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Resumen

En el estudio, se realizd una fertilizacion con lodos residuales lacteos (LRL) mas
compostaje de LRL (compost). El cual tuvo como objetivo, evaluar el efecto de los lodos
residuales lacteos en el suelo y en la produccion del cultivo de avena. Se lo realizé en dos
tipos de suelo un franco arenoso y un franco. Las cantidades de fertilizantes se lo hizo de
acuerdo con el requerimiento de N para el cultivo una vez realizado los andlisis de suelo.
Los tratamientos fueron: T1 (25% LRL+75% compost), T2 (50% LRL + 50% compost), T3
(75% LRL + 25% compost) y se ocup0, ademas, T4 (urea) y T5 (sin fertilizar), para cada
tipo de suelo. Se realizaron anélisis de suelo antes y después de la fertilizacién para realizar
los andlisis, teniendo un periodo de 112 dias. Se utilizo un DPD donde se evalud textura,
densidad aparente, pH, conductividad eléctrica, contenido de materia organica en el suelo,
concentracion de N, P, K en el suelo, altura de planta y rendimiento de materia seca del
cultivo de avena. La textura no se vio afectada por la fertilizacion, para el pH tuvo tendencia
de alcalinizacién en el suelo franco arenoso, la conductividad eléctrica si presento cambios
por la fertilizacion. La materia organica tuvo un decrecimiento en ambos tipos de suelo, la
concentracion de N y P aumentaron con la fertilizacion, mientras que, la concentracion de
potasio redujo luego de la fertilizacion. El rendimiento fue similar entre tratamientos en el
suelo franco arenoso, para el suelo franco se obtuvo rendimientos bajos sin hacer la

fertilizacion.



Abstract

In the study, it was possible to perform a fertilization with residual dairy sludge
(LRL) plus composting of LRL (compost). The purpose of which was to evaluate the effect
of residual sludge on the soil and on the production of the oat crop. It was done in two types
of soil, one sandy loam and one loam. The fertilizer quantities were made according to the
N requirement for the crop once the soil analyzes were carried out. The treatments were: T1
(25% LRL + 75% compost), T2 (50% LRL + 50% compost), T3 (75% LRL + 25% compost)
and T4 (urea) and T5 (without fertilize), for each type of soil. Soil analyzes were performed
before and after fertilization to perform the analyzes, having a period of 112 days. A DPD
was used where texture, bulk density, pH, electrical conductivity, content of organic matter
in the soil, N, P, K concentration in the soil, plant height and dry matter yield of the oat crop
were evaluated. The texture was not affected by the fertilization, for the pH it had a tendency
of alkalinization in the loamy sandy soil, the electrical conductivity if | present changes by
fertilization. The organic matter had a decrease in both types of soil, the concentration of N
and P increased with fertilization, while the concentration of potassium reduced after
fertilization. The yield was similar between treatments in the sandy loam soil, for the loam

soil low yields were obtained without doing the fertilization.



CAPITULO 1
1. Introduccién

1.1 Antecedentes

El diario EL COMERCIO (2016), menciona que la produccion lechera ha hecho un
cambio en el sector productivo del canton Montufar, esto se ha generado por la rentabilidad
de explotacion de ganaderia lechera. Derivando en el aumento del area de praderas, que llega
a una cantidad de 23000 hectéreas y por ende en la produccion lechera lo cual obliga a las
industrias del sector a aumentar su capacidad y conlleva a una mayor generacion de residuos
algo que es inevitable. Dentro de algunos tipos de desechos se encuentran los liquidos, los
cuales pasan por un tratamiento fisico-quimico y al final del proceso, se realiza una
extraccion de humedad, obteniendo el subproducto conocido como lodo residual lacteo.
Segin Morales (2009), los lodos producidos por las industrias lacteas ostentan altas
cantidades de materia organica, lo que permite dar un aprovechamiento en la agricultura. La
incorporacion directa de estos residuos al suelo y su incorporacion seria una manera
beneficiosa del uso de estos desechos, permitiendo atenuar algunos impactos ambientales
como: malos olores, presencia de moscas y roedores (COMISION NACIONAL DEL
MEDIO AMBIENTE - REGION METROPOLITANA, 1998).

Una de las maneras mas adecuadas para la disposicion final de lodos residuales
lacteos es el uso de estos como fertilizantes de suelos agricolas. Sin embargo, estos desechos
industriales son considerados especiales, por lo que su empleo implica riesgos si no se toman
las precauciones adecuadas, como, por ejemplo: la incorporacién al medio de metales

pesados, compuestos organicos toxicos, sales y patdgenos (Lopez et al., 2000).

En estudios realizados por Matos et al. (2011), explica que el empleo de lodos
residuales lacteos tiene el mismo efecto que un fertilizante sintético, ademéas demostré que
el uso de lodos lacteos permite el aumento de fosforo disponible para los cultivos, y en ciclos
posteriores, el uso de estos residuos favorece la produccion de pastos en temporadas de

verano.



Adicionalmente Diaz y Pérez (2008), mencionan que la biofertilizacion a través del
uso de lodos lacteos podria incorporar bacterias 0 microorganismos al suelo y provee de
condiciones adecuadas para su desarrollo frente a condiciones adversas del ambiente,
permitiéndoles sobrevivir a sequia, falta de nutrientes; de esta manera, se logra que los

microorganismos presentes esten activos durante los ciclos de los cultivos.

Matos et al.,, (2011) mencionan que la fertilizacion convencional versus la
fertilizacion con lodos residuales lacteos atenta la acidez de los suelos, sin ocasionar efectos
negativos en el mismo, proporcionando una respuesta positiva por parte de las lombrices
presentes en el suelo por lo que el uso de lodos lacteos no afecta a la micro y macrofauna.
Con lo antes expuesto, es posible afirmar que el uso de estos residuos para la produccion
agricola brinda un beneficio para la solucion de problemas del sector industrial lacteo y

agropecuario.



1.2 Problema

De acuerdo a las encuestas realizadas por INEC (2016), en el Ecuador la produccién
lechera en el afio 2016 fue de 5 319 288 litros/dia, la provincia del Carchi tuvo una
produccion de 311 680 litros/dia. De la elaboracion bruta generada por el pais 2.8 millones
de litros son destinados a industrias formales encargadas de la produccion de derivados
lacteos (EIl Telegrafo, 2016). Todas las industrias generan aguas residuales cuyas cantidades
varian de acuerdo a la capacidad de la empresa, debido a que, por cada litro de leche
procesada se genera de 1.5 a 2.5 litros de agua residual (EOI, 2008). Esto permite hacer una
relacion concluyendo que se generan entre 4.2 a 7 millones de litros de aguas residuales al
dia por el procesamiento de la leche. Lo antes mencionado genera una preocupacion desde
el punto de vista ambiental para el sector industrial lechero por la disposicion final de los

efluentes.

El tratamiento de las aguas residuales da como resultado el efluente conocido como
“lodo residual lacteo”, este residuo de acuerdo con el CRETIB es considerado un residuo
especial por lo que su disposicion final es un problema para la industria lactea, dificultando
obtener permisos ambientales para su funcionamiento y las grandes cantidades generadas
dificultan su disposicion final (Ministerio del Ambiente Ecuador, 2015).



1.3 Justificacion

En la actualidad se trata de alcanzar una agricultura mas sana y amistosa con el
ambiente, por lo que el uso de agroquimicos y sintetizados quimicos para la fertilizacion de
praderas deben ser sustituidos parcial o totalmente por materias organicas que permitan
obtener buenos resultados dentro de los sistemas de produccion agropecuarios. En la
industrializacion lechera la generacion de efluentes es inevitable, los lodos lacteos que son
el producto final del tratamiento de las aguas residuales lacteas de acuerdo con los gobiernos
creen que existe una subvaloracién de los mismos (Agricultores y Territores Chambre
D Agriculture Haute- Loire, 2009). Los lodos residuales lacteos al ser categorizados como
residuos especiales: Los cuales no son peligrosos, pero por su volumen pueden generar
impactos ambientales para los cuales se debe implementar un sistema de recuperacion,
reutilizacion y/o reciclaje con el fin de reducir la cantidad de desechos generados, evitar su
inadecuado manejo y disposicion, asi como la sobresaturacion de los rellenos sanitarios
municipales (Ministerio del Ambiente Ecuador, 2015), por lo que pueden ser empleados
como fertilizantes del suelo sin incumplir las normas ambientales. Una manera adecuada de
disposicion final de lodos residuales lacteos es su uso en el campo agricola, forestal y
recuperacion de areas degradadas, por lo que permite la reutilizacion de estos residuos
convirtiéndolos asi en un recurso para los sistemas de produccion (Lopez et al., 2000). Para
esto la generacion de investigaciones que permitan el uso adecuado de lodos residuales
lacteos en el campo agropecuario es una necesidad y la generacién de informacion sobre el
potencial de estas materias permitiran dar una solucion para el sector industrial favoreciendo
a la adecuada disposicion final de estos residuos y al sector agropecuario, dando una

alternativa para la sustitucion de sintetizados quimicos para la produccién de los cultivos.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General.

Evaluar el efecto de lodos residuales lacteos en suelos agricolas para la produccion
de avena comun (Avena sativa L.), en la comunidad La Esperanza, Provincia del Carchi.

1.4.2 Obijetivos Especificos.

1. Analizar las caracteristicas fisico-quimicas del suelo antes y después de la
aplicacion de lodos residuales lacteos.

2. Cuantificar el contenido de materia seca y rendimiento de avena comdn
(Avena sativa L.) en los tratamientos en estudio.

3. Determinar dosis 0ptimas de lodos residuales lacteos para suelos agricolas en

la produccion de avena comun (Avena sativa L.).

1.5 Hipotesis

Ho: La aplicacion de lodos lacteos en suelos agricolas no influye en las caracteristicas

fisico-quimicas del suelo y la produccién de avena comun (Avena sativa L.)

Ha: La aplicacion de lodos lacteos en suelos agricolas si influye en las caracteristicas

fisico-quimicas del suelo y la produccion de avena comun (Avena sativa L.)



CAPITULO 2

2. Marco teorico

2.1 Residuos de la industria lactea

La industrializacion de la leche cruda genera residuos de diferentes tipos como, por
ejemplo: sélidos y liquidos. La generacion de subproductos en la industrializacion de la leche
es inevitable y el tipo de tratamiento que se les da a estos es variable de acuerdo a cada
empresa. Para tener una idea de las grandes cantidades generadas de estos residuos liquidos
se habla de que por cada litro de leche procesada se genera entre 4 a 10 litros de residuos
liquidos (Villena, 1995). Los efluentes del procesamiento de leche manifiestan las siguientes
caracteristicas como lo enuncia Garcia Morales et al., (2015): alto contenido de materia
organica, contenido de grasa y aceites, presencia de detergentes y fluidos de limpieza, pH

muy variable debido a la presencia de soluciones acidas y alcalinas y conductividad elevada.

2.2 Lodos residuales lacteos

Los “lodos lacteos” son las aguas residuales lacteas que pasan por diversos procesos
en las plantas de tratamientos, al final se reduce el contenido de agua hasta obtener un
efluente semiliquido que posee entre un 65 a 75 % de humedad, posee un pH variable debido
a la presencia de soluciones acidas y alcalinas y conductividad elevada. Las caracteristicas
de lodos lacteos pueden ser muy variadas, esto depende del manejo de cada empresa y su

proceso de tratamiento (Morales, 2009).

Los lodos lacteos tienen alto contenido de nitrégeno y fosforo, estos tienen niveles
bajos de metales pesados, ademas permiten tener mejor disponibilidad del intercambio de

aluminio y calcio con el fosforo evitando su fijacion en el suelo (Lopez et al., 2002b).

En la Tabla 1 se muestra las propiedades de un lodo residual lacteo utilizado por
Ldpez et al., (2002a), sin embargo, los resultados de los aprametros analizados de los lodos
residuales lacteos difieren entre las empresas debido al tratamiento y manejo de cada

empresa.



Tabla 1
Valores medios de parametros de lodos residuales lacteos (peso seco g/l).

Propiedades generales Total de metales E.U. limites de metales
pesados (mg/kg en peso pesados (mg/kg en peso
Seco) Seco)
pH 7,40 Zn 180 2500
E.C. (dS/m) 2,35 Cr 14,5 1000
N total (%) 6.90 Pb 22,2 750
C (%) 38,30 Cu 50,3 1000
CIN 5,55 Ni 77,16 300
P (%) 2,69 Cd <10 20
K (%) 0,92
Ca (%) 2,00
Mg (%) 0,46
Na (%) 4,38

Fuente: Lépez et al., (2002a).

2.3 Compostaje

Se considera como un abono organico completo, en el cual se busca la
descomposicion de la materia vegetal, este proceso lo realizan los microorganismos del suelo
bajo condiciones adecuadas. El tiempo para su proceso puede variar, dejando como producto
final un abono de alta calidad (GOBIERNO DE ESPANA, 2008). El compostaje es una
manera de transformar residuos agricolas como: restos de podas, desechos de cosechas,
rechazos de productos, entre otros, en un insumo agricola para mejorar la fertilizada de los
suelos (FAO, 2013). EI compost utilizado en esta investigacion se lo obtuvo de la floricola
Golden ubicada en la provincia del Carchi, donde para la elaboracion del compost se
manejan porcentajes de 70% de material vegetal obtenido por las podas del cultivo de rosa,

y un 30% de lodos residuales lacteos de la empresa Alpina S.A. San Gabriel.

El proceso de compostaje empieza por el picado de los residuos vegetales de la rosa,
luego se esparce las cantidades necesarias de lodos residuales lacteos, el proceso del

compostaje dura aproximadamente 2 meses (Aldean, 2016).



2.4 Fertilizacion

Navarro y Navarro (2014), manifiestan que es la capacidad de un suelo para dar
buenas condiciones de agua y nutrientes en una relacion equilibrada de caracteristicas fisicas,

quimicas y bilogicas para el desarrollo de los cultivos, con el fin de obtener buenas cosechas.

Las plantas como todo ser vivo necesitan la presencia de nutrientes para su correcto
desarrollo, estos nutrientes estan presentes en el suelo a disposicion de las plantas, algunas
veces se abastece de forma natural con los minerales que estan presentes en el suelo, sin
embargo, esto causa un desgaste continuo por lo que se hace necesario dar aportes de fuentes

nutricionales para evitar desbalances (Maya, 2014).

Dentro de enmiendas realizadas para aumentar el rendimiento y calidad de los
cultivares, la de mayor importancia es la aplicada al suelo, esto se debe que las plantas
obtienen la mayoria de sus nutrientes por la absorcion radicular. Salazar (2014), menciona
que 82% (C, O, H) de elementos necesarios para el desarrollo de las plantas estan en la
atmosfera, el 18% (nutrientes principales, secundarios y micronutrientes) restante las plantas

lo extraen del suelo y de la aplicacion de abonos o fertilizantes.

2.5 El Suelo

Desde el punto de vista agricola el suelo es un sistema que respira, nitrifica, origina
humus y mas, estos procesos se dan por la presencia de organismos, minerales, agua,
oxigenos; que tiene como funcion soportar la vegetacion y dar las condiciones necesarias

para su desarrollo (Navarro, 2003).

2.5.1 Composicién del Suelo.

El suelo posee cuatro componentes que aportan para caracterizarlos y clasificarlos.
En la siguiente tabla se muestra el porcentaje en que se encuentra cada componente en el

suelo.
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Tabla 2
Composicién del suelo.

Componente % en el suelo % Peso seco (estufa) del suelo
Minerales 40 95-99
Materia Orgéanica y 10 1-5
Microorganismos
Agua 15-35 N/A
Aire 15-35 N/A

Fuente: (FAO, 1991)

2.5.2 Propiedades fisico-quimicas.

Proporcionan parametros mediante los cuales se cuantifica las cantidades de una

manera mas especifica de los componentes del suelo y las formas en las que se encuentran.

Las propiedades fisicas de un suelo pueden ser cuantificables por medio de la vision

y el tacto; y estas pueden ser medidas por escalas, tamafio, consistencia e intensidad, entre

otras (Thompsom y Troeh, 2002). Algunas de las propiedades fisicas segin (Rucks et al.,

2004), son: textura, porosidad, densidad aparente, densidad real, estructura, consistencia del

suelo, aireacion y atmosfera del suelo, color y propiedades térmicas del suelo.

La textura es una de las propiedades fisicas del suelo que se manifiesta por las

proporciones de arena, limo y arcilla presentes en el suelo, estos presentan diferentes

porcentajes de estas particulas, lo que va a definir su textura que es diferente para cada

horizonte de un mismo suelo (Porta et al., 2008).

11



En la Tabla 3 se presentan los rangos porcentuales de arena, limo y arcilla para su
tipo de textura.

arcilla) < 15

Tabla 3
Tipos de texturas del suelo y porcentajes de arena, limo y arcilla de acuerdo a su clase
textural.
Textura arena (%) limo (%) arcilla (%)
Arcillosa < 45 <40 > 40
Areno- arcillosa > 45 >35
Franco-arcillosa 20a 45 27 a 40
Limo-arcillosa > 40 >40
Franco-limo-arcillosa <20 27 a40
Franco-areno-arcillosa 20a 35 <28 >45
Franca <52 28 a50 7az27
Franco-limosa 12 a 27 50 a 80 <12
Limosa >80 <12
Franco-arenosa >52 Silimo + (2.0 x <20
43 a52 arcilla) > 30 <7
<50
Arenosa-franca 85a90 Silimo + (1.5 x Silimo + (2.0 x
arcilla) > 15 arcilla) > 30
Arenosa >85 Silimo + (1.5 x

Fuente: (Gisbert et al., s.f)

Dependiendo de la textura se pueden dar 0 no parametros que son fundamentales para
el desarrollo de las plantas, dentro de los sistemas de produccion agropecuaria se definen

dos clases de importancia:

De pendiendo del tamafio de las particulas puede existir una erosién eolica o hidrica
(Stocking y Murnagham, 2003).
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Tabla 4
Tamarfos de particulas del suelo.

Fraccion

Diametro (mm)

Arena muy gruesa
Arena gruesa
Arena media

Arena fina
Arena muy fina
Limo
Arcilla

1-2
05-1
0.25-05
0.1-0.25
0.1-0.05
0.002 —-0.05
<0.002

Fuente: (Kaplan et al. , 2011)

Segun el tipo de estructura se pueden ver afectados los procesos de infiltracion del

agua, escorrentia superficial y la capacidad potencial de extraer particulas del suelo

(Stocking y Murnagham , 2003).

La Tabla 5 relaciona la influencia de la textura del suelo con ciertos atributos

importantes para el desarrollo de las plantas.

Tabla 5

Relacion: Textura - Atributos del suelo.

Atributos

Permeabilidad
Calentamiento en primavera

Capacidad de almacenamiento de

nutrientes
Dificultad para el laboreo
Energia de retencion de agua
Potencial de escorrentia

Erosionabilidad por el viento

Suelos de textura Suelos
franca franco-limosa arcillosos
media media baja
media media lento
media media alta

baja moderada alta
media media alta
bajo o alto medio a
medio alto
media baja baja

Fuente: (Porta y Lopez, 2005 )

Otra de las propiedades fisicas del suelo es la densidad aparente que hace referencia

al peso de suelo seco por la unidad de su volumen. Esta es inversamente proporcional a la

porosidad del suelo, y directamente conveniente con la compactacién, una de las maneras

para bajar la densidad aparente es la incorporacion de materias orgénicas (Thompsom y

Troeh, 2002). Nufiez (1991), menciona que la densidad aparente posee diversos factores que

influyen para su valor, entre estos podemos encontrar la roca madre de donde provienen,
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contenido de materia organica, presencia de minerales, grado de compactacion y clase
textural (Tabla 6).

Tabla 6

Densidad aparente de acuerdo al tipo de suelo.

Suelo Densidad Aparente (Da) (g/cm?)
Organicos >0.1
Minerales <1.6
Arenosos <18
Compactados <2

Fuente: (Nufiez, 1991)

Las propiedades quimicas del suelo son el potencial hidrégeno (pH), conductividad
eléctrica. La FAO (2009) plantea que la actividad del ion Hidrégeno dentro del suelo se
define como pH y este puede ser medido en campo por medio de una solucion suelo (1):
agua (2,5) mediante cintas colorimétricas, pero esto se debe confirmar con un analisis de
laboratorio.

Los valores del pH (Figura 1) pueden ser alcalinos, neutros y acidos (FAO, s.f.), esto
influye en la productividad de los cultivos, los valores adecuados para la agricultura oscilan
entre 6,5y 8,5 (FAO, s.f.).

Punto
neutral

Aumentos de la acidez | Aumentos de la alcalinidad ‘
— I >
[ :
0O 1 2 3 4 § 6 7 8 9 10 1 12 3 4
o o o o o o e e e e e e e e o e e
A A A A
|
l g1 | 5o
S g .8 o @ C 3 e f:-' g
gz lca| S5 |58
- = S |2alsc
23 |= < |23
o} o]
2 — — >1< —
\ No apto [ Apto No apto

Figura 1. Escala de pH.
Fuente: (FAO, s.f.).
La conductividad eléctrica (CE) es una propiedad quimica del suelo donde un alto
contenido de sales solubles aumenta la CE en los suelos, esta concentracion de sales se da

por el origen del suelo, textura, topografia, clima, precipitacion entre otras (Alvares et al.,
2005).
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La salinidad afecta en un 30% a la produccion de los cultivos a nivel mundial, y esta
se expresa de acuerdo al ecosistema del suelo y de forma secundaria por la mala
manipulacion del hombre (Rodriguez et al, 2006). La CE por tener influencia en la
disponibilidad de agua y nutrientes para las plantas y los microorganismos en el suelo; puede
atenuar su actividad en la disposicion de nutrientes dentro de la rizosfera para los cultivos y

microbiologia del suelo (Bautista et al, 2004).

Sin embargo, en su estudio, Lopez et al., (2000), enuncian que la fertilizacion con
lodos residuales lacteos tubo un valor para conductividad eléctrica de 0,23 dS/m, siendo

niveles que permiten el desarrollo normal de las plantas.

En la tabla 7 se presenta la relacion de conductividad eléctrica y la tolerancia de los

cultivos.

Tabla 7

Tolerancia de los cultivos a la conductividad eléctrica del suelo.

Categoria CE (dS/m) Caracteristica
No salino <2 Ningun cultivo es afectado
Ligeramente salino 2-4 Afectado los cultivos sensibles
Salino 4-8 Afectados muchos cultivos
Fuertemente salino 8-16 Posible solo cultivos tolerantes
Extremadamente salino > 16 Muy pocos cultivos son posibles

Fuente: (Villafafie, 1999)

Una propiedad quimica del suelo para evaluacion de abonos o fertilizantes es la
relacion de absorcién de sodio. El efecto perjudicial del sodio sobre los cultivos es indirecto,
debido a la influencia negativa que tiene este catidn sobre la estructura del suelo. El sodio
desplaza al calcio y al magnesio del complejo arcillo-himico, provocando asi la dispersion
de las particulas, lo que acarrea el desmoronamiento de la estructura del suelo. El suelo
pierde su capacidad de aireacion y de infiltracion. Ademas, se produce la alcalinizacion del

suelo, pudiéndose elevar el pH por encima de 8.5.
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Hay que tomar en cuenta dentro de las propiedades quimicas el contenido de macro
y micro nutrientes, en la Tabla 8 se caracteriza los requerimientos por la planta. Ademas, los
elementos bésicos fundamentales para el desarrollo en plantas superiores tienen funciones
tan especificas dentro de procesos bioldgicos en las células que no pueden ser sustituidos
por otros elementos (UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA , 2015), en la Tabla 9
se presenta la funcion de dichos elementos en el desarrollo de las plantas y la Tabla 10

presenta la sintomatologia ante la deficiencia de nutrientes en la planta.

Tabla 8.

Macro y micro elementos requeridos por la planta.

Clasificacion
No Definidos Primarios Secundarios  Micronutrientes Otros
Carbono Nitrogeno Calcio Hierro Cobalto
Hidrégeno Faésforo Magnesio Manganeso Vanadio
Oxigeno Potasio Azufre Boro Yodo
Zinc Sodio
Cobre Silicio
Molibdeno Aluminio
Cloro Fluor

Fuente: (Salazar, 2014)
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Tabla 9

Funcion de los elementos esenciales en la planta.

Grupo Funcién Nutriente Forma idnica Funcion especifica
1 Principales constituyentes de C CO; Constituyente de sustancias necesarias para la vida como: proteinas, enzimas,
la MO. hidratos de carbono, hormonas, entre otros.
Procesos enzimaticos. H H*, H.O Enlaces para pared celular, componente del agua, disolvente de minerales.
@) 02, H,0 Respiracion celular, procesos fotosintéticos, constituyente del agua.
N NH4* NOs Constituyente de proteinas, enzimas, acidos nucleicos y otros.
S SO, Constituyente de proteinas y enzimas.
2 Transferencia de energia. P HoPs HPO4? Constituyente Fosfolipido, ATP, nucledtido, azlicares.
Esterificacion. B H:BO3z*, HBO3*? Metabolismo de acidos nucleicos.
Constituyente de pared celular.
Implicado en elongacion celular.
Si Si(OH)4 Propiedades de la pared celular (rigidez y flexibilidad).
3 Activacion Enzimatica. K K* Electro neutralidad celular.
Balance Idnico. Cofactor de méas de 40 enzimas.
Permeabilidad en la Establecimiento de la presion de turgencia celular.
membrana. Ca Ca** Constituyente de la pared celular media.
Potenciales electroquimicos. Hidrolisis de ATP y fosfolipidos.
Regulacion del metabolismo.
Na Cierre y apertura de estomas, auxiliar en metabolismo y sintesis de clorofila.
Mg Mg?* Constituyente de la clorofila, constituyente de enzimas para transferencias de
fosfatos.
Mn Mn?2* Implicado en reacciones enzimaticas en el proceso fotosintético en generacién
de O, fotosintético, Constituyente de enzimas.
Cl CI Necesario para reacciones fotosintéticas que implican O,
4 Permiten transporte de Fe Fe?*, Fe3* Constituyente de citocromos y proteinas implicadas en la fotosintesis, fijacion
electrones de Ny respiracion celular.
Cu Cu?* Componentes de &cido ascdrbico, constituyente de enzimas.
Mo Mo0O4? Constituyente de la nitrogenasa y enzimas como la reductasa.
Zn Zn?* Constituyente de enzimas
Ni Ni2* Constituyente de ureasa, constituyente de las hidrogenasas.

Fuente: (Zeiger, 2006)
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Tabla 10

Sintomas de deficiencia de nutrientes en la planta.

Nutriente Sintomas de deficiencia visual en el follaje Movilidad en la planta
N Clorosis en hojas basales Movil
S Clorosis generalizada, poco vigor. Inmévil
P Color opaco en follaje y apice con coloracién pardo rojiza, poca Movil
fructificacion.
B Ramillas secas, necrosado interno de los tallos, mala floracion y cuajado de Inmévil
los frutos.
Si Desarrollo anormal de la flor
K Coloracion bronceada de las hojas basales y medias, necrosis de bordes en Movil
las hojas.
Ca Atenua el crecimiento de brotes, pudricion de parte apical de los frutos. Inmovil
Na Clorosis y necrosis en los filos de hojas nuevas Movil
Mg Clorosis en nervaduras de hojas viejas e intermedias. Movil (Medianamente)
Mn Clorosis en hojas nuevas. Movil
Cl Marchitez y clorosis Movil
Fe Produce coloracion blanca en hojas apicales. Inmévil
Cu Mala floracion, marchitez y escaso vigor.
Mo Enrollamiento de hojas y clorosis en hojas basales. Movil
Zn Enrollamiento de las hojas en la parte apical. Movil

Fuente: (Bernal, 2003)
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2.6 Cultivo de avena forrajera
2.6.1 Importancia.

De los cereales cultivados a nivel mundial, la avena ocupa el quinto lugar (INIFAP,
2008). En el Ecuador la avena para consumo humano casi en su totalidad es importada. El
incremento de este cultivo se ha visto para uso como forraje especialmente para especies
menores (IICA, 1985). Con esta graminea, se obtienen grandes rendimientos de hasta 11
tm/ha, posee un gran valor nutritivo, esto se debe a que posee aminoacidos esenciales para
la alimentacion (UNIVERSIDA PUBLICA DE NAVARRA, 2012).

2.6.2 Clasificacion taxonomica.
- Reino: Vegetal.
- Division: Tracheophyta.

- Subdivision: Pteropsida.

- Clase: Angioesperma.

- Subclase: Monocotiledonea.
- Orden: Graminales.

- Familia: Gramineae.

- Tribu: Avenae.

- Género: Avena

- Especie: A. sativa

(Pulido, 2008)

2.6.3 Descripcion Boténica.

El ciclo de la avena es de 130 a 180 dias en estado de pastura y de madurez

respectivamente, con una altura de 1,40 m (Fuentes, 1984).
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En una plata de habito anual, presenta un tallo herbaceo con nudos y entrenudos,
erecto con presencia de tricomas vellosos, sus hojas estan dispuestas en forma alternada, son
de forma alargada con presencia de ligulas, tienen una longitud de hasta 45 cmy 1- 2 cm de
ancho, su inflorescencia es una panicula de hasta 40 cm de largo, con presencia de flores de
1.8 a 2.5 cm de largo que pasan a ser espiguillas, su fruto es un cariopside de color verdoso
a café y posee una raiz fibrosa muy ramificada.

Fuente: (Vibrans, 2009).
Caracteristicas Agroecoldgicas
Altura: 2200 — 3300 msnm
Temperatura: 8 a 16 °C
Precipitacion: 600 a 700 mm
pH:6a7

Suelo: francos, con abundante cantidad de materia orgéanica con alta retencion de

humedad.

Fuente: (Revista El agro , 2014)

2.6.4 Recomendaciones de Siembra y Fertilizacion del cultivo de Avena.
a) Siembra.

La densidad de siembra varia de acuerdo al uso que se le va a dar ya sea para la

produccién de forraje o para la obtencién de grano como se especifica en la Tabla 11.

Tabla 11

Densidad de siembra del cultivo de avena.

Densidad (kg/ha) Propdsito
80 a 100 Corte en verde
150 a 180 Produccion de grano
80 a 100 Heno

Fuente: (Squella y Ormefio, 2008)

20



b) Fertilizacion.

Para una adecuada fertilizacion se recomienda realizar un analisis previo (Tabla 12),

con esto se determina la ausencia de nutrientes necesarios para el cultivo de Avena e

identifica las fuentes para realizar las enmiendas.

Tabla 12

Requerimientos de NPK para el cultivo de avena de acuerdo al nivel de fertilidad del

suelo.
Interpretacion del N P,Osg K20
analisis de suelos
Bajo 60 80 60
Medio 40 50 40
Alto 20 20 20

Fuente: (Padilla, 1979)
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CAPITULO 3

3. Materiales y métodos

3.1 Caracterizacion del area de estudio
3.1.1 Ubicacion geografica.

La fase de campo se realizo en el sector de la comunidad La Esperanza, parroquia
Cristobal Colon del canton Montufar en la provincia del Carchi.

- Altitud: 2836 msnm *

- Latitud: -9108.637*

- Longitud: 685161.366*

- Temperatura promedio: 12 °C
- Precipitacion (mm): 1700-2000

Datos Obtenidos de (Tulcan Online, 2012)
* Datos obtenidos en campo con un equipo GPS.

Ademas, la ubicacion a nivel, nacional, cantonal y parroquial se visualiza en la figura 2.

ESYUPIO DEL EFECTO DE LODOS RESIDUALES LACTEOS EN SUELOS AGRICOLAS PARA LA MAPA BASE DEL AREA DE ESTUDIO
PRODUCCION DE AVENA (Avena sativa L.) EN LA COMUNIDAD LA ESPERANZA, PROVINCIA DEL CARCHI.
UBICACION NIVEL NACIONAL UBICACION LOCAL EN LA PARROQUIA CRISTOBAL COLON
N
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Figura 2. Mapa de la ubicacion del area de estudio.
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3.2 Materiales, equipos e insumos
3.2.1 Material Experimental.

- Lodos residuales lacteos
- Compostaje de lodos residuales lacteos

3.2.2 Material de Campo.

- Azadon

- Palancén

- Libro de campo

- Lépiz

- Estacas

- Piola

- Recipientes plasticos
- Céamara fotografica
- Letreros

- Fundas plasticas

- Barreno de tubo

- Baldes

- Hoz

- Metro

- Balanza

- GPS

3.2.3 Insumos.

- Semillas

- Abono orgéanico
3.2.4 Equipos.

- Estufaagas

- Bandejas de aluminio

- Recipientes de aluminio
- Gas

- Balanzas



3.2.5 Equipos de oficina.

- Computador
- Impresora
- Cuaderno
- Hojas de papel bond tamafio A4
- Lépiz
3.3 Métodos
3.3.1 Factores en estudio.
Factor A: Materias organicas
Factor B: Tipo de suelo

3.3.2 Tratamientos.

Una vez realizado los analisis de suelos y obtenido los niveles de nitrégeno en el suelo,
los porcentajes de lodos residuales lacteos (LRL) més compostaje de lodos residuales lacteos
(compost de LRL) se incorporaron para proporcionar el 100% del requerimiento de
nitrégeno, necesario para el desarrollo del cultivo de avena. Estos se los comparo con una

fertilizacion quimica (FC) donde se utilizé Gnicamente urea y un tratamiento de control.

Tabla 13

Tratamientos.

Tratamiento LRL (%) Compost de LRL (%) Tipo de suelo
T1 25 75 Franco arenoso
T2 50 50 Franco arenoso
T3 75 25 Franco arenoso
T4(Testigo) FC Franco arenoso
T5(testigo) SF Franco arenoso
T1 25 75 Franco
T2 50 50 Franco
T3 75 25 Franco
T4 (testigo) FC Franco
T5(testigo) SF Franco

FC: Fertilizacién convencional, SF: Sin fertilizacion
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3.3.3 Disefo experimental.

En la realizacion del ensayo en campo se utilizé un Disefio de Parcelas Divididas con

estructura en blogues al azar para el analisis estadistico, este constd de 10 tratamientos y 3

repeticiones.

3.34

La distribucion en campo se encuentra representado en el Anexo 1.

Caracteristicas de la unidad experimental.

Disefio de Parcelas Divididas con estructura en blogues al azar (DPD)

Repeticiones: 3

Tratamientos: 10

Total de unidades experimentales: 30
Caracteristicas de la unidad experimental
Forma: Rectangular

Largo de la parcela: 6 m

Ancho de la parcela: 5 m

Efecto borde: 1 m

Area total de la unidad experimental: 6 x 5 = 30 m?

Area de la parcela neta: 4 m x 3m =12 m?
Separacién entre parcelas: 2 m

Separacidn entre repeticiones: 3 m

Area total del ensayo: 1680 m?2

Area experimental del ensayo: 900 m?2

3.3.5 Andlisis estadistico.

En la Tabla 14 se presenta el ADEVA para el Disefio Parcelas Divididas (DPD) con

estructura de bloques al azar.
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Tabla 14
Anélisis de varianza para el disefio de parcelas divididas.

Fuente de variacion Formula Grados de libertad
Bloques (A) (R-1) 2
Factor B (Tipo de suelo) (A-1) 1
Error (A x B) (R-1) x (A-1) 2
Factor C (Tratamientos) (B-1) 4
Interaccion (A x C) (A-1)(B-1) 8
Interaccion (B x C) (B-1)(C-1) 4
Error Ax B x C) AB-1)(R-1) 8
Total [(A)B)R)] -1 29

3.4 Variables

Se tomo las muestras de suelo antes de la fertilizacion y el segundo muestreo se lo
realiz6 después de la cosecha, mediante un barreno de tubo con una profundidad de 30 cm,
para esto se tomd 10 sub muestras por cada unidad experimental, de estas se obtuvo una

muestra representativa de 1 kg la cual se envi6 al laboratorio.
3.4.1 Variables edaficas fisicas.
3.4.1.1 Textura.
Se aplico el método Bouyoucos Modificado (INIAP, 2014). (Anexo 2)
3.4.1.2 Densidad aparente (Da).
El método empleado fue el método de los cilindros.

Para este se procedio a sacar una muestra por unidad experimental del suelo con el
cilindro (se debe conocer el volumen del cilindro) con la ayuda de un martillo para la
penetracion del suelo, esta muestra se colocé en una bolsa pléstica etiquetada.

Se procedio a secar el suelo en una estufa a 105- 110 °C por 24 horas, se realizo los
pesajes y se hizo los calculos con la ecuacion:
DA (gr/cm3) = (A-B) IV

= A:peso de suelo
= B: peso de suelo seco

= V:volumen del cilindro

(Heredia, SF).
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3.4.2 Variables edéaficas quimicas.
3.4.2.1 Potencial hidrégeno (pH).

Se emple6d el método potencio métrico, en una relacion suelo: agua de 1:2.5
respectivamente (INIAP, 2014).

3.4.2.2 Conductividad eléctrica (CE).

El método empleado fue conducto métrico, en extracto de pasta saturada (INIAP,
2014). (Anexo 2)

3.4.2.3 Contenido de materia organica.

Se us6 el método de Walckley y Black, este serd expresado en porcentaje (INIAP,
2014). (Anexo 2)

3.4.2.4 Contenido de NPK.

La metodologia utilizada fue espectrofotometria (Abs vs C). Anexo 2.
3.4.3 Variables agrondémicas del cultivo de avena (Avena sativa L.).
3.4.3.1 Altura de planta.

Se tomaron dos alturas, la primera sera a los 30 dias luego de la germinacién y la
segunda se realiz6 a los 60 dias después de la germinacion. La altura se procedié a tomar
desde el cuello de la raiz hasta el apice de la hoja mas alta de la planta, tomando 30 alturas

por cada unidad experimental al azar.
3.4.3.2 Contenido de materia seca.

Se tomaron muestras aleatorias dentro de la parcela neta, con el método del
cuadrante, este tubo 1 m de lado, se muestre6 100 g de forraje para la determinacion de esta

variable.
La ecuacion empleada fue:
Materia Seca (%) = (PS/PV) x 100
Donde:
Peso de forraje verde (PV)

Peso de forraje seco (PS)
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Para el secado se realizé el siguiente proceso:

Muestras de 100 g de material verde fresco se colocé en estufa a una temperatura de 100 °C

por 24 horas.

Fuente: (INEA, 2012)

3.5 Manejo especifico del ensayo
3.5.1 Seleccion del terreno.

El ensayo se establecid en la hacienda La Esperanza, sus principales actividades son
la ganaderia de leche y la agricultura especialmente del cultivo de papa. El lote donde se
establecio el ensayo estuvo a una altitud a de 2836 msnm, con una pendiente de 2 %, el lote
se encontrd en descanso por un periodo de 1 afio, las especies presentes antes de la
preparacion del terreno fueron kikuyo (Pennisetum clandestinum), nabo (Brassica rapa
subsp. Oleifera) y lengua de vaca (Rumex cuneifolius), este lote no fue utilizado para el
cultivo de avena por un periodo de 3 afios. En lote se encontraron dos tipos de suelos franco

arenoso (Figura 3) y suelo franco (Figura 4).

Figura 3. Suelo franco arenoso.
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Figura 4. Suelo franco.

3.5.2 Preparacion del terreno.

Un mes antes de la siembra del cultivo, se realizé el acondicionamiento del terreno,
para ello se efectud un pase de arado y dos pases con rastra, con el propdésito de obtener unos
30 cm de suelo mullido y suelto. Debido a la época lluviosa fue necesario un tercer pase de
rastra ya que el suelo franco tiende a compactarse con la lluvia y no permite la correcta

germinacion de la semilla, el pase se lo realizo a toda el area del ensayo.

3.5.3 Delimitacion de las unidades experimentales.

Se realizé utilizando el método de triangulacion, para ello se midié una linea base de
6 m, se lo realiz6 colocando estacas en los puntos A y B de la linea base como se visualiza

en la Figura 5.
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Figura 5. Delimitacion de unidades experimentales.

con un angulo de 90° se midié la siguiente linea de 5 m, con la ayuda de estacas se marcaron
los 3 vértices, se procedio a estirar la piola hasta alcanzar las longitudes deseadas para el
area total del ensayo, se procedié a medirlas distancias (Figura 6) para cada una de las

unidades experimentales tomando encueta el espacio de caminos.

Figura 6. Medicién de unidades experimentales.

3.5.4 Distribucion de tratamientos y bloques.

El ensayo conto de 3 bloques y 10 tratamientos (Anexo 1), se realizo el sorteo para
cada uno respectivamente, con un total de 30 unidades experimentales, el disefio fue de
Parcelas Divididas con estructura de bloques al azar, en cada unidad experimental se coloco
letreros para su identificacién como se observa en la Figura 7.
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Figura 7. Identificacion de unidades experimentales.

3.5.5 Andlisis de lodos residuales lacteos y compostaje.

Se tomo 8 kg de lodos de la planta de tratamiento de la empresa Alpina San Gabriel,
este se secd en estufa a 60 °C (Figura 8) hasta observar que no presenta mas humedad en
envases plasticos no contaminados y etiquetados se envié al laboratorio donde se realizé los

analisis (Anexo 3).

Figura 8. Lodos residuales lacteos frescos y lodos residuales Iacteos secos.

Para el analisis del compostaje se tomd una muestra representativa de 1 kg de la
materia en la floricola Golden ubicada en la ciudad La Paz en la provincia del Carchi, esta
muestra (Figura 9) se envid al laboratorio para realizar los analisis composicionales de la
materia (Anexo 4).
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Figura 9. Compostaje de lodos residuales lacteos.
3.5.6 Andlisis de suelo.
Se realiz6 un analisis por cada unidad experimental, siguiendo la metodologia del

INIAP, con 10 sub-muestras por parcela y una muestra de 1 kg (Figura 10), las muestras se

enviaron al laboratorio para la realizacion de los analisis (Anexo 5, 6,7).

Figura 10. Muestreo del suelo y etiquetado de las muestras.

Para el analisis de densidad aparente se utiliz6 un cilindro de 205,66 cm3 de material
plastico (tuvo PVC), con un soporte de madera se introdujo el cilindro con ayuda de un

martillo golpeando hasta que se encuentre totalmente sumergido (Figurall),
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Figura 11. Toma de muestras con cilindro para densidad aparente del suelo.

la muestra de tierra se tomd a una profundidad de 10 cm, la cual fue colocada en fundas
plasticas y se etiquetd (Figura 12). Para el secado se utilizd una estufa a gas, las muestras

fueron colocadas en bolsas de papel y secadas a 110 °C por 24 horas.

Li OUBE ZIR RO

Figura 12. Secado del suelo para célculo de densidad aparente.

esto se lo realiz6 en la granja La Pradera de la Universidad Técnica del Norte. Transcurrido
el tiempo mencionado se procedi6 a pesar (Figura 13) con una balanza de 1 g de precision
(Anexo 8).
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Figura 13. Pesaje del suelo seco y calculo de densidad aparente.

3.5.7 Fertilizacion.

Una vez distribuidas las repeticiones y tratamientos, se procedié a incorporar las
cantidades de lodos residuales lacteos y las cantidades de compost (Figura 14), las cantidades
aplicadas fueron variables entre los tratamientos (Tabla 15) debido a que se aplico en base

al nivel de fertilidad del suelo y el requerimiento del cultivo del nitrégeno.
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Figura 14. Pesaje de lodos residuales lacteos para fertilizacion.

Se incorpor6 simulando el abonado de los agricultores (al voleo) esta actividad se
realizd una semana antes de la siembra de la avena y se procedid a cubrir con una capa de
15 cm de suelo (rascadillo) para su incorporacién (Figura 15), el mismo procedimiento se

realizo para las parcelas fertilizadas con urea.

Figura 15. Fertilizacion e incorporacion de las materias organicas.
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Tabla 15
Cantidades de lodos residuales lacteos y compostaje de lodos residuales lacteos
empleados por cada unidad experimental.

UE LRL (kg) Compost LRL (kg)
R1 R2 R3 R1 R2 R3
FAT1 1.46 1.46 1.46 6.5 6.5 6.5
FAT2 2.33 2.33 2.92 3.47 3.47 4.34
FAT3 3.50 4.38 3.50 1.74 2.17 1.74
FAT4 652.17 g de urea
FAT5 0 0 0 0 0 0
FT1 1.46 1.46 1.46 6.5 6.5 6.5
FT2 2.92 2.92 2.92 4.34 4.34 4.34
FT3 4.38 4.38 4.38 2.17 2.17 2.17
FT4 652.17 g de urea
FT5 0 0 0 0 0 0

UE: unidad experimental, FA: suelo franco arenoso, F: suelo franco, R: repeticidn, T: tratamiento, LRL: lodos

residuales lacteos.

3.5.8 Siembra.

El cultivo fue destinado como forraje verde, para la siembra se efectu6 de modo
manual al “voleo” (Figura 16), con una densidad de siembra de 80 kg/ha, en el ensayo se

utilizé 240 g/30 m2, posterior se procedié a tapar la semilla con un rastrillo.

Figura 16. Siembra de la avena al boleo.

36



3.5.9 Controles fitosanitarios.

No se aplicaron agroquimicos, ni se realizd otro tipo de control (mecanico, bildgico)
debido a que el sector donde se establecid el ensayo no presentd porcentajes de plagas que

puedan afectar el rendimiento del cultivo.
3.5.10 Deshierbe.

Se realiz6 dos deshierbes manuales (Figura 17), el primero se lo realizo a los 18 dias

después de la siembra, el segundo se lo realizo a los 45 dias después de la siembra.

Figura 17. Deshierbe de las parcelas.

3.5.11 Riego.

Ya que se sembrd en época lluviosa (diciembre-marzo) no fue necesario realizar esta
actividad, sin embargo, se realizd6 monitoreos para observar que el cultivo no presente

sintomas de marchitez.
3.5.12 Cosecha.

Primeramente, se visualizd que el cultivo presente entre un 10 % de floracion con un

periodo de 82 dias de la siembra a la cosecha como se observa en la figura 18.
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Figura 18. Inicio de la floracion del cultivo de avena.
Con la ayuda de estacas y piola se procedié a eliminar 1 m de efecto borde (Figura
19) y cortar con hoz

Figura 19. Eliminacién del efecto borde en las parcelas.

Para obtener los datos necesarios de la investigacion se utilizé un cuadrante de 1 m?2
de hierro (Figura 20), este se lanzé dentro de la parcela neta de la unidad experimental y se
cortd el forraje dentro del cuadrante de forma manual con ayuda de una hoz a una altura de
10 cm del cuello de la raiz.
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Figura 20. Corte de la avena con cuadrante 1 m de lado.
Se procedid a pesar con una balanza de 10 g de precision (Figura 21) y anotar los
datos en el libro de campo, este procedimiento se lo realizé cuatro veces por cada unidad

experimental.

Figura 21. Pesaje y toma de datos del rendimiento de la avena.

Para la obtencion de la muestra para determinar materia seca se procedio a mezclar
los 4 cortes obtenidos con el cuadrante y se mezclé de forma manual (Figura 22). Estas

muestras se las pico con machete dejando trozos de unos 5 cm aproximadamente de largo
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(Figura 23), el cual se pesé en campo una cantidad de 1 kg, de este material picado se
precedid a tomar 3 muestras de 1 kg,

Figura 23. Picado de la avena para secado.

las muestras fueron llevadas a la granja La Pradera de la Universidad Técnica del Norte para

la realizacion del secado del material vegetal como se observa a continuacion (Figura 24).
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Figura 24. Material vegetal pasa secado.

Figura 25. Secado de la avena para determinacion de materia seca.
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para el secado se ocupd muestras de 100 gr por cada unidad experimental realizando 3
repeticiones, estas fueron colocadas en bandejas de aluminio y se las coloco en la estufa a
una temperatura de 100 °C por 24 h (Figura 25), se procedio a pesar con una balanza de 1 g

de precision y a continuacion se determind de la materia seca (Figura 26).

Figura 26. Pesaje y toma de datos de la avena después de secado.
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CAPITULO 4

1. Resultados y discusion

1.1 Textura

1.1.1 Arena.

Una vez realizado el analisis estadistico se determind que no existid interaccion entre los

tratamientos, tipo de suelo y aplicacion de los fertilizantes (p= 0.9318) en el porcentaje de

arena del suelo. Tampoco existieron interacciones entre los factores: tratamiento y

aplicacion (p= 0.7666), tipo de suelo y aplicacion (p= 0.8083). Existio interaccion entre el

tipo de suelo y tratamiento (p= 0.0320). De forma individual existio diferencias estadisticas

significativas al 5% para tipo de suelo (p= <0.0001) y tratamiento (p= 0.0028). No hubo

diferencias estadisticas significativas al 5% para la aplicacién de los fertilizantes (p=

0.9318).

Tabla 16
ADEVA del porcentaje de arena.

gl-F gl-E. F- p - Significancia
EXxp. valor valor
Tipo suelo 1 38 147.28 <0.0001 *
Tratamientos 4 38 4.89 0.0028 *
Aplicacion 1 38 3.77 0.0598 ns
Tipo suelo: tratamiento 4 38 2.96 0.0320 *
Tipo suelo: aplicacion 1 38 0.06 0.8083 ns
Tratamiento: aplicacion 4 38 0.46 0.7666 ns
Tipo suelo: tratamiento: 4 38 0.21 0.9318 ns

aplicacién

ns: no significativo, *: significativo al 5 %
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Tabla 17
Medias y error estandar de la interaccion Tipo de suelo*Tratamiento del porcentaje de
arena en el suelo.

Medias

Tipo de suelo Tratamientos (%) E.E. Rango

FA 3 65.67 2.17 A
FA 2 64.53 2.66 A
FA 4 63.20 1.38 A
FA 5 61.40 3.09 A
FA 1 53.80 1.65 B

F 4 50.80 1.08 BC

F 2 48.53 1.48 C

F 5 47.13 0.97 C

F 3 46.72 0.60 C

F 1 46.53 0.87 C

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05), FA: franco arenoso, F:
franco.

La fraccion de arena en el suelo franco arenoso y franco no presentaron cambios
significativos por la aplicacion de los fertilizantes (Tabla 16). Sin embargo, se presentaron
diferencias en el tipo de suelo por los tratamientos (Tabla 16).

Los porcentajes de arena fueron influenciados por el tipo de suelo y los tratamientos,

sin embargo, esto es independiente a la aplicacion de los fertilizantes (Tabla 16).

La fraccion de arenas en el suelo franco arenoso fue mayor que en el suelo franco,
excluyendo el tratamiento 1 que presento los porcentajes mas bajos y similares al tratamiento
4 del suelo franco (Tabla 17).

En el suelo franco el porcentaje de arena no cambi6 al aplicar los distintos tratamientos. Esto
puedes verlo al comparar el tratamiento 5 con el resto de tratamientos. Practicamente todos
los tratamientos son iguales para este tipo de suelo (tabla 17). En el suelo franco arenoso si
hay un cambio en la fraccion de arena al aplicar los distintos tratamientos. Todos los
tratamientos comparten el mismo rango estadistico que el tratamiento 5, a excepcion del

tratamiento 1 que tiene menor porcentaje de arena (tabla 17).
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1.1.2 Limo.

Una vez realizado el analisis estadistico se determind que no existié interaccion entre los

tratamientos, tipo de suelo y aplicacion de los fertilizantes (p= 0.6624) en el porcentaje de

limo del suelo. No existieron interacciones entre: tratamiento y aplicacion (p= 0.6918), tipo

de suelo y aplicacion (p= 0.1619). Existio interaccion entre el tipo de suelo y tratamiento

(p= 0.0032). De forma individual existié diferencias estadisticas significativas al 5% para

tipo de suelo (p= <0.0001). No hubo diferencias estadisticas significativas al 5% para los

tratamientos (p= 0.3650) y la aplicacién de los fertilizantes (p= 0.3692).

Tabla 18

ADEVA del porcentaje de limo.

Gl gl-E. F- p— Significancia
F EXp. valor valor

Tipo suelo 1 38 24.88 <0.0001 *
Tratamientos 4 38 1.11 0.3650 ns
Aplicacion 1 38 0.83 0.3692 ns
Tipo suelo: tratamiento 4 38 4.79 0.0032 *
Tipo suelo: aplicacion 1 38 2.03 0.1619 ns
Tratamiento: aplicacion 4 38 0.56 0.6918 ns
Tipo suelo: tratamiento: 4 38 0.60 0.6624 ns

aplicacion

ns: no significativo, *: significativo al 5 %

Tabla 19

Medias y errores estandares de la interaccion tipo de suelo*tratamientos del porcentaje de

limo en el suelo.

Tipo de suelo Tratamientos M(%;I)l)as E.E. Rango
F 3 35.38 0.29 A
F 4 33.47 0.89 AB
F 5 31.23 1.97 BC
F 1 31.20 1.03 BC
F 2 31.17 1.34 BC

FA 1 32.70 0.72 AB
FA 5 28.50 0.92 CD
FA 2 27.13 2.28 D
FA 4 26.83 0.90 D
FA 3 25.43 1.80 D

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05), FA: franco arenoso, F:

franco.
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El porcentaje de limo en ambos tipos de suelo no fue alterado por la aplicacién de
los fertilizantes (Tabla 18).

El porcentaje de limo tuvo variaciones por los tratamientos en cada tipo de suelo, el
tratamiento 1 del suelo franco arenoso fue similar al del suelo franco, el tratamiento 2 los
porcentajes de limo fueron semejantes en los dos tipos de suelo (Tabla 19). En los
tratamientos 2,3 y 4 se presentaron diferencias significativas ya que, en el suelo franco el

porcentaje de limo ostento cantidades superiores que en el suelo franco arenoso (Tabla 19).

Realizando el analisis independientemente por cada tipo de suelo, el tratamiento 1
del suelo franco arenoso tuvo porcentajes de limo superiores a los otros tratamientos que
fueron similares estadisticamente (Tabla 19). En el suelo franco el tratamiento 3 poseyo
cantidades de limo mas altas que los tratamientos 1,2 y 5. Mientras que el tratamiento 4

ostento cantidades intermedias (Tabla 19).
1.1.3 Arcilla.

Una vez realizado el analisis estadistico se determind que no existio interaccion entre los
tratamientos, tipo de suelo y aplicacion de los fertilizantes (p= 0.9774) en el porcentaje de
arcilla del suelo. No existieron interacciones entre: tratamiento y aplicacion (p= 0.5715), tipo
de suelo y aplicacion (p= 0.1264) y el tipo de suelo y tratamiento (p= 0.2951). De forma
individual existié diferencias estadisticas significativas al 5% para tipo de suelo (p=
<0.0001) y tratamientos (p= 0.0170). No hubo diferencias estadisticas significativas al 5%

para los la aplicacion de los fertilizantes (p=0.1578).

Tabla 20
ADEVA del porcentaje de arcilla.

Gl - gl-E. F- p-— Significancia
F EXp. valor valor

Tipo suelo 1 38 91.38 <0.0001 *
Tratamientos 4 38 3.44 0.0170 *
Aplicacion 1 38 2.08 0.1578 ns
Tipo suelo: tratamiento 4 38 1.28 0.2951 ns
Tipo suelo: aplicacion 1 38 2.44 0.1264 ns
Tratamiento: aplicacion 4 38 0.74 0.5715 ns
Tipo suelo: tratamiento: 4 38 0.11 0.9774 ns

aplicacién

ns: no significativo, *: significativo al 5 %
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En cuanto a la arcilla, los porcentajes no fueron influenciados por la aplicacién de
los fertilizantes, sin embargo, en el suelo franco arenoso se obtuvieron valores inferiores del

porcentaje de arcilla con relacion al suelo franco (Tabla 21).

Tabla 21
Medias y error estandar por tipo de suelo, del porcentaje de arcilla.

Medias

Tipo de suelo (%) E.E. Rango
Franco 19.57 0.75 A
Franco Arenoso  10.15 0.74 B

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05), FA: franco arenoso, F: franco.

En cuanto a los tratamientos, se obtuvieron valores estadisticamente mas altos en el
tratamiento 1, comparado a los tratamientos 2,3 y 4 (Tabla 22). El tratamiento 5 tuvo valores
intermedios (Tabla 22), lo antes mencionado es independientemente del tipo de suelo y la

aplicacion de fertilizantes.

Tabla 22
Medias y error estandar por tratamientos, del porcentaje de arcilla.
Tratamientos M(%zl)as E.E. Rango

1 17.88 151 A
5 15.87 2.20 AB
2 14.32 2.18 B
3 13.37 1.53 B
4 12.85 1.30 B

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05), FA: franco arenoso, F: franco.
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Las fracciones porcentuales de arena, limo y arcilla no fueron afectadas por la
aplicacion de los lodos residuales lacteos mas compost para la fertilizacion edéafica en el

suelo franco.

Los resultados antes presentados los corrobora Dimas et al., (2001), quienes no
encontraron diferencias significativas en cambios de la textura del suelo, al aplicar abonos
orgénicos en suelos: arcillosos, migajones arcillosos, migajones arenosos y arenosos. En la
presente investigacion la aplicacion de fertilizantes no produjo un efecto en la textura del
suelo, las variaciones que se presentaron pudieron deberse a factores externos al uso de
fertilizantes como por ejemplo la lluvia ya que la temporada en la que se sembrd existieron
lluvias frecuentes (INAMHI). Castelan et al., (2017), determind que sembrar en épocas
lluviosas disminuyen las fracciones de arena y limo, aumentando en la fraccién de arcilla.
Jaramillo (2002), manifiesta que la fraccion de arcilla por ser un material con alta plasticidad
posee mayor resistencia a la erosién hidrica, esto coincide con los datos de esta
investigacion, ya que no existieron diferencias significativas estadisticamente en los datos
iniciales y finales de las arcillas en el periodo de tiempo que se tomo las muestras de suelo
(112 dias).

1.2 Densidad aparente

Una vez realizado el anélisis estadistico se determind que no existio interaccién entre
los tratamientos, tipo de suelo y aplicacion de los fertilizantes (p= 0.7477) en la densidad
aparente del suelo. No existieron interacciones entre: tratamiento y aplicacién (p= 0.8491),
el tipo de suelo y tratamiento (p= 0.5812). Se presento interaccion entre el tipo de suelo y la
aplicacion de los fertilizantes (p= 0.0463). De forma individual no se halld diferencias
estadisticas significativas al 5% para tipo de suelo (p= 0.7021), tratamientos (p= 0.7612) y

aplicacion de los fertilizantes (p= 0.0766).
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Tabla 23
ADEVA de la variable Densidad aparente del suelo.

gl-F gl-E. F- p - Significancia
EXp. valor valor

Tipo suelo 1 38 0.15 0.7021 ns
Tratamientos 4 38 0.46 0.7612 ns
Aplicacion 1 38 3.31 0.0766 ns
Tipo suelo: tratamiento 4 38 0.72 0.5812 ns
Tipo suelo: aplicacion 1 38 4.24 0.0463 *
Tratamiento: aplicacion 4 38 0.34 0.8491 ns
Tipo suelo: tratamiento: 4 38 0.48 0.7477 ns

aplicacion

ns: no significativo, *: significativo al 5 %

Tabla 24
Medias y errores estandares de la interaccion Tipo de suelo*aplicacién de la densidad
aparente del suelo.

Tipo de suelo Aplicacion Medias E. Estandar Rango
(9/cm?)
FA antes 1.41 0.01 A
FA después 1.31 0.04 B
F después 1.36 0.02 AB
F antes 1.35 0.01 AB

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05), FA: franco arenoso, F: franco.

De acuerdo a los datos obtenidos en esta investigacion, la densidad aparente del suelo

fue influenciada por la aplicacion de los fertilizantes y el tipo de suelo (Tabla 23). Se apreci6

que independientemente de los tratamientos, se produjeron cambios en el suelo franco

arenoso después de la aplicacién de los fertilizantes (Tabla 24). En el suelo franco no se

manifestaron cambios de la densidad aparente del suelo por la fertilizacién (Tabla 24).
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En esta investigacion, la densidad aparente disminuyé después de la fertilizacion en suelo
franco arenoso, esto lo corrobora Dimas et al., (2001), manifestando en su investigacion que
la incorporacion de materias organicas disminuye la densidad aparente del suelo suelos
arcillosos, migajones arcillosos, migajones arenosos Yy arenosos. De igual manera,
Salamanca et al., (2005), expresan que el contenido alto de materia orgénica vuelve al suelo
mas poroso disminuyendo la densidad aparente del suelo. Murray et al., (2011), manifiestan
que la densidad aparente esta directamente ligada al contenido de carbono y materia organica
en el suelo lo cual modifica algunas caracteristicas fisicas del suelo. Adicional a esto,
Romero et al., (2015), manifiestan que el contenido de materia orgénica en el suelo es
inversamente proporcional a la densidad aparente del suelo, ademas, expresan que es una

caracteristica que se debe considerar para evaluar la degradacion del suelo.

1.3 Potencial hidrégeno (pH)

Una vez realizado el andlisis estadistico se determind que existi6 interaccion entre
los tratamientos, tipo de suelo y aplicacién de los fertilizantes (p=0.00814) en pH del suelo.
No existieron interacciones entre: tratamiento y aplicacion (p= 0.7169), el tipo de suelo y
tratamiento (p= 0.8910). Se presentd interaccion entre el tipo de suelo y la aplicacién de los
fertilizantes (p=0.0003). De forma individual se hall6 diferencias estadisticas significativas
al 5% para tipo de suelo (p= <0.0001) y la aplicacion de los fertilizantes (p= 0.0074). No se
presentaron diferencias estadisticas al 5% en los tratamientos (p= 0.3306).

Tabla 25
ADEVA del cambio (inicial y final) del pH en el suelo.

gl-F gl - E. F- p - Significancia
Exp. valor valor

Tipo suelo 1 38 49.91 <0.0001 *
Tratamientos 4 38 1.19 0.3306 ns
Aplicacion 1 38 8.00 0.0074 *
Tipo suelo: tratamiento 4 38 0.28 0.8910 ns
Tipo suelo: aplicacion 1 38 16.01  0.0003 *
Tratamiento: aplicacion 4 38 0.53 0.7169 ns
Tipo suelo: tratamiento: 4 38 4,02 0.00814 *

aplicacién

ns: no significativo, *: significativo al 5 %
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Figura 27. Valores iniciales y finales de pH del suelo franco arenoso y suelo franco.

El pH del suelo si fue influenciado por la aplicacion de los fertilizantes, ademas se
present6 un comportamiento diferente dado por los tratamientos en el suelo franco arenoso

y el suelo franco respectivamente (Tabla 25).

Antes de la aplicacion de los fertilizantes estadisticamente los tratamientos no
tuvieron pH similares en el suelo franco arenoso, mientras que para el suelo franco el pH de
los tratamientos fue similar (Figura 27). Después de la aplicaciéon de los fertilizantes se
obtuvo que el pH del suelo franco se hizo mas acido (Figura 27), mientras que, en el suelo
franco arenoso no se presentd una modificacion significativa estadisticamente después de la

aplicacion de los fertilizantes en los tratamientos (Figura 27).

En el suelo franco arenoso el tratamiento 1 no tuvo un cambio significativo por la
aplicacion de los fertilizantes, para el suelo franco, en el tratamiento 1 la aplicacion de
fertilizantes produjo una reduccion del pH (Figura 27), el tratamiento 2 no mostré cambios
significativos estadisticamente después de la fertilizacion en el suelo franco arenoso (Figura
27), mientras que, en el suelo franco se produjo una acidificacion del suelo después de la
fertilizacion (Figura 27). En el tratamiento 3 no existieron cambios estadisticamente
significativos del pH después de la fertilizacion en el suelo franco arenoso y en el suelo
franco (Figura 27). En el suelo franco arenoso el tratamiento 4 no produjo cambios del pH,
en el suelo franco la fertilizacion con urea (tratamiento 4) produjo una acidificacion del suelo
(Figura 27).
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El tratamiento 5 (sin fertilizacién) no presentdé cambios significativos comparando
los datos iniciales y finales del pH en el suelo franco arenoso, mientras que en el suelo franco

si se produjeron cambios de pH torndndose mas acido (Anexo 4).

Los datos obtenidos en esta investigacion manifiestan que la fertilizacion con lodos
residuales lacteos mas compost causan una acidificacion del suelo franco, esto corrobora
Matos et al., (2011), donde presenciaron una reduccién del pH en el suelo al aplicar lodos
residuales lacteos por un periodo de tres afios. Dimas et al., (2001), no coincide con esta
investigacion, debido a que en su investigacion no presenciaron cambios de pH al aplicar
fertilizantes organicos en suelos arcillosos, migajones arcillosos, migajones arenosos y
arenosos. Lopez et al., (2002a), indica que el pH del suelo se incrementa conforme se
aumenta las cantidades (240 m3) de lodos residuales lacteos, siendo esto contradictorio a los
datos obtenidos en la presente investigacion ya que el tratamiento 3 (mayor cantidad de LRL
aplicados 1,5 m?) no tuvo un cambio de pH en el suelo. Omil et al., (2005), exponen que, el
uso de lodos industriales lacteos estabilizados con cal aumenta el pH en suelos franco
arenosos, lo que no concuerda con los datos obtenidos en esta investigacion, ya que se
ostentaron valores similares antes y después de la aplicacion de lodos residuales lacteos en
el suelo franco arenoso, sin embrago en esta investigacion no se aplicd cal lo que es un factor

influyente para alcalinizar los suelos.

1.4 Conductividad eléctrica (Ce)

Una vez realizado el anélisis estadistico se determind que no existid interaccién entre
los tratamientos, tipo de suelo y aplicacion de los fertilizantes (p= 2016) en la Ce del suelo.
No existieron interacciones entre: tratamiento y aplicacion (p= 0.9614), el tipo de suelo y
tratamiento (p= 0.4950). Se presento interaccion entre el tipo de suelo y la aplicacion de los
fertilizantes (p= 0.0496). De forma individual no se hallaron diferencias estadisticas
significativas al 5% para tipo de suelo (p= 0.1023), la aplicacién de los fertilizantes (p=
0.1401) y los tratamientos (p= 0.1894).
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Tabla 26
ADEVA de la conductividad eléctrica del suelo.

gl-F gl-E. F- p - Significancia
EXp. valor valor

Tipo suelo 1 38 2.80 0.1023 ns
Tratamientos 4 38 1.62 0.1894 ns
Aplicacion 1 38 2.27 0.1401 ns
Tipo suelo: tratamiento 4 38 0.86 0.4950 ns
Tipo suelo: aplicacion 1 38 4.11 0.0496 *
Tratamiento: aplicacion 4 38 0.15 0.9614 ns
Tipo suelo: tratamiento: 4 38 1.57 0.2016 ns

aplicacion

ns: no significativo, *: significativo al 5 %

Tabla 27
Medias y error estandar de la interaccion tipo de suelo * aplicacién de la conductividad
eléctrica.

Tipo de suelo Aplicacion Medias E. Estandar Rango
(mS/cm)
FA antes 0.49 0.04 A
FA después 0.48 0.02 A
F antes 0.49 0.02 A
F después 0.41 0.02 B

Nota: Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05), FA: franco arenoso, F:
franco.

La conductividad eléctrica si fue influenciada por la aplicacion de los fertilizantes en
el tipo de suelo independiente de los tratamientos (Tabla 26). Podemos observar que este
cambio se produce en el suelo franco, ya que en el suelo franco arenoso no muestra cambios

significativos de esta caracteristica por la aplicacion de fertilizantes (Tabla 27).

Lopez et al., (2002a) exterioriza que la cantidad de lodos residuales lacteos para la
fertilizacion es directamente proporcional con el aumento de la conductividad eléctrica en
suelos franco arenosos. Esto discordia con lo obtenido en esta investigacion, en el suelo
franco arenoso no se presentaron cambios de conductividad eléctrica después de la

fertilizacion.
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Sin embargo, las cantidades utilizadas por Lépez en su investigacion fueron muy
superiores (80, 160 y 240 m3), a la de la presente investigacion (valores aproximados: 0.5, 1
y 1.5 m3). De igual manera Lopez et al, (2002b) manifiestan que las aplicaciones de lodos
residuales lacteos en el suelo aumentan la conductividad eléctrica en suelos arenosos francos,
esto no coincide con los datos obtenidos en la presente investigacion, ya que el suelo franco
arenoso no presento cambios en la conductividad eléctrica después de la aplicacion.

1.5 Contenido de materia organica en el suelo.

Una vez realizado el analisis estadistico se determind que no existio interaccion entre los
tratamientos, tipo de suelo y aplicacion de los fertilizantes (p= 0.2800) en el contenido de
materia organica del suelo. No existieron interacciones entre: tratamiento y aplicacion (p=
0.1184). Se presento interaccion entre: el tipo de suelo y tratamiento (p= <0.0001), de igual
manera para el tipo de suelo y la aplicacion de los fertilizantes (p= 0.0184). De forma
individual se hallaron diferencias estadisticas significativas al 5% para tipo de suelo (p=
<0.0001), la aplicacion de los fertilizantes (<0.0001) y los tratamientos (<0.0001).

Tabla 28
ADEVA del contenido de materia organica en el suelo.

gl-F gl-E. F- p- Significancia
EXp. valor valor

Tipo suelo 1 38 351.95 <0.0001 *
Tratamientos 4 38 13.64 <0.0001 *
Aplicacion 1 38 57.74  <0.0001 *
Tipo suelo: tratamiento 4 38 11.78 <0.0001 *
Tipo suelo: aplicacion 1 38 6.07 0.0184 *
Tratamiento: aplicacion 4 38 1.97 0.1184 ns
Tipo suelo: tratamiento: 4 38 1.32 0.2800 ns

aplicacion

ns: no significativo, *: significativo al 5 %
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Tabla 29
Medias y errores estandares de la interaccion Tipo de suelo*Tratamiento del contenido de
materia organica en el suelo.

Tipo de suelo Tratamiento M(%ﬁ(l)l)as E.E. Rango
FA 5 8.14 + 0.93 A
FA 2 8.09 + 0.41 A
FA 3 7.63 + 0.20 A
FA 4 7.19 + 0.59 A
FA 1 5.46 + 0.61 B
F 4 4.12 + 0.27 C
F 2 3.99 + 0.30 C
F 5 3.96 + 0.22 C
F 3 3.92 + 0.26 C
F 1 3.86 + 0.21 C
Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05), FA: franco arenoso, F:
franco.

Tabla 30
Medias y errores estandares de la interaccion Tipo de suelo*aplicacién del contenido de
materia organica en el suelo.

Tipo de suelo Aplicacion Medias E. Estandar Rango
(%)
Franco arenoso antes 8.03 0.31 A
Franco arenoso después 6.57 0.47 B
Franco antes 4.38 0.14 C
Franco después 3.55 0.05 D

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05), FA: franco arenoso, F: franco.

El contenido de materia organica en el suelo se ve influenciado por la aplicacion de
los fertilizantes independientemente de los tratamientos, de igual manera el tipo de suelo

presenta cambios por los tratamientos independientemente de la aplicacion (Tabla 28).

Se puede observar que el suelo franco arenoso tuvo mayor contenido de materia

organica que el suelo franco (Tabla 30). Los tratamientos 2,3,4 y 5 tuvieron datos similares
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estadisticamente en el suelo franco arenoso (Tabla 29), mientras que, en el tratamiento 1 se
obtuvo menor porcentaje de materia organica en el suelo franco arenoso (Tabla 29).

En el suelo franco todos los tratamientos ostentaron cantidades similares de materia
organica en el suelo (Tabla 29). En el suelo franco todos los tratamientos ostentaron
porcentajes similares de materia orgénica en el suelo (tabla 29). En el primer caso nos indica
que en el suelo franco arenoso se presenta mayor cantidad de materia organica que el suelo

franco esto se puede observar con los datos presentados en anexo 6.

La pérdida de materia organica puede ser influenciada por diversos factores como: la
composicion de la materia organica, el entorno fisico (temperatura, oxigeno y humedad)
(FAO, sf). En los anexos 9 y 10 podemos comparar que despues de la fertilizacién la
actividad microbiologica del suelo aumento, esto posiblemente contribuyo a la degradacion
de la materia organica del suelo, concurreindo a la disminucion de esta, sin embargo, estos
andlisis fueron generales por lo que esta es una hipdtesis. Ademas para la incorporacion de
los fertilizantes se realiz6 una remocién del suelo (Figura 15) lo que permite una aireacion
y con esto aumentar la taza de mineralizacion de la materia organica en el suelo, este efecto
es mayormente en suelos con textura gruesa como el franco arenoso (Pefia et al.,2005). Otro
factor influyente pudo ver sido la erosion hidrica como lo evidenciaron (Hincapié et al.,
2011), ya que el ensayo se lo hizo en época lluviosa. También pudo ver existido una
mineralizacion como lo menciona Matus y Maire (2000) donde, dicen que la incorporacion
de materias organicas nitrogenadas crea una relaciébn C: N menor lo que, permite la

mineralizacion de la materia organica.

Los resultados de la presente investigacion difieren con los datos hallados por Dimas
et al., (2001) donde demostraron que los porcentajes de materia organica en el suelo
aumentaron después de la aplicacidn de abonos organicos para el cultivo de maiz. De igual
manera Matos et al., (2011) menciona que no existio reduccion en el porcentaje de materia

organica del suelo, al utilizar lodos urbanos mas fertilizacion convencional.
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1.6 NPK

1.6.1 Nitrdgeno.

Una vez realizado el analisis estadistico se determind que no existio interaccion entre los
tratamientos, tipo de suelo y aplicacion de los fertilizantes (p= 0.6489) en el contenido de
nitrdgeno en el suelo. Se presentaron interacciones entre: tratamiento y aplicacion (p=
0.0116) y el tipo de suelo y tratamiento (p= 0.0035). No existié interaccion entre tipo de
suelo y la aplicacion de los fertilizantes (p= 0.0826). De forma individual se hallaron

diferencias estadisticas significativas al 5% para tipo de suelo (p= <0.0001), la aplicacién de

los fertilizantes (<0.0001) y los tratamientos (<0.0001).

Tabla 31

ADEVA del contenido de Nitrégeno en el suelo

gl-F gl-E. F- p - Significancia
EXp. valor valor

Tipo suelo 1 38 118.32 <0.0001 *
Tratamiento 4 38 9.29 <0.0001 *
Aplicacion 1 38 151.57 <0.0001 *

Tipo suelo: tratamiento 4 38 4.69 0.0035 *
Tipo suelo: aplicacion 1 38 3.18 0.0826 ns
Tratamiento: aplicacion 4 38 3.74 0.0116 *
Tipo suelo: tratamiento: 4 38 0.62 0.6489 ns

aplicacion

ns: no significativo, *: significativo al 5 %

Tabla 32

Medias y errores estandares de la interaccion Tipo de suelo*Tratamiento del contenido de

nitrégeno en el suelo.

Tipo de suelo Tratamiento Medias (ppm) E.E. Rango
FA 2 55.17 + 8.51 A
FA 2 44,92 + 8.51 A
FA 4 44.65 + 10.16 B
FA 3 40.78 + 7.69 B
FA 5 25.01 + 8.29 B

F 4 21.86 + 9.82 C
FA 1 18.33 + 5.69 CD
F 3 17.17 + 5.65 CD
F 2 13.06 + 5.01 CD
F 1 12.21 + 5.40 D

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05), FA: franco arenoso, F:

franco.



Tabla 33
Medias y errores estandares de la interaccion Tratamiento*aplicacion de fertilizantes del
contenido de nitrégeno en el suelo.

Tratamiento  Aplicacion Medias E.E. Rango
(ppm)
1 Antes 7.10 + 4.02 H
1 Después 27.82 + 3.19 DE
2 Antes 23.74 + 8.19 EF
2 Después 48.61 + 10.62 AB
3 Antes 17.91 + 5.24 EFG
3 Después 45.07 + 7.69 BC
4 Antes 12.91 + 4.39 GH
4 Después 57.02 + 5.05 A
5 Antes 16.10 + 6.44 FGH
5 Después 36.88 + 8.81 CD
Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05), FA: franco arenoso, F:
franco.

El contenido de nitrégeno se vio influenciado por los tratamientos en estudio y el tipo
de suelo, independientemente de la aplicacion (Tabla 31), ademas, la aplicacion de los
tratamientos si influy6 en el contenido de nitrogeno, independientemente del tipo de suelo
(Tabla 31).

En el suelo franco arenoso con el tratamiento 2 se obtuvo el mayor contenido de
nitrégeno en el suelo, los tratamientos 3,4 y 5 obtuvieron valores similares, el tratamiento 1
presentd la menor concentracion de nitrégeno en el suelo franco arenoso (Tabla 32). En el
suelo franco se obtuvo la mayor cantidad de nitrégeno en el tratamiento 4 siendo este
superior a los tratamientos 1 y 5. Sin embargo los tratamientos 1,2,3 y 5 ostentaron
cantidades similares (Tabla 32). La concentracion de nitrégeno tuvo incremento significativo

en todos los tratamientos después de la fertilizacion (Tabla 33).

Los resultados antes presentados indican un incremento de la concentracion del
nitrégeno del suelo, esto se debe a que se realiz6 un aporte de fuentes nitrogenadas al suelo,
esto lo contradice en su investigacion Lopez et al., (2002a) ya que no hallaron diferencias

significativas en la concentracion de nitrgeno al aplicar lodos de la industria lactea.
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Ldpez et al., (2002b) concuerda con los resultados de la presente investigacion ya
que al aplicar lodos de la industria lactea aumento las concentraciones de nitrogeno en el
suelo, de igual manera Lopez et al., (1999) indicaron que la fertilizacion con lodos residuales
lacteos y materias organicas aumentan las concentraciones de nitrégeno en el suelo después

de un periodo de tiempo.

Agregando a lo mencionado antes Frac y Jezierska-Tys (2011), indicaron que el uso de
lodos lacteos ayuda a la sintesis de enzimas presentes en la circulacion del nitrogeno,
ayudando a tener una mayor disponibilidad de nitrégeno. Con lo que respecta al aumento en
los tratamientos 4 (fertilizacion con urea), y 5 (sin fertilizacion), en el primer caso el aumento
probablemente se debid al aporte que se realizé con el sintetizado quimico nitrogenado, en
el segundo caso del tratamiento 5 el incremento se puede posiblemente atribuir a que existio
una mineralizacion de la materia organica inicial del suelo y a las permanentes lluvias
durante el experimento. Harrison-Kirk et al., (2014) en su investigacion demostro que la
cantidad de materia orgénica y balances de la relacién de C: N conjuntamente con la
humedad del suelo influyen directamente en la mineralizacion de la materia organica y por

ende tener mayor disponibilidad de nutrientes.

1.6.2 Fosforo.

Una vez realizado el andlisis estadistico se determind que existié interaccion entre
los tratamientos, tipo de suelo y aplicacién de los fertilizantes (p= 0.0403) en el contenido
de fosforo en el suelo. Se presentaron interacciones entre: tipo de suelo y la aplicacién de
los fertilizantes (p= 0.0170) y el tipo de suelo y tratamiento (p= <0.0001). No existio
interaccion entre tratamiento y aplicacion (p= 0.2987). De forma individual se hallaron
diferencias estadisticas significativas al 5% para tipo de suelo (p= <0.0001), la aplicacién de
los fertilizantes (<0.0001) y los tratamientos (<0.0001).
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Tabla 34
ADEVA del contenido de Fésforo en el suelo.

gl-F gl - E. F- p- Significancia
EXp. valor valor
Tipo suelo 1 38 1265.49 <0.0001 *
Tratamiento 4 38 15.11  <0.0001 *
Aplicacion 1 38 21.29  <0.0001 *
Tipo suelo: tratamiento 4 38 15.05 <0.0001 *
Tipo suelo: aplicacion 1 38 6.23 0.0170 *
Tratamiento: aplicacion 4 38 1.27 0.2987 ns
Tipo suelo: tratamiento: 4 38 2.78 0.0403 *
aplicacion
ns: no significativo, *: significativo al 5 %
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Figura 28. Concentraciones iniciales y finales de fosforo en el suelo.
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Tabla 35
Medias y errores estandares de la interaccion Tipo de suelo*Tratamiento*Aplicacion de
fertilizantes del contenido de fosforo en el suelo.

Tipo de Suelo Tratamientos Aplicacion I\(/Ipe{;alrlna)s E.E. Rango
FA 1 Antes 62.92 4.08 DE
FA 1 Después 4735 % 10.67 EF

F 1 Antes 29.78 + 1.30 F
F 1 Después 39.82 3.27 EF
FA 2 Antes 96.80 2.40 BC
FA 2 Después 11528 + 9.12 A
F 2 Antes 33.94 1.81 F
F 2 Después 37.07 2.17 EF
FA 3 Antes 89.39 3.92 C
FA 3 Después  103.05 + 2.66 AB
F 3 Antes 31.82 + 2.63 F
F 3 Después 3433 0.57 F
FA 4 Antes 95.14 + 11.68 BC
FA 4 Después 11260 + 5.33 AB
F 4 Antes 29.22 1.72 F
F 4 Después 41.67 % 3.41 EF
FA 5 Antes 80.16  * 13.27 CD
FA 5 Después  100.66 + 23.98 AB
F 5 Antes 35.85 + 4.57 EF
F 5 Después 2496 =+ 5.60 F

Nota: Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05), FA: franco arenoso, F:

franco.

La aplicacion de los fertilizantes en cada tratamiento no tuvo influencia para el suelo
franco en el contenido de fosforo (Tabla 34), los cambios se pudieron observar en el suelo
franco arenosos después de la aplicacion. En la figura 28 se puede observar que la
concentracion de fosforo es mayor en el suelo franco arenoso que en el suelo franco, ademas,
en el suelo franco arenoso se obtuvieron mayores cantidades de fosforo con la aplicacion de
fertilizantes (Figura 28), excepto en el tratamiento 1 del suelo franco arenoso donde existio
una baja de la concentracion de fosforo. Para el suelo franco el tratamiento 1 si presento un
aumento significativo en la concentracion de fosforo (Tabla 35). El tratamiento 2, en el suelo
franco arenoso present6 un aumento significativo después de la fertilizacion, esto no sucedio

en el suelo franco ya que el tratamiento 2 no tuvo un cambio significativo de la concentracion
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de fésforo (Tabla 35). El tratamiento 3 aumentd la concentracion de fosforo después de la
fertilizacion en el suelo franco arenoso, en el suelo franco el tratamiento 3 no present6 un

cambio significativo despues de la fertilizacion (Tabla 35).

En el suelo franco arenoso el tratamiento 4 no tuvo un incremento significativo en la
concentracion de fosforo, en el suelo franco tampoco presento un incremento significativo
de fosforo. El tratamiento 5 presento una subida de la concentracion de fosforo en el suelo
franco arenoso, mientras que en el suelo franco el tratamiento 5 tuvo un decrecimiento de

fosforo, sin embargo, esto no fue significativo estadisticamente.

Lopez et al.,, (2002a) menciona que el aporte de lodos lacteos provoca una
disminucion en el contenido de fosforo disponible para las plantas, esto no concuerda con
los datos obtenidos en esta investigacion ya que si se presentd un incremento despueés de la
fertilizacion. Resultados similares a la presente investigacion encontraron Lopez et al.,
(2002b) donde la aplicacion de lodos lacteos aumento la concentracion de fosforo en el suelo,
sin embargo, el lodo lacteo utilizado en la presente investigacion tuvo menor concentracion

de fésforo comparada con la investigacion en discusion.

Lépez et al., (1999) en su investigacion dice que la fertilizacién de praderas con lodos
de la industria lactea aumenta la concentracién de fosforo en el suelo, concordando con los
resultados de la presente investigacion. En los tratamientos 4 (fertilizacion con urea) y 5 (sin
fertilizacion) se atribuye el aumento de la concentracion de fosforo posiblemente por una

mineralizacion de la materia organica Matus y Maire (2000).

1.6.3 Potasio.

Una vez realizado el anélisis estadistico se determind que no existid interaccién entre
los tratamientos, tipo de suelo y aplicacién de los fertilizantes (p= 0.4985) en el contenido
de potasio en el suelo. Se presentaron interacciones entre: tipo de suelo y la aplicacién de
los fertilizantes (p= 0.0005). No existio interaccion entre tratamiento y aplicacion (p=
0.6766) y el tipo de suelo y tratamiento (p= <0.0648). De forma individual se hallaron
diferencias estadisticas significativas al 5% para tipo de suelo (p= <0.0001), la aplicacién de
los fertilizantes (<0.0001) y los tratamientos (<0.0001).
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Tabla 36
ADEVA del contenido de Potasio en el suelo.

gl-F gl - E. F- p- Significancia
EXp. valor valor

Tipo suelo 1 37 182.41 <0.0001 *
Tratamiento 4 37 2.88 0.0358 *
Aplicacion 1 37 107.96 <0.0001 *

Tipo suelo: tratamiento 4 37 2.43 0.0648 ns
Tipo suelo: aplicacion 1 37 1453  0.0005 *
Tratamiento: aplicacion 4 37 0.58 0.6766 ns
Tipo suelo: tratamiento: 4 37 0.86 0.4985 ns

aplicacion

ns: no significativo, *: significativo al 5 %

Tabla 37
Medias y errores estandares de la interaccion Tipo de suelo*aplicacion del contenido de
potasio en el suelo.

Tipo de suelo Aplicacion Medias E. Estandar Rango
(meqg/100ml)
FA Antes 3.56 0.11 A
FA Después 2.59 0.08 B
F Antes 2.93 0.06 C
F Después 1.94 0.06 D

Nota: Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05), FA: franco arenoso, F:
franco.

Tabla 38
Medias y errores estandares de los tratamientos del contenido de potasio en el suelo.

Tratamientos Medias E.E. Rango
(meq/100ml)
3 2.76 0.21 A
2 2.71 0.21 A
5 2.65 0.22 A
4 2.55 0.19 AB
1 2.42 0.14 B

Nota: Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05).
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Para el contenido de potasio en el suelo, la aplicacion de fertilizantes produjo
diferencias significativas en el suelo independientemente de los tratamientos empleados
(Tabla 36). Ademas, los tratamientos presentaron diferencias estadisticas en cuanto a la
concentracion de potasio en el suelo independientemente de la aplicacion de fertilizantes
(Tabla 36). Ademas, se observa que existe un decrecimiento de la concentracion de potasio

en el suelo después de la fertilizacion, tanto en el suelo franco arenoso y franco (Tabla 37).

El suelo franco arenoso ostento mayor concentracion de potasio que el suelo franco
(Tabla 37), en los tipos de suelo se present6 una pérdida de potasio después de la aplicacion
de los fertilizantes (Tabla 37). En los tratamientos 2,3 y 5 se obtuvo mayor concentracion de
potasio en el suelo, mientras que el tratamiento 1 fue el que tuvo la menor una menor
cantidad de potasio, el tratamiento 4 se encontr6é en un punto intermedio ya que compartio

rangos estadisticos con todos los tratamientos (Tabla 38).

La pérdida de la concentracion del potasio en el suelo se puede atribuir a la absorcion
del cultivo para su desarrollo y lixiviacion ya que la temporada que se realizé la investigacion
se presentaron fuertes lluvias. Estos resultados los reconoce Matos et al., (2011) ya que en
su investigacion existié una pérdida de potasio en temporada lluviosa al aplicar lodos lacteos
por un periodo de 3 afios. De igual manera Lopez et al., (2000) concuerda con los resultados
presentados en esta investigacion ya que la concentracion de potasio en el suelo disminuyo

en el tiempo después de la aplicacion de lodos lacteos.

En la investigacion realizada por Lépez et al., (2002b) la aplicacion de lodos lacteos
complementada con potasio no tuvo un efecto, al compararlo con aplicacion de solo lodos
residuales lacteos, donde, existié una pérdida de potasio en el suelo, esto concuerda con los

resultados obtenidos en la presente investigacion.
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1.7 Altura de planta

Una vez realizado el anélisis estadistico existio interaccion entre tipo de suelo y

tratamientos (F= 11,50; gl=4; p=<0,0001), ademas existid interaccion entre el tipo de suelo

y el dia (F= 765,93; gl= 1; p= < 0,0001), interaccion entre tratamientos y dia (F= 8,66; gl=

4; p=<0,0001). Se encontraron diferencias significativas al 5 % del tipo de suelo (F=74,38;
gl=1; p= 0,0132), para tratamientos (F= 13,26; gl=4; p= 0,0001) y dia (F=6386,54; gl=1;

p=0,0001).
Tabla 39
ADEVA de altura de planta.
gl-F gl E. F - value p - value  Significancia
EXp.
Tipo de suelo 1 2 74,38 0,0132 *
Tratamiento 4 1776 13,26 < 0,0001 *
Dia 1 1776 6386,54 < 0,0001 *
Tipo de Suelo: 4 1776 10,38 < 0,0001 *
Tratamiento
Tipo de Suelo: Dia 1 1776 765,93 < 0,0001 *
Tratamiento: Dia 4 1776 8,66 < 0,0001 *
Tipo de Suelo: 4 1776 11,50 < 0,0001 *
Tratamiento: Dia
ns: no significativo, *: significativo al 5 %
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Figura 29. Altura de planta.
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La altura de planta dependi6 del tipo de suelo, de los tratamientos y del dia de medicion
(Tabla 39). En la figura 29 se observa que se obtiene alturas més altas a los 60 dias, esto es
obviamente por un desarrollo natural de la planta. Las plantas con mayor altura a los 30 dias
se obtuvieron con el tipo de suelo franco arenoso, se excluye al tratamiento 1 ya que
compartié rangos con los tratamientos 2,4 y 5 del suelo franco (Figura 29). En el suelo franco
no se manifestaron diferencias entre tratamientos para altura de planta a los 30 dias (Figura
29). A los 60 dias, se obtiene alturas mayores en el suelo franco arenoso con los tratamientos
2 y 4 los de mayor altura, el tratamiento 3 consecutivamente con un valor medio, con los
tratamientos 1 y 5 fue con los que se obtuvo las alturas menores (Figura 29). En el suelo
franco los tratamientos 1 y 3 con respecto al tratamiento 2 tuvieron valores mayores
estadisticamente. Sin embargo, los tratamientos 4 y 5 tuvieron valores intermedios

compartiendo rangos con los tratamientos 1 y 2 (Figura 29).

Dominguez et al., (2010) manifiesta que la aplicacién de vermicompost tiene un
efecto en el desarrollo del cultivo de una forma lenta, debido a que la tardia liberacion de
nutrinentes disponibles para las plantas. Esto concuerda con la presente investigacion ya que

se vio un efecto de la fertilizacion a los 60 dias mas no a los 30 dias.

1.8 Rendimiento de materia seca

Una vez realizado el analisis estadistico se encontro interaccion entre el tipo de suelo
y tratamientos (F= 6,67; gl= 4; p= 0,0023), se determinaron diferencias significativas al 5%
entre el tipo de tipo de suelo (F= 102,65; gl= 1; p= 0,0096). De igual manera, existieron
diferencias estadisticas entre tratamientos (F=5,71; gl= 4; p= 0,0023).

Tabla 40
ADEVA del rendimiento de materia seca de la avena.
gl-F gl E. F - value p - value Significancia
EXxp.
Tipo de suelo 1 2 102,65 0,0096 *
Tratamiento 4 16 571 0,0047
Tipo de suelo: 4 16 6,67 0,0023 *

Tratamientos

ns: no significativo, *: significativo al 5 %
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Figura 30. Rendimiento de materia seca.

El rendimiento se vio influenciado por el tipo de suelo y por los tratamientos (Tabla
40), en la figura 30 se observa que el suelo franco arenoso ostenta los mayores rendimientos

de materia seca de avena, en relacion a los rendimientos obtenidos en el suelo franco.

Para el suelo franco arenoso los rendimientos obtenidos en el tratamiento 4 difiere de los
tratamientos 1 y 3, sin embargo, el testigo (tratamiento 5) posey6 rendimientos similares a
todos los tratamientos por lo que en este tipo de suelo la aplicacion no tuvo efecto en el
rendimiento de materia seca (Figura 30). En el suelo franco se puede ver un mejor efecto de
la fertilizacion, los tratamientos fueron similares en rendimiento, a excepcion del tratamiento

5 (sin fertilizar) donde se obtuvo el rendimiento menor estadisticamente (Figura 30).

Matos et al., (2011) en su investigacion no concuerda con los resultados de la
presente investigacion, debido que obtuvieron mayores rendimientos con el uso de lodos
residuales lacteos en comparacion a la fertilizacion con sintetizados quimicos, al aplicar en
umbrisoles humicos. Dimas et al., (2001) obtuvo resultados en los que con la fertilizacion
guimica se obtuvo mayor rendimiento de grano de maiz, lo que no concuerda con la presente

investigacion.
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Lépez et al., (1999) obtuvo en su investigacién que con cantidades altas de lodos
residuales lacteos el rendimiento de forraje aumentd, esto se mostro en la presente
investigacion en el suelo franco donde la aplicacion de lodos residuales lacteos mas compost
se obtuvieron mejor rendimiento con respecto a los tratamientos donde no se aplicé estos
fertilizantes. Gutiérrez (2015), determino que con el uso de concentraciones altas de
efluentes liquidos de las industrias lacteas se obtiene mayor contenido de materia seca en el
cultivo de lechuga. Datos similares se presentaron en esta investigacion en el suelo franco.
Lépez et al., (2002b) pablico que el uso de lodos residuales lacteos o fertilizantes quimicos
se tiene 50% mas de produccion con respecto al no realizar ninguna enmienda para la
fertilizacion, esto se puede ver reflejado en la presente investigacion en el suelo franco donde
la fertilizacién organica y la quimica obtuvieron mayores rendimientos con respecto al
tratamiento sin fertilizacion. Bande et al., (2010) manifiestan que el uso de lodos de la
industria lactea méas potasio se comprara con los rendimientos obtenidos con la fertilizacion
quimica en las praderas de raigras inglés y trébol blanco, lo que comparte con los resultados
obtenidos en esta investigacion ya que los rendimientos obtenidos con lodos residuales mas

compost fueron similares a los obtenidos a los de fertilizacion con sintetizados quimicos.
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2.

CAPITULO5

Conclusiones y recomendaciones

2.1 Conclusiones

>

La aplicacion de lodos residuales lacteos (LRL) méas compostaje de lodos residuales
lacteos (compost) no afecté a la textura del suelo, ya que no se encontraron cambios
significativos por su aplicacion. En cuanto a la densidad aparente del suelo la
aplicacion de lodos residuales lacteos mas compost produjeron cambios en el suelo
franco arenoso donde se vio disminuida la densidad aparente del suelo, en el suelo
franco no existié cambios de densidad aparente por el uso de LRL mas compost.

En cuanto a las caracteristicas quimicas del suelo, el uso de LRL mas compost
produjo un efecto de elevar el pH en el suelo franco arenoso, mientras que en el suelo
franco son existié efectos significativos de cambio de pH. La conductividad eléctrica
del suelo no se vio afectada por el uso de LRL méas compost en el suelo franco
arenoso, sin embargo, el suelo franco si presento cambios en la conductividad
eléctrica por la fertilizacion.

El contenido de materia organica en el suelo fue afectado por la aplicacion de LRL
mas compost. Se produjo una reduccién del contenido de materia orgéanica tanto en
el suelo franco arenoso como en el suelo franco.

La concentracion de nitrogeno en el suelo presenté cambios en el suelo franco
arenoso Yy suelo franco, donde se produjo un aumento de las concentraciones de este
elemento en el suelo después de la fertilizacion. Las cantidades de fosforo en el suelo
de igual manera que en el nitrégeno, si fueron influenciadas por la aplicacion de LRL
mas compost, este efecto se vio en los tipos de suelo (franco arenoso y franco), donde
se tuvo incremento del fosforo. Para el potasio se tuvo un efecto de reduccion en las
concentraciones después de la aplicacion de LRL mas compost, este efecto fue
similar en el suelo franco arenoso y el suelo franco.

El rendimiento de materia seca fue superior en el suelo franco arenoso, donde no se
observo un efecto de la fertilizacion, esto se debid a que el tratamiento sin fertilizar
tuvo rendimientos similares a los tratamientos que se fertilizd. Sin embargo, en el
suelo franco se pudo observar un efecto de la fertilizacion, los tratamientos que

fueron fertilizados con LRL méas compost tuvieron rendimientos mayores al

69



tratamiento sin fertilizar y rendimientos similares al tratamiento con fertilizacion
quimica.

» La aplicacion de lodos residuales lacteos mas compost tuvo un efecto en la
produccién de avena, en el suelo franco. El tratamiento 3 poseyd rendimientos
similares a los otros tratamientos, por lo que se concluye que el tratamiento 3 es la
mejor opcion, porque se ocupa mayor cantidad de lodos residuales lacteos, y estos

no tienen un costo en las empresas lacteas.

2.2 Recomendaciones

1. Se recomienda realizar investigaciones similares en mezclas forrajeras de gramineas
y leguminosas, y realizar la evaluacién del comportamiento del cultivo y las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo.

2. Se recomienda realizar un andlisis financiero comparando el uso de lodos residuales
lacteos con sintetizados quimicos.

3. Serecomienda realizar estudios utilizando solamente lodos residuales lacteos para la

fertilizacién edéfica.
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Anexo 1 Croquis del ensayo.

3

Efecto borde 1 m

B Suelo franco arenoso

[ Suelo franco
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Anexo 2 Metodologia utilizada por el laboratorio para los analisis de suelo.

LABONORT
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Anexo 3 Resultados del andlisis de lodos residuales lacteos.

ALS Ecuador

Rigoberto Heredia 0e6-157 y Huachi
Quito, Ecuador

T: +59 3 2341 4080

ALS

PROTOCOLON': 3892111201640 it ——
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION [Pagna2de3

RESULTADOS OBTENIDOS
FEN A IR SRR [ s | SR e ot (07
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Standard Mehods Ed. 22, 2012,
FOSFORO TOTAL[") 5009 By 45009 ¢ PA- 4800 mghkg 6989
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Anexo 4 Resultados del andlisis de laboratorio del compostaje de lodos residuales

lacteos.

ALS Ecuador

Rigoberto Heredia 0e6-157 y Huachi
Quito, Ecuador

T: +59 3 2341 4080

ALS

PROTOCOLON®: 380213201640 [ —
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION |Pagina 2 de 3

RESULTADOS OBTENIDOS

SR o [T ANR SR | STl o | e | Sl
NTROGENO TOTALKJELDAHL | Son® ':x:“,:g AR e | omgg | sese
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MATERIA ORGANICA() ""’;“‘;““"x:;;‘y’“a"::’:‘::‘" PA- 3500 % »
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POTENCIAL HDROGENO EPA 9045 D, Rev, 04,2004 PA- 0500 UpH 801
FOSFORO TOTAL(') s"“‘:"mmgfé”"' PA- 4000 kg %3
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Anexo 5 Datos iniciales y finales de laboratorio de la concentracion de nitrogeno,

fésforo y potasio en el suelo.

Bloque Tipo de | 1 iamientos | |, N1 N-f P-i P-f K-i K-i
Suelo (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (meqg/100ml) | (meqg/100ml)
1 FA 1 1.85 | 30,25 | 61,49 | 68,59 3,23 2,3
1 FA 2 52.77 | 55,46 | 97,13 | 107,82 3,52 2,37
1 FA 3 31.17 | 58,12 | 93,64 |100,48 3,12 2,43
1 FA 4 18.83 | 63,43 | 94,81 | 119,46 3,51 2,55
1 FA 5 31.17 | 67,41 | 98,95 | 137,91 3,36 2,88
1 F 1 185 | 1433 | 31 33,31 1,85 1,75
1 F 2 3.4 28,93 | 36,3 | 34,39 2,43 1,79
1 F 3 15.74 | 39,54 | 32,82 | 33,85 2,53 1,79
1 F 4 4,94 | 54,14 | 26,35 | 44,24 2,12 1,61
1 F 5 8.02 | 18,31 | 41,76 | 33,67 2,37 1,82
2 FA 1 26.54 | 3291 | 70,6 | 62,33 3,25 2,52
2 FA 2 37.34 | 80,68 | 100,77 | 133,43 4,01 3,09
2 FA 3 20.37 | 59,45 | 92,98 | 108,36 3,87 2,84
2 FA 4 2191 | 67,41 | 75,08 | 116,24 3,52 2,39
2 FA 5 40.43 | 54,1 | 87,01 | 108,18 4,29 3,04
2 F 1 339 | 30,25 | 31,16 | 43,7 2,51 2,26
2 F 2 20,37 | 22,29 | 35,14 | 41,37 2,23 2,05
2 F 3 6,48 | 22,29 | 358 | 33,67 2,7 2,05
2 F 4 1,85 | 42,19 | 32,31 | 34,92 2,5 1,93
2 F 5 0,95 13 38,95 | 14,51 2,46 1,44
3 FA 1 8,04 | 36,89 | 56,68 | 53,02 2,89 2,07
3 FA 2 28,08 | 76,7 | 92,49 | 104,6 3,8 2,64
3 FA 3 32,72 | 66,08 | 81,55 | 100,3 4,38 2,82
3 FA 4 26,54 | 71,4 |11552 | 102,1 3,46 2,33
3 FA 5 8,02 | 43,52 | 54,53 | 55,88 3,09 2,66
3 F 1 0,93 27,6 | 27,18 | 42,45 2,33 2,17
3 F 2 0,45 27,6 | 30,38 | 35,46 2,39 2,13
3 F 3 0,95 | 24,95 | 26,85 | 3546 2,26 2,27
3 F 4 34 | 4352 29 45,85 2,67 2,01
3 F 5 8,02 | 24,93 | 26,85 | 26,69 2,41 1,94
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Anexo 6 Datos iniciales y finales de laboratorio de materia organica, pH y
conductividad eléctrica del suelo.

Bloque Tslﬂzlge Tratamientos '\(/!,2)' I\(/Io%f pH-i | pH-f (m%?clm) (m%(/eclm)
1 FA 1 6,63 | 578 | 6,26 | 641 | 0,385 0,59
1 FA 2 8,72 | 666 | 69 | 645 | 0,419 0,474
1 FA 3 8,15 | 7,01 | 7,16 | 6,42 | 0,377 0,495
1 FA 4 948 | 8,16 | 642 | 6,86 | 0,326 0,51
1 FA 5 968 | 873 | 631 | 65 0,431 0,58
1 F 1 406 | 343 | 6,67 | 557 | 0,328 0,41
1 F 2 532 | 3,61 | 6,47 | 524 | 0,461 0,475
1 F 3 493 | 3,77 | 6,16 | 6,08 0,35 0,52
1 F 4 511 | 405 | 611 | 6,22 | 0,385 0,536
1 F 5 449 | 37 6,6 5,6 0,357 0,381
2 FA 1 6,83 | 4,77 | 628 | 698 | 0,611 0,497
2 FA 2 9,17 | 8,91 7 6,72 | 0,506 0,593
2 FA 3 8 7,28 | 6,56 | 6,68 | 0,337 0,51
2 FA 4 707 | 553 | 6,71 | 6,4 0,587 0,453
2 FA 5 102 | 9,11 | 641 | 6,7 0,67 0,443
2 F 1 424 | 34 | 625 | 6,02 0,36 0,553
2 F 2 351 | 373 | 64 | 568 0,62 0,498
2 F 3 445 | 36 | 631 | 6,13 | 0,447 0,519
2 F 4 3,7 | 339 | 648 | 465 | 0,367 0,56
2 F 5 433 | 349 | 633 | 6,18 0,37 0,458
3 FA 1 6,71 | 453 | 6,18 | 6,47 0,38 0,315
3 FA 2 781 | 724 | 651 | 654 | 0,467 0,554
3 FA 3 8 733 | 6,6 6,6 0,82 0,509
3 FA 4 6,98 | 592 | 6,25 | 6,61 0,65 0,443
3 FA 5 703 | 407 | 64 | 7,19 0,45 0,478
3 F 1 461 | 342 | 632 | 551 0,31 0,51
3 F 2 436 | 3,38 | 628 | 6,37 | 0,464 0,477
3 F 3 341 | 333 | 627 | 6,18 0,38 0,497
3 F 4 472 | 3,72 | 651 | 6,29 0,51 0,585
3 F 5 45 | 326 | 64 | 567 0,4 0,378
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Anexo 7 Datos iniciales y finales de laboratorio de la textura y densidad aparente

(los datos reportados no se los hizo con el laboratorio) del suelo.

Blogue Tipode |1 iomientos | Arena | Arena | Limoi | Limo f | Arcillai| Arcilla f Dai Da f
Suelo (%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%) | (g/em?) | (g/cm?)
1 FA 1 53,2 | 484 | 352 | 342 | 116 | 17,4 1,52 | 1,56
1 FA 2 59,2 54,4 31,2 34,2 9,6 11,4 1,38 1,29
1 FA 3 63,2 58,4 27,2 31,2 9,6 10,4 1,44 1,29
1 FA 4 65,2 62,4 27,2 29,2 7,6 8,4 1,39 1,06
1 FA 5 65,2 63,6 27,2 26,6 7,6 9,8 1,39 1,17
1 F 1 49,6 43,6 27,6 31,6 22,8 24,8 1,41 1,41
1 F 2 49,2 47,6 35,2 29,6 15,6 22,8 1,34 1,32
1 F 3 45,2 45,6 36 34,6 18,8 19,8 1,35 1,35
1 F 4 47,6 49,6 31,6 35,6 20,8 14,8 1,33 1,29
1 F 5 472 | 452 | 232 | 332 | 296 | 21,6 1,42 | 1,46
2 FA 1 57,2 50,4 31,2 33,2 11,6 16,4 1,43 1,55
2 FA 2 65,2 67,6 28,2 21,6 6,6 10,8 1,38 1,36
2 FA 3 69,2 61,6 27,2 25,6 3,6 12,8 1,36 1,30
2 FA 4 59,2 67,6 25,2 23,6 15,6 8,8 1,37 1,33
2 FA 5 69,2 66,4 27,2 27,2 3,6 6,4 1,39 1,36
2 F 1 47,6 45,2 31,6 35,2 20,8 19,6 1,31 1,30
2 F 2 45,2 45,6 27,2 29,6 27,6 24,8 1,33 1,32
2 F 3 47,2 | 45,92 | 35,2 | 36,48 17,6 17,6 1,27 1,26
2 F 4 55,2 51,6 31,2 32,6 13,6 15,8 1,37 1,50
2 F 5 51,2 44,4 28,2 36 20,6 19,6 1,30 1,27
3 FA 1 59,2 54,4 31,2 31,2 9,6 14,4 1,34 1,30
3 FA 2 69,2 71,6 28 19,6 2,8 8,8 1,53 1,02
3 FA 3 71,2 70,4 18,2 23,2 10,2 6,4 1,42 1,40
3 FA 4 65,2 59,6 29,2 26,6 5,6 13,8 1,42 1,42
3 FA 5 53,6 50,4 31,6 31,2 14,8 18,4 1,40 1,52
3 F 1 47,6 45,6 31,6 29,6 20,8 24,8 1,37 1,38
3 F 2 55,2 48,4 30,2 35,2 14,6 16,4 1,45 1,50
3 F 3 49,2 47,2 34,8 35,2 16 17,6 1,32 1,30
3 F 4 49,2 51,6 33,2 36,6 17,6 11,8 1,33 1,34
3 F 5 47,2 47,6 35,2 31,6 17,6 20,8 1,34 1,33
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Anexo 8 Formato del reporte de datos de los anélisis de suelo por el laboratorio.
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Anexo 9 Anélisis microbioldgico del suelo antes de la fertilizacion.
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Anexo 10 Analisis microbioldgico del suelo después de la fertilizacion.
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