzaron valores similares de EI, cercanos a 0,10 Mg de MS por kg de N absorbido. 
Tanto la enmienda órgano-mineral como el CD, ambos aplicados independientemente uno del otro, aumentaron la EI 
por encima de los valores registrados para la urea convencional, la urea recubierta y el lombricompost. Sin embargo, 
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al aplicarse en conjunto con la urea recubierta y a la lámina de agua calculada con Kc, la EI fue estadísticamente más 
baja, debido posiblemente a un uso más eficiente del N por parte de la planta (Dobermann, 2007). 

 
Figura 69. Efecto de la aplicación de estrategias para aumentar la eficiencia de N en la eficiencia interna de utilización en estevia. 

T1= Riego a capacidad de campo (CC) + 100 kg·ha-1 de N y fuente urea; T2= riego calculado con Kc + 100 kg·ha-1 de N y fuente urea; T3= riego calculado con Kc 
+ 100 kg·ha-1 de N y fuente urea recubierta; T4= riego calculado con Kc + 200 kg·ha-1 de N y fuente lombricompost; T5=  riego calculado con Kc + 50 kg·ha-1 de N 
y fuente urea recubierta + enmienda órgano mineral (Bentonita - lombricompost); T6= riego calculado con Kc + 50 kg·ha-1 de N y fuente urea recubierta + consorcio 
diazótrofo proveniente de STARD; T7= riego calculado con Kc + 50 kg·ha-1 de N y fuente urea recubierta + consorcio diazótrofo proveniente de STARD + enmienda 
órgano mineral (Bentonita – lombricompost). Las barras indican los intervalos de confianza (95%). (F=3,73; p=0,02) 

6.4.5. Efecto de estrategias empleadas en el uso eficiente del agua de estevia  

En la Figura 70, se muestran los resultados del indicador del uso eficiente del agua alcanzado por los tratamientos. 
Para la MF, los valores estuvieron entre 1,5 y 2,6 kg·m-3 mientras que para la MS estuvieron alrededor de 0,5 kg·m-3. 
Solamente el tratamiento que combinó mayor número de estrategias (T7) obtuvo diferencias estadísticas con el testigo. 

 
Figura 70. Efecto de la aplicación de estrategias para mejorar la eficiencia de N en el uso eficiente del agua en estevia. 
T1= Riego a capacidad de campo (CC) + 100 kg·ha-1 de N y fuente urea; T2= riego calculado con Kc + 100 kg·ha-1 de N y fuente urea; T3= riego calculado con Kc 
+ 100 kg·ha-1 de N y fuente urea recubierta; T4= riego calculado con Kc + 200 kg·ha-1 de N y fuente lombricompost; T5=  riego calculado con Kc + 50 kg·ha-1 de N 
y fuente urea recubierta + enmienda órgano mineral (Bentonita - lombricompost); T6= riego calculado con Kc + 50 kg·ha-1 de N y fuente urea recubierta + consorcio 
diazótrofo proveniente de STARD; T7= riego calculado con Kc + 50 kg·ha-1 de N y fuente urea recubierta + consorcio diazótrofo proveniente de STARD + enmienda 
órgano mineral (Bentonita – lombricompost). Letras iguales indican que no hay diferencias estadísticas entre tratamientos, determinación realizada mediante el 
Test de Ducan. MF (F=2,81; p=0,05); MS (F=2,89; p=0,05). Las barras indican el error estándar. 

El tratamiento con urea recubierta fue más eficiente en el uso del agua que la urea convencional, aumentando la 
eficiencia en 12,9% en MF. Estos resultados pudieron deberse a que la urea recubierta permitió mayor oportunidad de 
absorción de N por la planta, aumentando el rendimiento. No obstante, el lombricompost incrementó la eficiencia en 
32,0% y 21,9% con respecto a la urea convencional y la urea recubierta, respectivamente. La mayor cualidad de los 
abonos orgánicos es el aumento de la porosidad que permite mayor retención de humedad, lo que hace más eficiente 
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el aprovechamiento del agua por la planta. La aplicación de la enmienda órgano-mineral junto a la urea recubierta 
incrementó el uso eficiente del agua en 17,6% con respecto a la urea recubierta sola y solamente 5,3% del 
lombricompost, mostrando su capacidad para la retención de humedad y nutrientes. La aplicación del CD no afectó el 
uso del agua, obteniendo valores similares a los hallados con la urea convencional y la urea recubierta. 

Para el caso de la MF, la combinación de la enmienda órgano-mineral junto al CD y la urea recubierta fue más eficiente 
en el uso del agua y fue estadísticamente diferente del testigo, la urea convencional, la urea recubierta y el CD. Estos 
resultados demuestran que el uso de un mayor número de estrategias puede contribuir tanto al uso más eficiente del 
nutriente por la planta como a mejorar la retención de humedad, haciendo más eficiente el riego. 

6.4.6. Efecto de la aplicación de las estrategias en la lixiviación de nitrógeno en albahaca 

Debido a los bajos volúmenes de agua utilizados no se presentó lixiviación en los tratamientos. Solamente los 
tratamientos T1 y T4 presentaron lixiviación de 20 y 6 mL respectivamente durante el experimento. Estos volúmenes 
estan por debajo de los requeridos por el protocolo para la determinación de NL por lo que no se realizó su 
determinación. Además, dado que las raíces de las plantas de albahaca son más profundas que las de estevia, la 
remoción del suelo superficial para evitar los flujos preferenciales fue más sencilla y eficiente. 

6.4.7. Efecto de estrategias empleadas en las propiedades agronómicas de albahaca   

El efecto de las diversas estrategias para aumentar la eficiencia de N y reducir la lixiviación en albahaca se encuentran 
en la Tabla 48. Las mayores AP fueron encontradas para los tratamientos testigo (T1) y lombricompost (T4), donde la 
concentración de N fue menor, demostrando que la AP de albahaca es independiente de la cantidad de N disponible 
en el suelo. En la otra mano, la AP más baja fue alcanzada por la urea convencional (T2) sin ninguna diferencia 
estadística con los demás tratamientos que combinaban dos o más estrategias para el manejo del N.  

Tabla 48. Efecto de la aplicación de estrategias para mejorar la FN en propiedades agronómicas de la albahaca. 
Tratamiento AP  (cm) Porcentaje de MS Rendimiento de hoja fresca (Mg ha-1)1 Rendimiento de hoja seca (Mg ha-1) 

T1 61,33±0,3 ab 28,54±1,2 a 3,01±0,3 a 0,69±0,1 a 

T2 48,27±3,9 c 23,54±1,5 a 2,07±0,3 a 0,45±0,1 ab 

T3 54,50±2,8 bc 29,38±4,9 a 2,08±0,2 b 0,52±0,1 ab 

T4 59,80±1,8 ab 25,80±3,1 a 2,00±0,1 b 0,30±0,0b 

T5 52,83±1,1 bc 21,79±2,3 a 2,43±0,1 a 0,38±0,0 ab 

T6 49,50±3,2 c 24,18±2,9 a 2,06±0,2 b 0,34±0,0b 

T7 55,63±1,8 bc 25,21±0,5 a 2,24±0,3 b 0,45±0,0 a 

F 5,40 1,02 2,55 2,64 

P 0,003 0,46 0,07 0.02 

T1= Riego a capacidad de campo (CC) + 100 kg·ha-1 de N y fuente urea; T2= riego calculado con Kc + 100 kg·ha-1 de N y fuente urea; T3= riego calculado con Kc 
+ 100 kg·ha-1 de N y fuente urea recubierta; T4= riego calculado con Kc + 200 kg·ha-1 de N y fuente lombricompost; T5=  riego calculado con Kc + 50 kg·ha-1 de N 
y fuente urea recubierta + enmienda órgano mineral (Bentonita - lombricompost); T6= riego calculado con Kc + 50 kg·ha-1 de N y fuente urea recubierta + consorcio 
diazótrofo proveniente de STARD; T7= riego calculado con Kc + 50 kg·ha-1 de N y fuente urea recubierta + consorcio diazótrofo proveniente de STARD + enmienda 
órgano mineral (Bentonita – lombricompost). Letras iguales indican que no hay diferencias estadísticas entre tratamientos, determinación realizada mediante el 
Test de Ducan (95%); 1 Prueba de Duncan (90%). 

Las plantas fertilizadas con FLL como la urea recubierta (T3) y el lombricompost (T4) obtuvieron 11,4% y 19,3% más 
de AP que la urea convencional (T2). No se encontraron diferencias estadísticas entre T2 y T3, pero sí entre T2 y T4, 
debido a que el abono orgánico, además de brindar nutrientes a la planta, mejora las condiciones físicas del suelo, 
facilitando la toma de agua, la aireación y la disfusión de nutrientes hacia las raíces de las plantas. La adición de más 
de dos estrategias, no hizo ninguna diferencia en AP, por el contrario, obtuvieron resultados muy similares con respecto 
a la aplicación de fertilizantes e incluso al testigo. Los valores encontrados estuvieron por encima de los reportados 
por Ledesma et al. (2013), cuyas AP estuvieron entre 14 y 37 cm, al utilizar diferentes dosis de compost proveniente 
de residuos orgánicos domiciliarios y por González (2013) quien al usar aislados bacterianos de Bacillus spp, las 
plantas alcanzaron AP de 36 cm máximo. González et al. (2009) encontraron AP similares a las halladas (50,0 y 58,3 
cm), al utilizar relaciones de amonio/nitrato igual a 20/80, demostrando que la nitrificación es importante para aumentar 
la absorción de nitrato por la planta. Pandey et al. (2016) encontraron AP entre 65 y 79 cm donde los mayores valores 
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correspondieron a tratamientos que combinaban abono orgánico (2500 kg ha-1) y fertilizante de síntesis química (50 
kg ha-1). 

No se encontraron diferencias estadísticas en el porcentaje de MS para todos los tratamientos, el cual estuvo entre 
21,79% y 29,38% (C.V.= 17,5%). La variabilidad de los datos registrados no permitió visualizar el efecto de los 
tratamientos. A pesar de esto, se encontró que la urea recubierta alcanzó 5,8% más de MS que la urea convencional, 
demostrando que la liberación controlada del N puede favorecer la absorción por parte de la planta. A su vez, la urea 
recubierta obtuvo alrededor de 6,6% más que el lombricompost resultando más efectiva su liberación que la 
proveniente del abono orgánico. Esto puede deberse a que el proceso de mineralización de la MOS toma más tiempo, 
(alrededor de 3 semanas aproximadamente como se vio en el capítulo 3), para suministrar la mayor parte del N 
inorgánico que la solubilización de la urea. De acuerdo con Milosevic et al. (2013) la aplicación de solo abonos 
orgánicos no puede satisfacer la demanda nutricional de los cultivos, especialmente en los primeros años de aplicación. 

El menor valor de MS fue alcanzado por T5 posiblemente a que la lenta liberación del N por parte de la urea recubierta 
y la presencia de la enmienda que pudo haber adsorbido el amonio disponible, redujo la disponibilidad de N para la 
planta. La presencia del inóculo diazótrofo junto a la enmienda y la urea recubierta pudo aumentar la disponibilidad de 
N en la solución del suelo, como se puede apreciar en los valores alcanzados por T6 y T7. 

En cuanto a los rendimientos de hoja fresca, la cantidad de agua aplicada fue determinante. El testigo con la DN igual, 
pero con mayor cantidad de agua, logró alcanzar mayor rendimiento de hoja fresca que los demás tratamientos, donde 
se aplicó menor cantidad de agua, con excepción de T5 (p < 0,1). A pesar de utilizar volúmenes de agua más altos 
que los demás tratamientos, no se presentó lixiviación, debido a que se escarificó el suelo constantemente para evitar 
la formación de grietas y se evitó la generación de flujos preferenciales. El uso de enmiendas órgano-minerales 
favoreció la retención de humedad lo que brindó similares resultados al testigo. El rendimiento fresco fue independiente 
del tipo de fertilizante empleado, así se obtuvieron similares resultados para la urea, la urea recubierta, el 
lombricompost y el inóculo diazótrofo. El uso de la enmienda órgano-mineral incrementó ligeramente el rendimiento 
fresco, pero sin diferencias estadísticas con los abonos solos. 

Los rendimientos de hoja seca estuvieron entre 0,30 y 0,69 Mg·ha-1 correspondientes a T4 y T1 respectivamente. 
Nuevamente, el testigo, con mayor aplicación de agua, obtuvo el valor más alto, aunque sin diferencias estadísticas 
con T2, T3, T5 y T7 (C.V.= 27,3%). Los valores más bajos fueron conseguidos por T4 y T6, aunque ambos no 
presentaron diferencias estadísticas con T5, T3 y T2. Nuevamente, la urea recubierta alcanzó mayores rendimientos 
que la urea y que el lombricompost. Sin embargo, al utilizarla junto a otras estrategias como la enmienda órgano-
mineral y el CD, los rendimientos se redujeron levemente. Es importante escoger las estrategias que mayor 
disponibilidad de N ofrezca a la planta, y que a su vez ocasione menores pérdidas del nutriente. No necesariamente 
el empleo de más cantidad de estrategias, obtiene los mejores resultados. Es posible que, a mayor número de 
estrategias utilizadas, la lixiviación sea mucho menor y menos riesgo de contaminación de aguas profundas se 
presente, pero puede interferir con los rendimientos de un cultivo, lo que perjudicaría al productor.  

El efecto de las estrategias empleadas en la absorción de N por la planta se puede apreciar en la Figura 71. Las 
concentraciones de N estuvieron entre 0,53% y 1,59% para los tratamientos T4 y T6 respectivamente, con diferencias 
estadísticas entre tratamientos. La aplicación de los fertilizantes (T2 y T3) obtuvo valores iguales al testigo, indicando 
que ni la cantidad de agua aplicada ni la fuente ni la DN afectó significativamente la absorción de N por la planta. El 
aumento de la retención de amonio y de agua y de la actividad microbiana con la aplicación del CD, tuvieron gran 
significancia en incrementar la concentración de N en la planta, siendo esta última estrategia, la más determinante 
para mejorar la absorción radical del nutriente. De acuerdo con Alarcón (2013), la variedad genovesa presenta una 
concentración promedio de NF de 2,4% en su etapa de madurez, por lo que los resultados hallados estarían por debajo 
del rango. Estos resultados pudieron deberse a las altas temperaturas alcanzadas durante el periodo experimental. 
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Figura 71. Efecto de la aplicación de estrategias para mejorar la eficiencia de N en la concentración de NF en albahaca. 
T1= Riego a capacidad de campo (CC) + 100 kg·ha-1 de N y fuente urea; T2= riego calculado con Kc + 100 kg·ha-1 de N y fuente urea; T3= riego calculado con Kc 
+ 100 kg·ha-1 de N y fuente urea recubierta; T4= riego calculado con Kc + 200 kg·ha-1 de N y fuente lombricompost; T5=  riego calculado con Kc + 50 kg·ha-1 de N 
y fuente urea recubierta + enmienda órgano mineral (Bentonita - lombricompost); T6= riego calculado con Kc + 50 kg·ha-1 de N y fuente urea recubierta + consorcio 
diazótrofo proveniente de STARD; T7= riego calculado con Kc + 50 kg·ha-1 de N y fuente urea recubierta + consorcio diazótrofo proveniente de STARD + enmienda 
órgano mineral (Bentonita – lombricompost). Letras iguales indican que no hay diferencias estadísticas entre tratamientos determinación realizada mediante el 
Test de Dunnett (F=9,91; p < 0,001). Las barras indican el error estándar. 

También la disponibilidad de agua es crucial para incrementar la mineralización del N y favorecer su absorción. Yang 
et al. (2017) encontraron una correlación positiva entre las tasas de mineralización y la humedad del suelo y aseguran 
que el agua puede incrementar la conectividad entre poros y mejorar la distribución de N en los micrositios, 
incrementando la transformación de formas orgánicas a inorgánicas.  

Mota & Sanchez (2013), fertilizaron plantas de albahaca con DN por encima de las empleadas en el presente trabajo 
utilizando abonos orgánicos, y obtuvieron mayores valores de NF, entre 2,2% y 2,8%, debido posiblemente a la baja 
densidad de los materiales orgánicos empleados que permite mejorar las relaciones de porosidad y favorecer la 
absorción de nutrientes. Sin embargo, Ferreira et al. (2015) no recomiendan el uso de altas DN cuando se va a realizar 
un único corte de plantas de albahaca con fines farmacéuticos o homeopáticos, debido a que puede alterar sus 
compuestos volátiles. 

6.4.8. Efecto de estrategias empleadas en las propiedades del suelo en albahaca  

El efecto de la aplicación de estrategias para mejorar la FN en algunas propiedades químicas del suelo, después de 
la cosecha de la albahaca se presenta en la Tabla 49. Los valores finales de pH estuvieron entre 5,81 y 7,04 unidades, 
catalogados como ligeramente ácidos a ligeramente alcalinos. Los valores finales estuvieron por debajo del hallado en 
la caracterización inicial del suelo, mostrando que, con excepción de los tratamientos que contienen enmienda órgano-
mineral, todos acidifican el suelo. La urea convencional y la recubierta fueron los que más acidificación produjeron y 
se debe principalmente al proceso de nitrificación que sucede al transformar el amonio a formas nítricas y a la 
estimulación del crecimiento de la planta que demanda más bases intercambiables, adicionando hidrogeniones al 
medio. Esta acidificación no es conveniente debido a que, a menor pH menor disponibilidad de nutrientes esenciales 
como el P y S, además de los cationes Ca2+, Mg2+ y K+ y mayor solubilidad de elementos tóxicos como Al3+ y Mn4+. El 
abono orgánico mantuvo el pH en valores cercanos a la neutralidad, similar al testigo, mientras que la aplicación del 
inóculo (T5 y T7) aumentó el pH a 7,0, sin diferencias significativas.  

La adición de enmienda órgano-mineral aumentó la CE significativamente en comparación con los demás tratamientos 
debido posiblemente a la cantidad de Ca2+ en el complejo de cambio que pudo ser intercambiado con la solución del 
suelo, aumentó el contenido de sales. Estas CE estuvieron por encima de 3 dS·m-1 que, a pesar de no ser considerado 
como suelo salino, si podría causar problemas para cultivos sensibles a la salinidad. Para el caso específico de la 
albahaca, esta mayor CE no afectó la producción de biomasa, aunque sí pudo haber tenido incidencia en su 
crecimiento. 
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La aplicación de urea incrementó la CE en un 27%, con relación al testigo y la urea recubierta y un 17% con respecto 
al lombricompost, aunque sin diferencias estadísticas entre ellos. De acuerdo con Fernandez et al. (2006), la aplicación 
de la urea no produce salinidad de suelos. La adición del inóculo diazótrofo + la urea recubierta (T6) obtuvo CE similar 
al obtenido con la urea recubierta sola, mostrando que los microorganismos no incrementaron la concentración de 
sales en la solución del suelo. 

Tabla 49. Efecto de la aplicación de estrategias para mejorar la eficiencia de N en propiedades del suelo cultivado con albahaca. 
Tratamiento pH1 CE (dS/m)2 MO (%)2 NT (%)3 

T1 6,23±0,05 bc 1,24±0,20 b 3,12±0,19 b 0,21±0,05 b 

T2 6,12±0,07 b 1,70±0,15 b 2,13±0,20 bc 0,17±0,01 b 

T3 5,81±0,12 a 1,23±0,27 b 1,99±0,17 c 0,41±0,07 a 

T4 6,49±0,08 bc 1,41±0,18 b 2,15±0,27 bc 0,34±0,05 ab 

T5 7,04±0,00 c 3,43±0,12 a 5,14±0,19 a 0,16±0,04 b 

T6 6,95±0,03 c 1,26±0,03 b 2,37±0,15 bc 0,22±0,07 b 

T7 7,00±0,10 c 3,00±0,28 a 4,32±0,30 a 0,23±0,09 ab 

F 9,35 23,34 32,54 2,54 

p 0,01 <0,001 <0,001 0,05 

T1= Riego a capacidad de campo (CC) + 100 kg·ha-1 de N y fuente urea; T2= riego calculado con Kc + 100 kg·ha-1 de N y fuente urea; T3= riego calculado con Kc 
+ 100 kg·ha-1 de N y fuente urea recubierta; T4= riego calculado con Kc + 200 kg·ha-1 de N y fuente lombricompost; T5=  riego calculado con Kc + 50 kg·ha-1 de N 
y fuente urea recubierta + enmienda órgano mineral (Bentonita - lombricompost); T6= riego calculado con Kc + 50 kg·ha-1 de N y fuente urea recubierta + consorcio 
diazótrofo proveniente de STARD; T7= riego calculado con Kc + 50 kg·ha-1 de N y fuente urea recubierta + consorcio diazótrofo proveniente de STARD + enmienda 
órgano mineral (Bentonita – lombricompost). Letras iguales indican que ho hay diferencias estadísticas entre tratamientos. 1Test de Dunnett (95%); 2 Test de Tukey 
(95%); 3 Test de Duncan (95%)  

La urea convencional y la urea recubierta redujeron la MOS, debido probablemente a la estimulación de la actividad 
microbiana con el suministro de N disponible. La aplicación de lombricompost también redujo la MOS con respecto al 
testigo, comportándose como los abonos industriales. Es conocido que la aplicación de abonos orgánicos aumenta los 
niveles de MOS. Sin embargo, este resultado depende del tipo de abono aplicado, de su composición y de la relación 
C/N que en últimas determina el predominio de la mineralización o de la inmovilización de nutrientes en el suelo. En el 
caso del lombricompost utilizado, su relación C/N fue baja, lo que estimuló la mineralización de gran parte de los 
compuestos orgánicos, lo que se tradujo en bajo aporte orgánico permanente en el suelo. 

La aplicación del inóculo contribuyó al aporte orgánico más que la urea recubierta sola, pero sin llegar a igualar al 
testigo, indicando predominio de mineralización de la MOS nativa lo que podría llegar a ser contraproducente, ya que 
la reducción de los niveles de MOS, inducen a la pérdida de la estructura y por tanto de las relaciones de porosidad y 
se ven afectadas las propiedades hidrodinámicas principalmente. De acuerdo con Castilla (2006a), las bacterias del 
género Azotobacter sp se multiplican rápidamente en el suelo y puede favorecer la solubilidad y mineralización de la 
materia orgánica agregada al suelo como abono, así como la MOS nativa. La aplicación de dosis adecuadas es 
importante para evitar la pérdida de estabilidad estructural y desequilibrios ecológicos en las poblaciones rizosféricas 
(Burbano, 2006). La aplicación de microorganismos debe considerar siempre la trilogía planta-suelo-microorganismos. 
No obstante, es posible que una de las limitaciones de estos CD es la falta de transferencia total de N fijado a la planta, 
como sucede con otros diazótrofos como Azospirillum sp (Sánchez et al., 2006). 

Los tratamientos con aplicación de la enmienda órgano mineral (T5 y T7) fueron los que obtuvieron mayores 
porcentajes de MOS, doblando su contenido con respecto a los fertilizantes de síntesis y al abono orgánico. Estos 
resultados posiblemente se deban a la capacidad de la bentonita de realizar enlaces con los terminales orgánicos del 
lombricompost, protegiéndolo de la actividad microbiana y simulando los complejos órgano-minerales que se forman 
naturalmente en el suelo que impide la oxidación de la MOS. A pesar de no encontrarse diferencias estadísticas entre 
T5 y T7, la aplicación del inóculo diazótrofo redujo el contenido de MOS. La aplicación de microorganismos puede traer 
beneficios al suelo como la regulación de los ciclos de elementos como N, P y S. Sin embargo, se debe considerar las 
dosis de aplicación, puesto que aumentar en exceso la población microbiana induce al consumo de formas inorgánicas 
de los nutrientes esenciales, reduciendo su disponibilidad para las plantas. Este consumo es necesario para el proceso 
de mineralización de la MOS, tanto de la aplicada como de la nativa del suelo, llegando a producir “efecto primming”, 
lo que resulta contraproducente para la conservación de las propiedades del suelo. 

El contenido de NTS estuvo entre 0,16% y 0,41% para los tratamientos T5 y T3 respectivamente, encontrándose 
diferencias estadísticas entre ellos. La urea recubierta fue el tratamiento que brindó mayor cantidad de NTS, duplicando 
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el valor con respecto al testigo. Este resultado indica la capacidad de estos fertilizantes de liberar gradualmente el N 
permitiendo a las plantas tener mayor posibilidad de absorción. Sin embargo, resulta importante definir el tiempo de 
aplicación de estos fertilizantes para que la liberación de N coincida con el momento de mayor necesidad de la planta. 
En el presente trabajo, a pesar de que fue aplicado con cinco días de antelación al trasplante, es posible que no fuera 
suficiente, y que se promovió la inmovilización del N, ya que los rendimientos obtenidos por este tratamiento no fueron 
los más altos. 

La aplicación del lombricompost también dejó N residual en el suelo en el tiempo similar a la urea recubierta, aunque 
no fue estadísticamente diferente del testigo, ni de la urea convencional. Es posible que el proceso de inmovilización 
haya predominado en el suelo, dejando el NT de forma orgánica principalmente, lo que repercutió en la disponibilidad 
de N para la planta y obtuvo los menores rendimientos. Yang et al. (2017) aseguran que la mineralización es el proceso 
regulador de la disponibilidad de N para las plantas.  

La aplicación de la enmienda órgano-mineral junto a la urea recubierta (T5) fue el tratamiento que obtuvo el menor 
valor residual de N, pero a su vez, altos rendimientos en planta. Es posible que la enmienda órgano-mineral, en especial 
la bentonita, contribuyera a la retención de amonio y a hacer más lento el proceso de inmovilización, permitiendo mayor 
absorción por la planta. Esto pudo reducir el NT después del primer corte de la albahaca. Al adicionar el inóculo 
diazótrofo, los niveles de NT crecieron debido posiblemente al aporte de la masa microbiana adicionada. Chen et al. 
(2014) encontraron incrementos significativos en el NT orgánico (2,7% - 25,6%) y en el N disponible  (8,2% - 29,0%) 
en suelos cultivados con albahaca y relacionan este resultado con la capacidad de la planta de generar exudados al 
suelo, los cuales incrementan, en primer lugar, la biomasa microbial especialmente aquellos organismos relacionados 
con el ciclo del N como Azotobacter sp, bacterias nitrificantes y denitrificantes, y en segundo lugar, gracias a la 
presencia de metabolitos secundarios, incrementan la actividad de la ureasa y proteasa, enzimas importantes en la 
mineralización de los compuestos orgánicos. Los mismos autores aseguran que la albahaca al ser una planta con alta 
concentración de polifenoles, dinamiza el ciclo del N en el suelo. 

6.4.9. Efecto de estrategias empleadas en la eficiencia de la Fertilización Nitrogenada (FN) de albahaca  

Las EI estuvieron por debajo de 0,20 Mg de MS por kg de N absorbido (Figura 72). No se encontraron diferencias 
estadísticas entre la urea convencional, la urea recubierta y el lombricompost, ni de estos con el testigo (T1) (C.V.= 
19,1%). Vale la pena resaltar que al tratamiento T1 se le aplicó una mayor cantidad de agua, lo que pudo haber incidido 
en la absorción de N y en la producción de biomasa, como lo han sugerido Ekren et al. (2012), donde demuestran que, 
a mayor lámina de agua aplicada, mayor rendimiento es posible obtener.  De los tres abonos empleados 
individualmente, el lombricompost fue el que obtuvo mayor eficiencia, debido posiblemente al mejoramiento en las 
propiedades físicas del suelo y en menor medida al aporte de N. 

 
Figura 72. Efecto de estrategias para optimizar la FN en la eficiencia interna de la FN en albahaca. 
MS (F= 12,0; p<0.001). T1= Riego a capacidad de campo (CC) + 100 kg·ha-1 de N y fuente urea; T2= riego calculado con Kc + 100 kg·ha-1 de N y fuente urea; T3= 
riego calculado con Kc + 100 kg·ha-1 de N y fuente urea recubierta; T4= riego calculado con Kc + 200 kg·ha-1 de N y fuente lombricompost; T5=  riego calculado 
con Kc + 50 kg·ha-1 de N y fuente urea recubierta + enmienda órgano mineral (Bentonita - lombricompost); T6= riego calculado con Kc + 50 kg·ha-1 de N y fuente 
urea recubierta + consorcio diazótrofo proveniente de STARD; T7= riego calculado con Kc + 50 kg·ha -1 de N y fuente urea recubierta + consorcio diazótrofo 
proveniente de STARD + enmienda órgano mineral (Bentonita – lombricompost). Letras iguales indican que no se encontraron diferencias estadísticas con un nivel 
de confianza del 90% (Test de Duncan).  
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El uso de más estrategias para mejorar la FN no tuvo repercusión en la eficiencia, por el contrario, los valores hallados 
fueron más bajos. Al igual que con la estevia, no se encuentran valores de referencia para la albahaca, por lo que no 
es posible indicar cual valor es el adecuado. Si se considera la masa producida y el N absorbido, los valores alcanzados 
por los tratamientos T5, T6 y T7 serían los apropiados. Las estrategias aplicadas de la enmienda órgano mineral y el 
CD obtuvieron valores diferentes de EI, aunque sin diferencias estadísticas, debido probablemente a la dispersión de 
los datos. Para conocer el efecto de las estrategias en la eficiencia de la FN sería necesario realizar aplicaciones 
periódicas de ellas en el largo tiempo (Sepaskhah y Barzegar 2010). 

6.4.10. Efecto de estrategias empleadas en el uso eficiente del agua en albahaca 

La Figura 73 muestra la eficiencia del uso del agua para la MF y MS de albahaca. En el caso de la MF, los valores 
estuvieron entre 5,85 y 7,68 kg·m-3, correspondientes a T6 y T1, respectivamente. El testigo no presentó diferencias 
con los demás tratamientos, indicando que es posible reducir el volumen de agua a aplicar usando Kc sin alterar la 
eficiencia. Daneshnia et al. (2015) encontraron eficiencias más bajas, del orden de 2,33 kg·m-3 en cultivos de albahaca 
asociados con trébol, utilizando láminas de riego que suministraban el 100% de la lámina evaporada. 

 

 
Figura 73. Efecto de estrategias para optimizar la FN en el uso eficiente del agua en albahaca. 
MF (F= 1.30: p=0.32) y MS (F= 1,37 p=0.29). T1= Riego a capacidad de campo (CC) + 100 kg·ha-1 de N y fuente urea; T2= riego calculado con Kc + 100 kg·ha-1 
de N y fuente urea; T3= riego calculado con Kc + 100 kg·ha-1 de N y fuente urea recubierta; T4= riego calculado con Kc + 200 kg·ha-1 de N y fuente lombricompost; 
T5=  riego calculado con Kc + 50 kg·ha-1 de N y fuente urea recubierta + enmienda órgano mineral (Bentonita - lombricompost); T6= riego calculado con Kc + 50 
kg·ha-1 de N y fuente urea recubierta + consorcio diazótrofo proveniente de STARD; T7= riego calculado con Kc + 50 kg·ha -1 de N y fuente urea recubierta + 
consorcio diazótrofo proveniente de STARD + enmienda órgano mineral (Bentonita – lombricompost). Letras iguales indican que no se encontraron diferencias 
estadísticas con un nivel de confianza del 90% (Test de Duncan).  

No se encontraron diferencias estadísticas entre abonos, aunque los de liberación lenta (urea recubierta y 
lombricompost) obtuvieron 8,0% y 10,6% más kilogramos de MF por m3 de agua aplicado que la urea convencional, 
respectivamente (C.V.= 23,3%). La aplicación de la enmienda órgano-mineral obtuvo UEA cercano a 7,0 kg·ha-1, 
aunque sin diferencias estadísticas con el lombricompost, mientras que el CD obtuvo menos de 6,0 kg·ha-1 sin 
diferencias con los tratamientos que emplearon el 100% de la dosis y abonos de síntesis industrial El aumento de las 
poblaciones microbianas en el suelo incrementa proporcionalmente la demanda de nutrientes y agua, reduciendo la 
productividad. 

Con relación a la MS, el uso eficiente de agua estuvo entre 1,39 y 2,19 kg·m-3 para T6 y T1, resultados similares a los 
de MF. Nuevamente el testigo no presentó diferencias estadísticas con ningún tratamiento. Los abonos de liberación 
lenta (T3 y T4) estuvieron 21,8% y 13,2% por encima de la urea convencional, debido a la capacidad de estos abonos 
de suministrar gradualmente el agua y el N, evitando su pérdida. La aplicación de la enmienda y el CD, de manera 
independiente alcanzaron valores similares, pero cuando fueron aplicados simultáneos, mantuvieron la productividad 
del agua sin diferencias con el testigo, mostrando la posibilidad de reducir la cantidad de agua usando estas 
estrategias. 
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6.4.11. Propuesta de plan de manejo para la Fertilización Nitrogenada (FN) en cultivos de estevia y albahaca 

En las Tablas 50 y 51 se muestran propuestas de plan de manejo de la FN para la estevia y albahaca respectivamente, 
de acuerdo a los resultados obtenidos durante la investigación. Para evitar la lixiviación del N y la contaminación del 
agua, el plan de FN debe empezar por el manejo del agua. El uso de los Kc durante el ciclo de cultivo puede servir de 
guía para el cálculo de los volúmenes de agua a aplicar. La aplicación del agua con sistemas de riego localizado de 
alta frecuencia sería lo más recomendable. El uso de acondicionadores de suelo que contribuyan tanto a la retención 
como al aporte de N también es recomendable para la reducción de la DN y reducir las pérdidas de N por lixiviación. 
El uso de enmiendas órgano-minerales puede ser una alternativa interesante para contribuir a la retención y mejorar 
la eficiencia en la utilización del nutriente por la planta. Como complemento a la fertilización, se recomienda el uso de 
CD provenientes de STARDM, puesto que brindan buenos resultados, al poder ser aplicados junto a fertilizantes 
nitrogenados como la urea o la urea recubierta. Esta aplicación permite también reducir la DN a aplicar hasta en un 
50%. 

Tabla 50. Plan de manejo de la FN para estevia. 
Criterio Descripción 

Manejo del agua Utilización del Kc del cultivo: 0,86 para etapa de desarrollo, 1,24 para 
madurez y 0,85 para cosecha 

DN  100 kg·ha-1 

Tipo de fertilizante Urea ya sea convencional o recubierta 

Uso de enmienda órgano mineral Elaborada a partir de lombricompost y montmorillonita en proporción 
1:1. Su aplicación a suelo aproximada  de 2,68 Mg·ha-1  

Uso de CD provenientes de STARDM 18,5 L·ha-1 

Tabla 51. Plan de manejo de la FN para albahaca. 
Criterio Descripción 

Manejo del agua Utilización del Kc del cultivo: 0,46 para etapa de desarrollo, 0,59 para 
madurez y 0,42 para cosecha 

DN  75 kg·ha-1 

Tipo de fertilizante Urea ya sea convencional o recubierta 

Uso de enmienda órgano mineral Elaborada a partir de lombricompost y montmorillonita en proporción 
1:1. Su aplicación a suelo aproximada  de 1,34 Mg·ha-1  

Uso de CD provenientes de STARDM 18,5 L·ha-1 

6.5. CONCLUSIONES 

El manejo del agua es la estrategia más importante para la prevención de la lixiviación del N en sistemas productivos 
agrícolas. La utilización de enmiendas órganominerales fue la estrategia que redujo más la lixiviación, gracias a su alta 
CIC que retuvo agua y el N amoniacal. En cuanto al tipo de fertilizante, la urea recubierta logró retener más N en el 
suelo que la urea convencional. Los tratamientos que combinaron mayor número de estrategias obtuvieron mejores 
resultados en la prevención de la lixiviación tanto en estevia como en albahaca. Para ambos cultivos el empleo de 
estrategias para aumentar la eficiencia de la fertilización no tuvo efecto en la AP. Sin embargo, a mayor número de 
estrategias, el comportamiento de la MF y MS fue mejor, siendo la aplicación de enmienda órgano-mineral la que más 
contribuyó a la producción de los cultivos. En cuanto el tipo de fertilizante, la urea convencional y el inóculo permitieron 
obtener mayor rendimiento que la urea recubierta y el lombricompost. 

En las condiciones finales del suelo los resultados indican que las estrategias deben ser manejadas con cuidado. Los 
valores de pH, CE, MOS y NTS se incrementaron con el uso de la enmienda órgano mineral compuesta por bentonita 
y lombricompost. La urea convencional aumentó la CE en mayor proporción que el inóculo, la urea recubierta y el 
lombricompost. La aplicación del abono orgánico incrementó la MOS, aunque es importante indicar que este aumento 
puede ser temporal. El número de estrategias no tuvo influencia en el contenido final de NTS para ambos cultivos. Con 
el empleo de más cantidad de estrategias no siempre se obtiene los mejores resultados. Es posible que la lixiviación 
y el riesgo de contaminación de aguas profundas se reduzcan, pero puede interferir con los rendimientos de los cultivos, 
lo que perjudicaría al productor.  
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7. CONSIDERACIONES FINALES 

El primer objetivo específico estuvo relacionado con la determinación de las curvas experimentales del coeficiente 
del cultivo para el cálculo de las láminas de riego para las diferentes etapas fenológicas de estevia y albahaca. En 
primer lugar, se realizó un experimento en campo, en un cultivo comercial de aromáticas en el corregimiento de 
Juanchito, donde a partir de balances hídricos, y con el uso de LD se determinó la primera aproximación a los 
valores de los Kc para ambas especies (Tabla 52 y 53 experimento 1).  

En el caso de la estevia, el mayor consumo de agua ocurrió en su madurez, entre los 55 y 72 días después del 
trasplante, cuyo coeficiente hallado estuvo por encima de 1,0. En las etapas iniciales y de senescencia, el consumo 
de agua es menor, siendo similares sus valores. En la albahaca, el consumo de agua durante su ciclo productivo 
antes del primer corte es similar y no es altamente demandante. Estos resultados, sirven de guía para realizar un 
manejo adecuado del recurso hídrico, y se presentó adicionalmente la curva del Kc en función de los grados-día 
con el fin de poder extrapolar los resultados a diferentes condiciones biofísicas. 

Tabla 52. Valores promedio de coeficientes de cultivo (Kc) por etapa fenológica para estevia cultivada en el Valle del Cauca Colombia. 
Etapas 
fenológicas 
(días después 
del trasplante) 

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 Experimento 4 Experimento 5 Experimento 6 Promedio 

3 - 54 0,86 0,85 0,99 0,99 0,67 1,11 0,92±0,08 

55 - 72 1,24 1,10 1,43 1,46 0,83 1,15 1,19±0,12 

73 - 96 0,85 1,01 0,98 0,99 0,62 1,04 0,93±0,08 

 
Los Kc hallados se emplearon en los experimentos siguientes llevados a cabo en los años 2015, 2016 y 2017, bajo 
condiciones de invernadero. Al cambiar las condiciones ambientales, especialmente el aporte de la lluvia y las altas 
temperaturas, el volumen de riego calculado con estos Kc no fue suficiente, por lo que se hizo necesario aplicar, en 
algunas ocasiones, volúmenes más altos de riego para evitar el estrés hídrico en las plantas. Una vez terminados los 
experimentos se analizaron los registros de agua aplicada y la evapotranspiración dentro del invernadero y se 
recalcularon los Kc. Con excepción del experimento 5, los Kc para estevia en las diferentes etapas fenológicas fueron 
más altos, aunque cercanos, a los hallados en el primer experimento. En la albahaca, los Kc hallados en cada 
experimento fueron muy similares, destacándose que es en la etapa de madurez donde mayor consumo de agua se 
presentó. No obstante, en comparación con la estevia, la albahaca es una planta con menor demanda de agua (Tabla 
55). 

Tabla 53. Valores promedio de coeficientes de cultivo (Kc) por etapa fenológica para albahaca cultivada en el Valle del Cauca Colombia. 
Etapas 
fenológicas 
(días después 
del trasplante)) 

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 Experimento 4 Experimento 5 Experimento 6 Promedio 

1 - 25 0,46 0,57 0,61 0,42 0,38 0,44 0,48±0,04 

26 - 50 0,59 0,74 0,57 0,70 1,00 0,72 0,72±0,07 

51 - 71 0,42 0,72 0,50 0,50 0,39 0,61 0,52±0,06 

Los valores promedio de Kc registrados en las tablas anteriores son más ajustados puesto que fueron determinados 
en años diferentes. Con estos resultados los productores pueden a partir de estos valores realizar una mejor estimación 
para que el agua aplicada sea mejor aprovechada por las plantas y reduzca sustancialmente las pérdidas de nutrientes 
por lixiviación, especialmente el N, aumentando su eficiencia de uso y reduciendo costos de producción. 

El segundo objetivo se realizó una propuesta de plan de FN para estevia y albahaca teniendo en cuenta la aplicación 
de FLL. Se montaron cinco experimentos, dos relacionados con la determinación de la DN apropiada, dos relacionados 
con el uso de DN y fuentes diferentes de N, incluyendo abonos orgánicos y FLL y el último para estudiar el proceso de 
mineralización de diferentes DN de abonos orgánicos para determinar tiempo de aplicación al suelo para mayor 
disponibilidad de nutrientes para las plantas. Los resultados de estas experiencias se resumen en las Tablas 54 y 55 
donde se muestra la DN, fuente, modo de aplicación y se realizó las recomendaciones pertinentes para los fertilizantes 
y abonos evaluados. En esta etapa de experimentación las láminas de riego empleadas fueron calculadas a partir de 
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Kc obtenidos en otras condiciones biofísicas o fueron calculadas para llevar el suelo a CC. Los ciclos de 
humedecimiento y secado junto a mayores láminas de riego, hicieron que se presentara lixiviación más allá de la zona 
de raíces, resaltando el papel importante del agua en el control de la lixiviación de nitratos. 

La recomendación de DN para estevia para las condiciones climatológicas y con las características físico-químicas del 
suelo estudiado estuvieron entre 50 y 150 kg·ha-1, puesto que estas DN presentaron el mejor comportamiento de 
variables agronómicas, la mayor concentración de N en las hojas y las mayores eficiencias calculadas. La respuesta 
agronómica de estevia fue indiferente a las fuentes nitrogenadas, ya sea de liberación rápida o lenta. La respuesta de 
cada fuente nitrogenada utilizada está en función de su forma y época de aplicación, las cual debe ser entre 2 a 5 días 
de antelación al trasplante para los fertilizantes de síntesis y entre dos y tres semanas para los abonos orgánicos, que 
fueron los que presentaron menor lixiviación de nitratos y dejaron mejores condiciones en el suelo al cabo del tiempo 
experimental.  

Tabla 54. Plan de fertilización para la estevia, considerando los FLL. 
DN Recomendada (kg/ha de N) en 
suelos con contenido medio de N 

Fuentes Forma de aplicación Frecuencia 

50 – 100 Urea 3 días antes del trasplante incorporada ó 
disuelta en la lámina de riego 

Renovar aplicación en cada corte 
(aproximadamente cada 100 días) 

250 - 300 Lombricompost 2 -3 semanas antes del trasplante, mezclados 
en los primeros 15 cm de suelo 

250 - 300 Gallinaza 1 - 2 semanas antes del trasplante mezclados 
en los primeros 15 cm de suelo 

50 - 100 Sulfato de amonio 1 – 2 días antes del trasplante, disuelta en el 
agua de riego 

100 - 150 Urea recubierta 5 – 8 días antes del trasplante para dar tiempo 
a disolución 

La DN recomendada para el cultivo de albahaca en las mismas condiciones biofísicas anteriores fue de 100 kg ha-1. 
Esta DN brindó la menor pérdida de nitrato por lixiviación, se obtuvo las mayores respuestas agronómicas de la planta 
y no alteró significativamente las propiedades del suelo, dejando incluso niveles medios de N en el mismo. Además, 
presentó las mayores eficiencias de FN. Los abonos orgánicos evaluados presentaron la mayor mineralización del N 
en las cuatro primeras semanas, y al cabo de las 16 semanas ya se había mineralizado más del 50% del N 
potencialmente mineralizable.  

La respuesta agronómica de albahaca a las fuentes nitrogenadas no fue uniforme para todas las variables evaluadas. 
Los abonos orgánicos obtuvieron mayor contenido de MF mientras que la urea de liberación lenta y el sulfato de amonio 
brindaron mejores resultados en la obtención de MS. Estos resultados son importantes considerarlos, ya que, 
dependiendo del destino final de la albahaca o su forma de comercialización, el uso de una determinada fuente puede 
favorecer la producción de MF o MS. 

El tercer objetivo específico se evaluó la aplicación de enmiendas órgano-minerales en la FN y la reducción de la 
lixiviación en ambos cultivos. Este objetivo se desarrollo en dos fases, la primera relacionada con el estudio de 
proporciones de dicha enmienda en el suelo sin planta y en la segunda su efecto en cultivo de estevia y albahaca. En 
la primera fase se encontró que la aplicación de enmiendas órgano minerales, mejoró algunas propiedades del suelo, 
al cabo de cuatro meses como el contenido de MOS, la CICE y la concentración de potasio. Las enmiendas con 
lombricompost resultaron mejor, al presentar menor lixiviación y mejor comportamiento en las propiedades del suelo. 
La proporción utilizada con mejores resultados conseguidos fue en la relación lombricompost: bentonita de 1:1, 
utilizando 4,0 g de enmienda órgano-mineral por kg de suelo. 
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Tabla 55. Plan de fertilización para la albahaca, considerando los FLL 
DN Recomendada (kg/ha de N) en 
suelos con contenido medio de N 

Fuentes Forma de aplicación Frecuencia 

100 Urea** 3 - 5 días antes del trasplante incorporada ó 
disuelta en la lámina de riego 

Renovar aplicación en cada corte 
(aproximadamente cada 80 días) 

200 - 250  Lombricompost* 2 – 3 semanas antes del trasplante, mezclados 
en los primeros 15 cm de suelo 

250 - 300 Gallinaza* 1 – 2 semanas antes del trasplante mezclados 
en los primeros 15 cm de suelo 

100 Sulfato de amonio** 1 – 2 días antes del trasplante, disuelta en el 
agua de riego 

100 Urea recubierta** 5 – 8 días antes del trasplante para dar tiempo 
a disolución 

*Recomendados para su comercialización en fresco; **comercialización deshidratada o extracción de aceites. 

Para el cultivo de estevia, la dosis de 2,68 Mg·ha-1de enmienda órgano mineral alcanzó los mejores resultados 
agronómicos, condiciones de suelo finales, adecuada eficiencia de la FN y mayor productividad del agua, la cual 
permitió reducir la DN del fertilizante hasta en un 50% y aumentó la CIC significativamente, aumentando la retención 
de nutrientes y agua. Las eficiencias de la FN en estevia se vieron afectadas positivamente por la aplicación de las 
enmiendas órgano-minerales, donde el empleo del 50% de la DN del fertilizante acompañada de enmienda, fueron las 
más altas. De igual manera, el tipo de abono y el empleo de las enmiendas órgano-mineral mejoró la eficiencia del uso 
del agua, donde la urea recubierta resultó mejor en este indicador, aumentando la eficiencia en 2,5%. En el cultivo de 
albahaca, la dosis de enmienda órgano mineral que mejores resultados agronómicos y ambientales brindó fue de 1,34 
Mg·ha-1, donde se logró un aumento de la CIC del 40% y reducir la DN de la FN en un 25 %. La mayor eficiencia 
agronómica y el mejor uso del agua se obtuvieron con el uso del 50% de la DN junto a la enmienda órgano mineral, 
independiente del tipo de fertilizante utilizado.  

El cuarto objetivo específico evaluó el potencial de uso de CD proveniente de STARDM como complemento a la FN 
en estevia y albahaca y su efecto en suelo. En estevia, se encontró mejores resultados aplicando 18,5 L·ha-1 de inóculo 
+ 112 kg·ha-1 de N. Los resultados obtenidos sugieren que posiblemente la aplicación de estos CD debe realizarse 
con más tiempo de antelación al trasplante, para obtener mejor respuesta en la planta. El uso de sólo CD mantuvo el 
pH similar al testigo y presentó el menor valor de CE, indicando menor disponibilidad de nutrientes para la planta, lo 
cual se vio reflejado en el porcentaje de MS. 

En albahaca se encontró mejores resultados aplicando el equivalente a 18,5 L·ha-1 de inóculo + 75 kg·ha-1 de N. La 
aplicación del CD tuvo incidencia en la concentración de NF, resultado de importancia, ya que esta alta concentración 
de N está directamente relacionada con la generación de aceites y extractos aromáticos apetecidos en el mercado. El 
uso de CD no acidificó el suelo ni incrementó la MOS pero logró dejar una reserva de N que puede ser utilizada por 
las próximas cosechas (efecto residual).El efecto benéfico de la aplicación del CD en ambos cultivos pudo deberse al 
mantenimiento de la fertilidad del suelo, a la protección contra fitopatógenos, a la habilidad para disolver minerales 
ricos en P y Zn y promover su absorción, estimular la producción de fitohormonas como auxinas y giberelinas y 
favorecer la toma del Fe+3, elemento importante en la nutrición de las plantas.  

El último objetivo específico se evaluó la combinación de las estrategias utilizadas durante la investigación para la 
formulación de una propuesta de fertilización integral que contemple ambas visiones, la agronómica y la ambiental, y 
contribuir a la sostenibilidad de los sistemas productivos. Este plan integral contempló, en primer lugar, el manejo del 
agua de riego, mediante el uso de los Kc, para cada etapa fenológica. También consideró las DN y fuentes 
nitrogenadas que obtuvieron menor lixiviación de nitrato, mejores características agronómicas, mayor eficiencia de 
fertilización y de uso de agua y que afectaran positivamente las propiedades del suelo, después de la cosecha. 
Finalmente, este plan integral recomienda el uso de enmiendas órgano-minerales y CD provenientes de STARDM en 
adecuadas dosis que contribuya a reducir la DN de fertilizante y genere menor pérdidas por lixiviación. 

El manejo del agua es la estrategia más importante para la prevención de la lixiviación del N en sistemas productivos 
agrícolas. Sin embargo, el método y la frecuencia de aplicación deben ser tenidas en cuenta, en suelos con presencia 
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de arcillas expansivas para evitar la formación de grietas que pueden aumentar el NL. De todas las estrategias, la 
utilización de enmiendas órgano-minerales fue la que mejor comportamiento tuvo a la hora de reducir la lixiviación, 
gracias a su alta CIC que retuvo agua y el N amoniacal. En cuanto al tipo de fertilizante, la urea recubierta logró retener 
más N en el suelo que la urea convencional. Los tratamientos que combinaron mayor número de estrategias obtuvieron 
mejores resultados en la prevención de la lixiviación tanto en estevia como en albahaca. A mayor número de 
estrategias, el comportamiento de la mayoría de las variables agronómicas fue mejor, siendo la aplicación de enmienda 
órgano-mineral la que más contribuyó a la producción de los cultivos. En cuanto al tipo de fertilizante, la urea 
convencional y el CD permitieron obtener mayor rendimiento que la urea recubierta y el lombricompost. 

En las condiciones finales del suelo, las diferentes estrategias obtuvieron resultados diferentes. La enmienda-órgano 
mineral incrementó el pH, la CE, la MOS y el NTS. La urea convencional aumentó la CE en mayor proporción que las 
demás estrategias. La aplicación del abono orgánico incrementó la MOS, aunque es importante indicar que este 
aumento puede ser temporal, debido al proceso de mineralización. El número de estrategias no tuvo influencia en el 
contenido final de NTS para ambos cultivos. Con el empleo de más cantidad de estrategias no siempre se obtiene los 
mejores resultados. Es posible que la lixiviación y el riesgo de contaminación de aguas profundas se reduzcan, pero 
puede interferir con los rendimientos de los cultivos, lo que perjudicaría al productor.  

En las tablas 56 y 57 se muestran los costos comparativos entre la propuesta de esta investigación y la de un productor 
comercial a gran escala de estevia y albahaca. En el cultivo de estevia el productor elegido fue el señor Yimmi Zape 
propietario de la finca “La Hacienda” en el municipio de Villa Rica (Cauca). El sistema de riego utilizado por el productor 
en estevia es por surcos, donde se hace aplicaciones excesivas de agua, de más de 123000 m3·ha-1, lo que representa 
un costo importante dentro del sistema productivo. La dosis nitrogenada por abonos inorgánicos es similar a la 
propuesta; sin embargo, la aplicación de altas dosis de abono orgánico, incrementa la dosis nitrogenada y por 
consiguiente los costos de producción. Con la propuesta realizada, estos costos se reducen en un 70%, donde la 
principal reducción es en el rubro del consumo de agua.  

Tabla 56. Cuadro comparativo de costos entre un cultivo comercial y la propuesta realizada para estevia. 

 Volumen de agua Fertilización Nitrogenada TOTAL 
($·ha-1) 

 (m3·ha-

1)* 
Costo 
($·ha-1)**** 

DN (kg·ha-

1)***** 
$·ha-

1 
Abono orgánico 
(kg·ha-1) 

$·ha-

1 
Bentonita 
(kg·ha-1) 

($·ha-

1) 
Consorcio 
diazótrofo (L·ha-1) 

($·ha-

1) 
$ 
total 

Productor 123648** 1480 105 135 5000 4000 - - -  4135 5615 

Propuesta 4428*** 53 100 128 1340 1072 1340 268 18,5 162 1630 1683 

*Asumiendo una ETo= 5 mm para la ecuación ETc = Kc * ETo; **Riego por surcos; *** Riego localizado; ****Costo en miles de $ calculado con tasa de uso de agua de $11,97/m3 de 
acuerdo a resolución 1571 de 2017 del MADS; *****DN utilizando urea. 

Para el cultivo de albahaca el productor escogido es la empresa Nalpiherbs SAS cuyos cultivos se encuentran ubicados 
en el municipio de Honda (Tolima). Al comparar los costos de producción, la propuesta de esta tesis los reduce en 7%, 
sin contar con el poder residual que puede llegar a tener el uso de diazótrofos y de la bentonita en la siguiente cosecha. 
La reducción del volumen de agua aplicada disminuye los costos en alrededor del 45%, lo que permite un mejor uso 
del recurso hídrico y mayor sostenibilidad. 

 

Tabla 57. Cuadro comparativo de costos entre u cultivo comercial y la propuesta realizada para albahaca 

 Volumen de agua Fertilización Nitrogenada TOTAL 
($·ha-1) 

 (m3·ha-

1)* 
Costo 
($·ha-1)*** 

DN (kg·ha-

1)**** 
$·ha-

1 
Abono orgánico 
(kg·ha-1) 

$·ha-

1 
Bentonita 
(kg·ha-1) 

($·ha-

1) 
Consorcio 
diazótrofo (L·ha-1) 

($·ha-

1) 
$ 
total 

Productor 3818** 46 100 128 2000 1600 - - -  1728 1774 

Propuesta 2828** 24 75 96 1340 1072 1340 268 18,5 162 1622 1646  

*Asumiendo una ETo= 7 mm para la ecuación ETc = Kc * ETo; ** Riego localizado; ***Costo en miles de $ calculado con tasa de uso de agua de $11,97/m3 de acuerdo a resolución 1571 
de 2017 del MADS; ****DN utilizando urea 

Las siguientes recomendaciones brindan herramientas para continuar las líneas de investigación relacionadas con 
mejorar la eficiencia de la fertilización y reducir el NL:  
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- Realizar experimentos para el cálculo del Kc en diferentes periodos del año y en diferentes años para obtener una mayor 
aproximación a los valores por etapa fenológica para el cálculo del riego. 

- Realizar experimentos para el cálculo del Kc en diferentes tipos de suelos, ya que cada uno tiene condiciones diferentes 
de retención de agua y están ubicados en diferentes condiciones climáticas. Esto permite obtener valores de Kc con 
mayor ajuste. 

- Sería conveniente en la realización de nuevos balances hídricos considerar la construcción de LD más robustos y con 
uso de sensores para mayor precisión de los datos. 

- Realizar experimentos con marcadores isotópicos de N para la determinación de DN y fuentes para lograr mayor 
exactitud. 

- Realizar estudios con otros FLL y otros abonos orgánicos de uso en la agricultura del país, partiendo del conocimiento 
de las curvas de mineralización para determinar con mayor exactitud la DN y la época de aplicación. 

- Realizar estudios con FLL que permitan establecer con mayor exactitud el tiempo de aplicación para una mayor 
efectividad en el uso del nutriente por la planta. 

- Continuar con la investigación en el uso de minerales de arcilla en enmiendas órgano-minerales para mejorar la eficiencia 
de la fertilización no sólo en N, sino en otros elementos esenciales como el fósforo, el potasio y el azufre. 

- Evaluar a largo plazo el efecto de la aplicación de las enmiendas órgano-minerales en las propiedades del suelo, 
especialmente en el pH y la CE. 

- Evaluar otras técnicas de inoculación de CD que podrían ser más efectivas de aplicación como embeber las raíces en 
una solución bacteriana por 12 horas, antes del trasplante. 

- Aplicar CD junto a microorganismos solubilizadores de fosfatos y micorrizas, ya que se ha demostrado sus beneficios 
en el desarrollo de plantas. 

- Desarrollar estudios de campo que permitan evaluar la magnitud de los CD para lograr diferenciar su actividad de las 
poblaciones naturales. 

- Continuar realizando estudios que permitan aumentar la eficiencia de la fertilización nitrogenada considerando otras 
fuentes de fertilizantes y abonos orgánicos, otras estartegias como la rotación y asociación de cultivos y el 
fraccionamiento de la fertilización. 

- Realizar estudios de mayor tiempo para evaluar el efecto residual de las diferentes estrategias evaluadas en la presente 
investigación. 

- Incluir variables como la actividad microbiana y el uso de isotopos marcados en los siguientes trabajos de investigación 
para conocer el comportamiento del proceso de nitrificación a través del tiempo. 

- Realizar estudios de pérdidas de N por volatilización que permitan definir un plan integral de fertilización que incluya las 
estrategias, cuyas dosis sean definidas a partir del método del balance. 

- Continuar trabajando en la determinación de eficiencias de fertilización nitrogenada en los cultivos de estevia y albahaca 
para definir rangos adecuados de uso del nutriente. 

- Evaluar las diferentes estrategias en campo para realizar comparaciones más aproximadas con los cultivos comerciales 
de plantas aromáticas. 

- Evaluar la fertilización integral con otros nutrientes como el fósforo y el potasio, con el uso de fertilizantes compuestos y 
estrategias que permitan optimizar la eficiencia de la fertilización múltiple.   
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9. ANEXOS 

Anexo 1 Necesidades hídricas del cultivo de estevia en milímetros determinada por medio de LD en el Valle geográfico del río Cauca 
(Colombia). 

DDT 

ETc (mm·día-1) 

DDT 

ETc (mm·día-1) 

Lisímetro 1 Lisímetro 2 Lisímetro 3 Promedio Lisímetro 1 Lisímetro 2 Lisímetro 3 Promedio 

3 3,52 4,25 3,85 4,32 54 4,00 4,72 4,72 4,91 

6 4,03 4,83 5,19 4,74 57 5,80 5,12 6,02 5,17 

9 5,11 5,99 5,36 4,72 60 4,60 4,68 4,60 5,84 

12 2,06 2,98 3,06 2,08 63 9,75 9,00 8,24 7,79 

18 1,27 1,55 1,19 3,35 66 4,93 4,51 4,61 6,48 

21 6,02 6,90 7,22 5,65 72 9,44 8,96 10,00 9,01 

24 4,60 4,82 4,04 3,59 75 7,65 8,43 8,64 8,04 

30 1,16 1,82 1,36 2,09 78 8,42 8,02 8,05 6,41 

33 2,43 3,85 3,29 4,77 81 2,83 2,84 2,80 2,92 

39 6,87 7,87 8,03 6,45 84 3,33 3,17 3,09 3,42 

42 3,44 4,12 4,60 3,95 87 3,42 3,72 3,76 3,12 

45 4,84 4,56 4,30 6,00 93 2,99 2,35 2,23 2,80 

48 7,88 7,56 8,60 6,78 96 2,42 2,90 3,06 3,44 

51 4,14 5,10 4,90 4,65 Promedio (mm día-1) 4,70 ± 0,99 4,99 ± 0,86 4,99 ± 0,93 4,91 ± 0,72 
     

Total consumo (mm) 451,20 479,04 479,04 471,36 

Anexo 2. Valores del coeficiente del cultivo de estevia para cada lisímetro 

 

Anexo 3 Consumo de agua del cultivo de albahaca en milímetros determinada por medio de LD en el Valle geográfico del río Cauca (Colombia). 
DDT ETc (mm día-1) DDT ETc (mm día-1) 

Lisímetro 1 Lisímetro 2 Lisímetro 3 Promedio Lisímetro 1 Lisímetro 2 Lisímetro 3 Promedio  

2 3,00 2,72 3,69 3.14 40 4,59 4,30 4,45 4.45 

4 2,28 1,94 2,19 2.14 42 4,48 4,68 4,56 4.57 

6 3,39 3,56 3,16 3.37 44 4,24 4,57 4,50 4.43 

9 3,85 4,39 5,48 4.57 46 5,85 5,46 5,50 5.60 

11 2,12 1,99 1,98 2.03 48 3,60 3,95 4,35 3.97 

13 2,61 3,15 3,08 2.95 50 4,33 3,56 3,66 3.85 

15 2,39 1,89 2,06 2.11 53 6,06 6,09 5,97 6.04 

17 2,23 2,30 2,90 2.49 55 3,17 4,14 4,00 3.77 

19 4,43 3,36 3,30 3.70 57 3,29 4,44 3,20 3.31 

21 3,66 4,01 3,38 3.68 59 3,83 3,06 2,80 3.23 

23 4,14 4,68 4,05 4.29 61 2,83 3,45 2,98 3.09 

25 4,58 4,92 4,26 4.59 63 2,20 1,78 2,05 2.01 

27 4,18 4,50 4,64 4.44 65 2,53 3,56 2,51 2.87 

29 4,61 4,97 5,16 4.91 67 2,39 3,20 2,70 2.76 

31 3,77 4,64 4,79 4.40 69 2,99 2,52 2,65 2.72 

34 8,58 7,66 7,50 7.91 71 2.21 2,15 2,25 2.20 

36 4,85 5,29 4,83 4.99 Promedio ETc diario 3,75 ±0,44 3,84 ± 0,45 3,79 ± 0,44 3,79 ± 0,44 

38 4,37 4,62 4,31 4.43 Consumo total (mm) 266,55 272,45 269,15 269,38 
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Anexo 4. Valores del coeficiente del cultivo de albahaca para cada lisímetro 

 

Anexo 5. ANOVA de medidas repetidas para el estudio del efecto de la DN en la lixiviación de amonio, nitrato y total en los dos tiempos de 
muestreo en el cultivo de estevia 

 
Pruebas de contrastes intra-sujetos 

Medida:   amonio   

Origen tiempo 
Tipo III de suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

tiempo Lineal 32,240 1 32,240 9,996 ,010 

Cuadrático 23,429 1 23,429 3,083 ,110 

tiempo * tratamiento Lineal 39,761 4 9,940 3,082 ,068 

Cuadrático 8,184 4 2,046 ,269 ,891 

Error(tiempo) Lineal 32,255 10 3,225   

Cuadrático 75,991 10 7,599   

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Medida:   amonio   
Variable transformada:   Promedio   

Origen 
Tipo III de suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Intersección 548,384 1 548,384 106,098 ,000 

tratamiento 34,852 4 8,713 1,686 ,229 

Error 51,687 10 5,169   

 

 
Pruebas de contrastes intra-sujetos 

Medida:   nitrato   

Origen tiempo 
Tipo III de suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

tiempo Lineal 1052,695 1 1052,695 40,257 ,000 

Cuadrático 15,170 1 15,170 ,522 ,487 

tiempo * tratamiento Lineal 607,411 4 151,853 5,807 ,011 

Cuadrático 121,488 4 30,372 1,044 ,432 

Error(tiempo) Lineal 261,494 10 26,149   

Cuadrático 290,856 10 29,086   

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Medida:   nitrato   
Variable transformada:   Promedio   

Origen 
Tipo III de suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Intersección 4538,080 1 4538,080 141,645 ,000 

tratamiento 859,873 4 214,968 6,710 ,007 

Error 320,385 10 32,038   

Pruebas de contrastes intra-sujetos 
Medida:   NT   

Origen tiempo 
Tipo III de suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

tiempo Lineal 1453,387 1 1453,387 37,610 ,000 

Cuadrático 76,305 1 76,305 1,588 ,236 

tiempo * tratamiento Lineal 538,174 4 134,543 3,482 ,050 

Cuadrático 106,893 4 26,723 ,556 ,700 
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Error(tiempo) Lineal 386,441 10 38,644   

Cuadrático 480,620 10 48,062   

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Medida:   NT   
Variable transformada:   Promedio   

Origen 
Tipo III de suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Intersección 8241,529 1 8241,529 162,353 ,000 

tratamiento 874,113 4 218,528 4,305 ,028 

Error 507,629 10 50,763   

Anexo 6. ANOVA de medidas repetidas para el estudio del efecto de la DN en la lixiviación de amonio, nitrato y total en los dos tiempos de muestreo en el cultivo 
de albahaca. 

Pruebas de contrastes intra-sujetos 
Medida:   amonio   

Origen tiempo 
Tipo III de suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

tiempo Lineal ,063 1 ,063 ,323 ,582 

tiempo * tratamiento Lineal 36,466 4 9,116 46,407 ,000 

Error(tiempo) Lineal 1,964 10 ,196   

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Medida:   amonio   
Variable transformada:   Promedio   

Origen 
Tipo III de suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Intersección 296,416 1 296,416 428,001 ,000 

tratamiento 10,801 4 2,700 3,899 ,037 

Error 6,926 10 ,693   

Pruebas de contrastes intra-sujetos 
Medida:   nitrato   

Origen tiempo 
Tipo III de suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

tiempo Lineal 2731,684 1 2731,684 113,521 ,000 

tiempo * tratamiento Lineal 247,858 4 61,964 2,575 ,103 

Error(tiempo) Lineal 240,632 10 24,063   

 
Pruebas de efectos inter-sujetos 

Medida:   nitrato   
Variable transformada:   Promedio   

Origen 
Tipo III de suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Intersección 14314,373 1 14314,373 322,149 ,000 

tratamiento 1313,158 4 328,289 7,388 ,005 

Error 444,340 10 44,434   

Pruebas de contrastes intra-sujetos 
Medida:   volumen   

Origen tiempo 
Tipo III de suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

tiempo Lineal 952372,101 1 952372,101 60,710 ,000 

tiempo * tratamiento Lineal 49017,539 4 12254,385 ,781 ,562 

Error(tiempo) Lineal 156872,530 10 15687,253   

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Medida:   volumen   
Variable transformada:   Promedio   

Origen 
Tipo III de suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Intersección 2887217,541 1 2887217,541 170,494 ,000 

tratamiento 74399,832 4 18599,958 1,098 ,409 

Error 169344,597 10 16934,460   

Pruebas de contrastes intra-sujetos 
Medida:   NT   

Origen tiempo 
Tipo III de suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

tiempo Lineal 1894,962 1 1894,962 78,419 ,000 

tiempo * tratamiento Lineal 213,212 4 53,303 2,206 ,141 
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Error(tiempo) Lineal 241,647 10 24,165   

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Medida:   NT   
Variable transformada:   Promedio   

Origen 
Tipo III de suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Intersección 16480,664 1 16480,664 359,174 ,000 

tratamiento 1418,055 4 354,514 7,726 ,004 

Error 458,849 10 45,885   

Anexo 7. Promedios de amonio, nitrato, nitrógeno total y nitrógeno neto encontrados semanalmente producto de la mineralización de amonio y nitrato 

Promedios de amonio (NH4
+) en mg•kg-1·semana-1 durante la mineralización de lombricompost y gallinaza.  

Semanas Lombricompost (kg·ha-1 de N) Gallinaza (kg·ha-1 de N) p F 

200 250 300 200 250 300 

11 40,9±2,0 a 56,9±8,0 a 69,1±13,0 a 40,0±15,4 a 90,8±17,1 a 42,5±1,6 a 0,05 3,19 

22 133,9±8,3 a 118,8±15,0 a 129,4±20,1 a 176,0±62,6 a 137,9±38,5 a 64,6±10,0 b 0,34 1,27 

31 71,0±6,4c 71,7±6,4c 57,6±10,8c 381,6±20,3 a 299,0±14,5b 91,2±5,8c <0,001 139,4 

41 117,8±7,3 a 93,4±11,0 ab 76,0±11,7 b 88,8±7.0 ab 52,0±13.5 b  124,9±13,3 a <0,005 6,0 

51 56,5±0,1c 61,1±6,0bc 101,7±5,2 a 70,5±6,4 abc 67,5±8,7 bc 90,9±9,2 ab 0.003 7.10 

62 78,1±0,5 a 84,7±7,4 a 71,8±2,4 a 74,0±1,5a 63,6±5,8 a 85,1±5,3 a 0,04 3,24 

81 119,5±3,1 a 68,9±5,0 b 92,8±9,9 ab 91,9±7,0 ab 75,3±8,7 b 70,1±10,8 b 0,005 6,00 

101 131,8±9,2 ab 82,7±12,8 bc 76,6±9,6 c 145,6±6,8 a 131,5±11,2 ab 112,6±12,5 abc 0,003 7,16 

121 60,0±0,1 a 77,2±11,3a 84,0±13,3 a 70,2±10,9 a 92,6±21,5 a 89,2±17,0 a 0,51 0,89 

143 153,0±6,5 a 118,6±11,4 a 152,5±24,6 a 147,5±7,8 a 177,6±1,0 a 140,7±0,8 a 0,08 2,62 

162 144,4±4,1 a 163,8±4,7 a 120,2±12,1 a 152,0±0,3 a 140,7±12,5 a 136,5±10,0 a 0,06 2,95 

Promedio de tres repeticiones ± error estándar. (1) Comparación de medias por test de Tukey (95%).  (2) Comparación de medias por test de Dunnet (95%). Las 
comparaciones se hicieron entre tratamientos para una misma semana.  

Promedios de nitrato (NO3
-) en mg·kg-1 durante la mineralización de DN de lombricompost y gallinaza.  

Semanas Lombricompost (kg·ha-1 de N) Gallinaza (kg·ha-1 de N) p F 

200 250 300 200 250 300 

11 57,1±19,7 a 33,0±7,9 a 41,3±12,9 a 60,0±21,4 a 38,0±3,3 a 42,6±5,8 a 0,68 0,63 

21 73,4±8,8 c 241,2±44,5 b 141,4±31,0 bc 398,1±50,8 a 104,8±16,2 bc 119,2±8,0 bc 0,001 14,90 

31 92,5±5,4 cd 124,7±8,8 cd 139,6±17,0 cd 489,6±13,8 a 422,5±15,9 b 165,1±15,7 c 0,001 161,90 

42 172,3±16,7 a 169,8±12,5 a 126,5±3,6a  104,2±9,2 a 142,9±18,9 a 202,9±46,1 a 0,09 2,52 

52 151,5±6,6 a 157,9±6,8 a 152,4±7,7ab 154,8±12,1 a 205,3±28,4 a 130,6±9,1 a 0,05 3,11 

61 136,0±7,0a 147,0±13,3 a 141,6±7,4 a 132,1±17,1 a 175,1±2,4 a 174,2±23,4 a 0,16 1,92 

81 171,6±6,4 a 154,0±12,4 a 167,8±7,8 a 224,0±27,6 a 212,5±19,6 a 186,8±14,7 a 0,07 2,76 

102 186,5±27,5 a 195,5±27,7 a 261,3±87,6 a 165,1±43,0 a 211,1±11,2 a 201,8±16,5 a 0,74 0,55 

121 114,9±9,9 a 152,2±16,4 a 144,8±17,1 a 166,7±12,0 a 156,7±13,8 a 135,3±5,6 a 0,16 1,94 

141 172,6±22,0 a 158,3±6,8 a 170,9±17,3 a 195,3±17,3 a 206,3±11,1 a 230,3±30,1 a 0,15 1,99 

161 219,2±12,5 ab 178,3±6,8 bc 157,2±6,5 bc 192,1±16,8 abc 230,2±5,5 a 202,6±0,0 abc 0,002 7,69 

Promedio de tres repeticiones ± error estándar.  (1) Comparación de medias por test de Tukey (95%) (2) Comparación de medias por test de Dunnet (95%). Las 
comparaciones se hicieron entre tratamientos para una misma semana.  

Promedios de nitrógeno total en mg·kg-1 durante la mineralización de DN de lombricompost y gallinaza.  
 

Semanas Lombricompost (kg·ha-1 de N) Gallinaza (kg·ha-1 de N) p F 

200 250 300 200 250 300 

1 98±18,4a 89,9±11,5a 110,4±25,9a 100,0±32,1a 128,8±20,4a 85,1±4,5a 0.72 0.57 

2 207,3±8,2c 360±29,5b 270,8±11,0bc 574,1±29,5a 242,7±46,8bc 183,8±14,3c <0,001 29,1 

3 163,5±10,4d 196,4±11,1cd 197,2±13,2cd 871,2±21,4a 721,5±14,5b 256,3±11,0c <0,001 475,3 

4 290,1±11,3ab 263,2±21,4ab 202,5±11,9b 193,0±15,8b 194,9±11,0b 327,8±6,1a 0,004 6,48 

5 208±6,7a 219±10,6a 254,1±12,3a 225,3±18,4a 272,8±37,1a 221,5±14,3a 0,23 1,63 

6 214,1±7,5a 231,7±11,6a 213,4±9,8a 206,1±18,0a 238,7±6,1a 259,3±27,8a 0,21 1,68 

8 291,1±5,6a 222,9±17,3a 260,6±17,2a 315,9±31,76a 287,8±28,2a 256,9±4,4a 0,08 2,61 

10 318,3±20,3a 264,4±31,4a 337,9±95,1a 310,7±37,79a 342,6±22,2a 314,4±36,8a 0,94 0,24 

12 174,9±9,7a 234,9±22,6a 228,8±29,8a 236,9±37,79a 249,3±24,9a 224,5±17,6a 0,23 1,60 

14 325,7±26,5a 235,5±14,9a 323,4±40,0a 342,8±16,08a 383,9±11,2a 371,0±30,5a 0,11 2,26 

16 363,6±16,5a 342,2±7,0a 277,4±8,4b 344,1±17,07a 370,9±7,2a 339,1±10,0a 0,002 7,82 

Promedio de tres repeticiones ± error estándar.  Comparación de medias por test de Tukey (95%). Las comparaciones se hicieron entre tratamientos para una 
misma semana.  
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Promedios de nitrógeno total neto en mg·kg-1 durante la mineralización de DN de lombricompost y gallinaza.  
Semanas Lombricompost (kg·ha-1 de N) Gallinaza (kg·ha-1 de N) p F 

200 250 300 200 250 300 

1 32,5±18,4a 24,4±11,5a 44,9±25,9a 34,5±32,1a 63,3±20,4a 19,6±4,5a 0,57 0,52 

2 34,7±8,2c 187,4±29,5b 98,2±11,0bc 401,5±29,5a 70,1±46,8bc 11,2±14,3c <0,001 29,9 

3 39,7±10,4d 72,6±11,1cd 73,4±13,2cd 747,4±21,4a 597,7±14,5b 132,5±12,2c <0,001 475,3 

4 41,1±11,3ab 14,2±21,4ab -46,5±11,9b -56,03±15,8b -54,1±11,0b 78,8±43,7a 0,004 6,5 

5 -5,7±6,7a 5,3±10,6a 40,4±12,3a 11,59±18,4a 59,09±37,1a 7,79±14,7a 0,23 1,63 

6 95,0±7,5a 112,5±11,6a 94,3±9,8a 87±18,0a 119,6±6,1a 140,2±27,8a 0,21 1,68 

8 55,7±5,6a -12,5±17,3a 25,3±17,2a 80,7±31,8a 52,6±28,2a 21,6±4,4a 0,08 2,60 

10 83,0±20,3a 42,9±31,4a 102,6±95,1a 75,4±37,8a 107,3±22,2a 79,1±26,8a 0,94 0,24 

12 48,1±9,7a 105,6±22,6a 105,0±29,8a 113,1±16,1a 125,5±24,9a 100,7±17,6a 0,23 1,60 

14 64,8±26,5a 15,8±14,9a 62,4±40,0a 81,7±17,0a 122,8±11,2a 109,9±30,5a 0,11 2,26 

16 144,3±16,5a 122,8±7,0a 58,1±8,4b 124,8±17,1a 151,6±7,2a 119,8±10,0a 0,002 7,82 

Promedio de tres repeticiones ± error estándar.  Comparación de medias por test de Tukey (95%). Las comparaciones se hicieron entre tratamientos para una 
misma semana.  

Anexo 8. ANOVA de medidas repetidas de tres factores para el estudio de la mineralización del nitrógeno de lombricompost y gallinaza 

Pruebas de contrastes intra-sujetos 
Medida:   AMONIO   

Origen SEMANA 
Tipo III de suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

SEMANA Lineal 10147,328 1 10147,328 47,071 ,000 

Cuadrático 20527,458 1 20527,458 66,136 ,000 

Cúbico 63332,898 1 63332,898 79,549 ,000 

Orden 4 76214,263 1 76214,263 123,937 ,000 

Orden 5 17965,798 1 17965,798 20,724 ,001 

Orden 6 853,216 1 853,216 ,545 ,474 

Orden 7 43050,087 1 43050,087 25,144 ,000 

Orden 8 2,095 1 2,095 ,001 ,976 

Orden 9 20469,628 1 20469,628 22,669 ,000 

Orden 10 152,136 1 152,136 ,750 ,404 

SEMANA * tipo Lineal 9541,745 1 9541,745 44,262 ,000 

Cuadrático 71,613 1 71,613 ,231 ,640 

Cúbico 8061,180 1 8061,180 10,125 ,008 

Orden 4 28828,864 1 28828,864 46,880 ,000 

Orden 5 2700,972 1 2700,972 3,116 ,103 

Orden 6 7673,854 1 7673,854 4,903 ,047 

Orden 7 22483,320 1 22483,320 13,132 ,003 

Orden 8 14698,540 1 14698,540 6,716 ,024 

Orden 9 21303,675 1 21303,675 23,593 ,000 

Orden 10 176,970 1 176,970 ,872 ,369 

SEMANA * dosis Lineal 10094,446 2 5047,223 23,413 ,000 

Cuadrático 5702,937 2 2851,469 9,187 ,004 

Cúbico 13262,151 2 6631,076 8,329 ,005 

Orden 4 24780,550 2 12390,275 20,149 ,000 

Orden 5 24854,566 2 12427,283 14,335 ,001 

Orden 6 2532,622 2 1266,311 ,809 ,468 

Orden 7 27681,043 2 13840,522 8,084 ,006 

Orden 8 8786,570 2 4393,285 2,007 ,177 

Orden 9 9075,838 2 4537,919 5,026 ,026 

Orden 10 25,162 2 12,581 ,062 ,940 

SEMANA * tipo  *  dosis Lineal 14817,643 2 7408,821 34,368 ,000 

Cuadrático 3338,122 2 1669,061 5,377 ,022 

Cúbico 4617,118 2 2308,559 2,900 ,094 

Orden 4 15381,176 2 7690,588 12,506 ,001 

Orden 5 7785,378 2 3892,689 4,490 ,035 

Orden 6 2397,101 2 1198,550 ,766 ,486 

Orden 7 7110,959 2 3555,480 2,077 ,168 

Orden 8 6355,607 2 3177,803 1,452 ,272 

Orden 9 8033,117 2 4016,559 4,448 ,036 
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Orden 10 5508,129 2 2754,065 13,570 ,001 

Error(SEMANA) Lineal 2586,891 12 215,574   

Cuadrático 3724,562 12 310,380   

Cúbico 9553,824 12 796,152   

Orden 4 7379,344 12 614,945   

Orden 5 10402,986 12 866,916   

Orden 6 18780,246 12 1565,021   

Orden 7 20545,942 12 1712,162   

Orden 8 26263,657 12 2188,638   

Orden 9 10835,585 12 902,965   

Orden 10 2435,460 12 202,955   

Pruebas de contrastes intra-sujetos 
Medida:   nitrato   

Origen semana 
Tipo III de suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

semana Lineal 67045,354 1 67045,354 58,573 ,000 

Cuadrático 35274,441 1 35274,441 31,392 ,000 

Cúbico 105149,245 1 105149,245 87,501 ,000 

Orden 4 81295,673 1 81295,673 94,705 ,000 

Orden 5 74446,137 1 74446,137 61,422 ,000 

Orden 6 113,545 1 113,545 ,043 ,840 

Orden 7 43414,123 1 43414,123 42,755 ,000 

Orden 8 312,293 1 312,293 ,285 ,603 

Orden 9 25782,563 1 25782,563 13,020 ,004 

Orden 10 2859,517 1 2859,517 2,177 ,166 

semana * dosis Lineal 22450,410 2 11225,205 9,807 ,003 

Cuadrático 9731,359 2 4865,679 4,330 ,038 

Cúbico 19581,850 2 9790,925 8,148 ,006 

Orden 4 11629,652 2 5814,826 6,774 ,011 

Orden 5 12893,003 2 6446,501 5,319 ,022 

Orden 6 2502,533 2 1251,266 ,469 ,637 

Orden 7 2207,485 2 1103,742 1,087 ,368 

Orden 8 18476,750 2 9238,375 8,417 ,005 

Orden 9 2587,964 2 1293,982 ,653 ,538 

Orden 10 13336,315 2 6668,158 5,076 ,025 

semana * tipo Lineal 15624,782 1 15624,782 13,650 ,003 

Cuadrático 289,469 1 289,469 ,258 ,621 

Cúbico 31829,615 1 31829,615 26,487 ,000 

Orden 4 41010,502 1 41010,502 47,775 ,000 

Orden 5 5344,740 1 5344,740 4,410 ,058 

Orden 6 184,652 1 184,652 ,069 ,797 

Orden 7 58419,935 1 58419,935 57,533 ,000 

Orden 8 55064,452 1 55064,452 50,170 ,000 

Orden 9 6626,397 1 6626,397 3,346 ,092 

Orden 10 9975,283 1 9975,283 7,593 ,017 

semana * dosis  *  tipo Lineal 54670,519 2 27335,260 23,881 ,000 

Cuadrático 5620,587 2 2810,293 2,501 ,124 

Cúbico 1185,204 2 592,602 ,493 ,623 

Orden 4 72272,025 2 36136,012 42,096 ,000 

Orden 5 59261,096 2 29630,548 24,447 ,000 

Orden 6 24428,135 2 12214,067 4,578 ,033 

Orden 7 18347,618 2 9173,809 9,034 ,004 

Orden 8 23392,504 2 11696,252 10,657 ,002 

Orden 9 26439,526 2 13219,763 6,676 ,011 

Orden 10 11816,114 2 5908,057 4,497 ,035 

Error(semana) Lineal 13735,751 12 1144,646   

Cuadrático 13484,243 12 1123,687   

Cúbico 14420,341 12 1201,695   

Orden 4 10300,938 12 858,411   

Orden 5 14544,509 12 1212,042   

Orden 6 32013,768 12 2667,814   

Orden 7 12185,088 12 1015,424   

Orden 8 13170,584 12 1097,549   

Orden 9 23763,369 12 1980,281   
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Orden 10 15764,441 12 1313,703   

Anexo 9. Analisis de varianza de medidas repetidas para uso de abonos nitrogenados de liberación lenta en la lixiviación de nitrato durante el periodo experimental 
de estevia.  

Pruebas de contrastes intra-sujetos 
Medida:   Nlixiv   

Origen tiempo 
Tipo III de suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

tiempo Lineal 395,548 1 395,548 12,049 ,002 

tiempo * tratamiento Lineal 619,140 13 47,626 1,451 ,198 

Error(tiempo) Lineal 919,229 28 32,830   

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Medida:   Nlixiv   
Variable transformada:   Promedio   

Origen 
Tipo III de suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Intersección 2255,165 1 2255,165 48,419 ,000 

tratamiento 3307,231 13 254,402 5,462 ,000 

Error 1304,141 28 46,576   

Pruebas de contrastes intra-sujetos 
Medida:   volu   

Origen tiempo 
Tipo III de suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

tiempo Lineal 88205,762 1 88205,762 3,377 ,077 

tiempo * tratamiento Lineal 364855,238 13 28065,788 1,074 ,418 

Error(tiempo) Lineal 731434,000 28 26122,643   

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Medida:   volu   
Variable transformada:   Promedio   

Origen 
Tipo III de suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Intersección 4753337,190 1 4753337,190 176,911 ,000 

tratamiento 680549,143 13 52349,934 1,948 ,068 

Error 752316,667 28 26868,452   

Anexo 10. Analisis de varianza de medidas repetidas para uso de abonos orgánicos en la lixiviación de nitrógeno durante el periodo experimental de estevia.  

Variable Valor de F 

Tratamiento (T) Muestreo (M) T*M 

Nitrógeno lixiviado 1,896 (ND) 0.072 (ND) 0,529 (ND) 

Volumen lixiviado 1,390 (ND) 3,289 (ND) 0,349 (ND) 

Con p< 0,05 (*), 0,01 (**), 0,001(***) 

Anexo 11. Analisis de varianza de medidas repetidas para uso de abonos orgánicos en propiedades agronómicas durante el periodo experimental de 
estevia. 

  Variables agronómicas 

 AP Diámetro de tallo (mm) MS (g/planta) Rendimiento (Mg·ha-

1) 
NF (%) 

Valor de F 1,56 (ND) 0,86 (ND) 5,60** 1,2 (ND) 0,18 (ND) 

Con p< 0,05 (*), 0,01 (**), 0,001(***) 
 

MS 

 

tratamiento N 

Subconjunto 

 1 2 

HSD Tukeya,b G250 3 12,0667  

G200 3 13,5667  

L300 3 13,7333  

T 3 14,7000  

L250 3 18,4000 18,4000 

L200 3 20,4667 20,4667 

G300 3  24,7333 

Sig.  ,091 ,301 
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Anexo 12. Analisis de varianza de medidas repetidas para uso de abonos orgánicos en propiedades del suelo durante el periodo experimental de 
estevia. 

 Propiedades del suelo 

 pH CE MOS NTS 

Valor de F 6,47 ** 0,27 (ND) 11,79*** 0,31 (ND) 

Con p< 0,05 (*), 0,01 (**), 0,001(***) 

 
pH final del suelo 

 

tratamiento N 

Subconjunto 

 1 2 3 

HSD Tukeya,b testigo 3 6,0633   

lombricompost 300 3 6,2167 6,2167  

gallinaza 300 3 6,2467 6,2467  

gallinaza 200 3 6,3867 6,3867 6,3867 

gallinaza 250 3 6,5567 6,5567 6,5567 

lombricompost200 3  6,7767 6,7767 

lombricompost 250 3   6,8467 

Sig.  ,103 ,051 ,144 

 
Materia orgánica 

 

tratamiento N 

Subconjunto 

 1 2 

HSD Tukeya,b testigo 3 4,1323  

lombricompost200 3 4,8865  

gallinaza 200 3  7,1717 

lombricompost 300 3  7,1720 

gallinaza 250 3  7,3110 

gallinaza 300 3  7,7287 

lombricompost 250 3  7,8217 

Sig.  ,864 ,926 
 

Anexo 13. Analisis de varianza de medidas repetidas para urea recubierta y SA en la lixiviación de nitrógeno durante el periodo experimental de estevia.  

Variable Valor de F 

Tratamiento (T) Muestreo (M) T*M 

Nitrógeno lixiviado 6,294** 11,145** 3,438* 

Volumen lixiviado 1,620 (ND) 0,156 (ND) 2,179 (ND) 

Con p< 0,05 (*), 0,01 (**), 0,001(***) 
 

NLIX 

 

tratamiento N 

Subconjunto 

 1 2 

HSD Tukeya,b U150 3 2,1700  

U200 3 2,3767  

SA150 3 2,6867  

Testigo 3 2,6867  

U100 3 3,3067  

SA100 3 4,7533  

SA200 3  21,7000 

Sig.  ,994 1,000 

Anexo 14. Analisis de varianza de medidas repetidas para uso de urea recubierta y SA en propiedades agronómicas durante el periodo experimental 
de estevia. 

  Variables agronómicas 

 AP Diámetro de tallo (mm) MS (g/planta) Rendimiento (Mg·ha-

1) 
NF (%) 

Valor de F 0,524 (ND) 0,864 (ND) 0,508 (ND) 0,602 (ND) 0,977 (ND) 

Con p< 0,05 (*), 0,01 (**), 0,001(***) 
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Anexo 15. Analisis de varianza de medidas repetidas para uso de urea recubierta y SA en propiedades del suelo durante el periodo experimental de 
estevia. 

 Propiedades del suelo 

 pH CE MOS NTS 

Valor de F 5,794 ** 0,474 (ND) 1,231 (ND) 0,612 (ND) 

Con p< 0,05 (*), 0,01 (**), 0,001(***) 

 
pH final del suelo 

 

tratamiento N 

Subconjunto 

 1 2 

HSD Tukeya,b sulfato de amonio100 3 5,7433  

sulafato de amonio 150 3 5,9867 5,9867 

urea200 3 6,0100 6,0100 

testigo 3 6,0633 6,0633 

urea100 3  6,1567 

urea150 3  6,1700 

sulfato de amonio 200 3  6,3567 

Sig.  ,129 ,060 

Anexo 16. Analisis de varianza de medidas repetidas para uso de abonos orgánicos en propiedades agronómicas durante el periodo experimental de 
albahaca. 

 Variables agronómicas 

 AP Diámetro de 
tallo (mm) 

MF (g/planta) MS (g/planta) % MS Rendimiento MF 
(Mg·ha-1) 

Rendimiento 
MS (Mg·ha-1 

NF (%) 

Valor de F 0,728 (ND) 0,687 (ND) 2,872* 4,889** 1,938 (ND) 2,871* 4,911** 5,803** 

Con p< 0,05 (*), 0,01 (**), 0,001(***) 
Masa fresca  

 

tratamiento N 

Subconjunto 

 1 2 

HSD Tukeya,b L300 3 27,7000  

L200 3 40,1000 40,1000 

T 3 40,3333 40,3333 

G300 3 41,0000 41,0000 

L250 3 44,9667 44,9667 

G200 3 49,1333 49,1333 

G250 3  54,0000 

Sig.  ,088 ,453 

 
Masa seca  

 

tratamiento N 

Subconjunto 

 1 2 

HSD Tukeya,b L300 3 8,1000  

T 3 10,0333  

L200 3 10,3333 10,3333 

L250 3 11,4333 11,4333 

G200 3 11,9667 11,9667 

G300 3 12,1667 12,1667 

G250 3  14,3333 

Sig.  ,068 ,075 

 
Rendimiento hoja fresca 

 

tratamiento N 

Subconjunto 

 1 2 

HSD Tukeya,b L300 3 6,2967  

L200 3 9,1133 9,1133 

T 3 9,1667 9,1667 

G300 3 9,3200 9,3200 

L250 3 10,2200 10,2200 

G200 3 11,1667 11,1667 
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G250 3  12,2733 

Sig.  ,088 ,452 

rendimiento hoja seca en kg/ha 

 

tratamiento N 

Subconjunto 

 1 2 

HSD Tukeya,b L300 3 1,8400  

T 3 2,2800  

L200 3 2,3467 2,3467 

L250 3 2,6000 2,6000 

G200 3 2,7200 2,7200 

G300 3 2,7667 2,7667 

G250 3  3,2567 

Sig.  ,067 ,074 

 
NITROGENO FOLIAR 

 

tratamiento N 

Subconjunto 

 1 2 

HSD Tukeya,b T 3 ,1367  

L250 3 ,3267  

G200 3 ,4867  

L300 3 ,5800  

L200 3 ,6467 ,6467 

G300 3 ,8667 ,8667 

G250 3  1,4267 

Sig.  ,108 ,076 

Anexo 17. Analisis de varianza de medidas repetidas para uso de abonos orgánicos en propiedades del suelo durante el periodo experimental de 
albahaca. 

 Propiedades del suelo 

 pH CE MOS NTS 

Valor de F 0,702 (ND) 5,777* 2,725 (ND) 1,912 (ND) 

Con p< 0,05 (*), 0,01 (**), 0,001(***) 

 
conductividad electrica 

 

tratamiento N 

Subconjunto 

 1 2 

HSD Tukeya,b L250 3 ,4867  

T 3 ,5067  

L300 3 ,6033 ,6033 

G200 3 ,6267 ,6267 

L200 3 ,6867 ,6867 

G300 3  ,7833 

G250 3  ,8167 

Sig.  ,175 ,131 

Anexo 18. Analisis de varianza de medidas repetidas para uso de U y SA en propiedades agronómicas durante el periodo experimental de albahaca. 

 Variables agronómicas 

 AP Diámetro de 
tallo (mm) 

MF (g/planta) MS (g/planta) % MS Rendimiento MF 
(Mg·ha-1) 

Rendimiento 
MS (Mg·ha-1 

NF (%) 

Valor de F 1,053 (ND) 1,475 (ND) 0,807 (ND) 2,226 (ND) 3,219* 0,808 (ND) 2,218 (ND) 19,344*** 

Con p< 0,05 (*), 0,01 (**), 0,001(***) 

 
porcentaje de masa seca 

 

tratamiento N 

Subconjunto 

 1 2 

HSD Tukeya,b T 3 25,0667  

U200 3 29,3800 29,3800 

SA100 3 30,8233 30,8233 

U150 3 31,1400 31,1400 

U100 3 36,6400 36,6400 

SA150 3 38,7233 38,7233 

SA200 3  42,9633 

Sig.  ,141 ,144 
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NITROGENO FOLIAR 

 

tratamiento N 

Subconjunto 

 1 2 

HSD Tukeya,b T 3 ,1367  

U200 3 ,3500  

U100 3  2,7067 

SA100 3  2,7367 

U150 3  2,8033 

SA200 3  2,9967 

SA150 3  3,4933 

Sig.  ,999 ,559 

Anexo 19. Analisis de varianza de medidas repetidas para U y SA en propiedades del suelo durante el periodo experimental de albahaca. 

 Propiedades del suelo 

 pH CE MOS NTS 

Valor de F 1,690 (ND) 25,948*** 0,294 (ND) 2,953* 

Con p< 0,05 (*), 0,01 (**), 0,001(***) 

 
conductividad electrica 

 

tratamiento N 

Subconjunto 

 1 2 3 4 5 

HSD Tukeya,b T 3 ,5067     

U100 3 ,6367 ,6367    

U150 3  ,8733 ,8733   

U200 3   ,9633   

SA100 3   1,0800 1,0800  

SA150 3    1,3467 1,3467 

SA200 3     1,4367 

Sig.  ,811 ,236 ,368 ,144 ,958 

Nitrógeno total 

 

tratamiento N 

Subconjunto 

 1 2 

HSD Tukeya,b SA150 3 ,0567  

U150 3 ,1033 ,1033 

U200 3 ,1333 ,1333 

SA100 3 ,1367 ,1367 

U100 3 ,1733 ,1733 

SA200 3 ,2100 ,2100 

T 3  ,2233 

Sig.  ,078 ,240 
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