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RESUMEN

Las empresas productoras de insumos lacteos como Floralp S.A, Andina, Pasteurizadora Quito,
entre otras, generan efluentes lacteos con alto contenido de nitrogeno, fésforo y potasio,
nutrientes que pueden ser reciclados por medio de abonos organicos, en este caso un proceso
de compostaje para el aprovechamiento de las plantas. En ese sentido, esta investigacion se
enfoco en comprobar la viabilidad de este proceso en plantulas de acelga para lo cual se
realizaron dos fases experimentales: en la primera se elabord dos tipos de composteras con una
relacion 5:4:1 de césped (Pennisetum clandestinum), lodo lacteo y estiércol de cuy, y la segunda
una relacién 5:4:1 de césped, residuos de cocina y estiércol de cuy. Se elaboré composteras de
un metro cubico, el material a compostar se picé hasta alcanzar de 5 a 20 cm, formando capas
hasta alcanzar 1 m de altura; para la otra compostera se modificd la inclusion de residuos de
cocina por lodos lacteos. En la segunda fase se probo la factibilidad del compost final como
sustrato organico en plantulas de acelga.

Finalmente, los resultados obtenidos indican que el sustrato compost con lodo lacteo recicld
varios nutrientes que mejoraron caracteristicas como velocidad de emergencia, porcentaje de
germinacién y aumentaron la biomasa, area foliar y peso seco de las plantulas, confirmando que
el aprovechamiento de residuos lacteos si es viable a través del compostaje, con buena
viabilidad y bajo costo, teniendo potencial para ser un sustrato comercial

Palabras claves: abonos organicos, reciclaje de nutrientes, sustrato, lodo lacteo
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ABSTRACT

Companies such as Floralp S.A, Andina, Pasteurizadora Quito, produce dairy sludge, effluents
with a high content of nitrogen, phosphorus, and potassium. These nutrients can be recycled
through organic fertilizers, in this case composting process. The project focused on verifying
the viability of this process in chard seedlings. There are two experimental phases, on the first
phase was made two types of compost bins were made with a 5:4:1 ratio of grass (Pennisetum
clandestinum), milk sludge, and guinea pig manure, the second pile was a 5:4:1 ratio of grass,
kitchen waste, and guinea pig manure. One cubic meter of compost bins was made, the material
was chopped up to 5 to 20 cm. On the second compost, the inclusion of kitchen waste was
changed to dairy sludge. The second phase focused on proving the feasibility of the final
compost on chard seedlings.

The results obtained indicate that the dairy sludge substrate recycled many nutrients,
characteristics like emergence speed, germination percentage, biomass, leaf area, and dry
weight of the seedlings improved. In conclusion, the use of dairy sludge is viable through
composting, with good results and low cost.

Key words: dairy sludge, nutrients recycling, organic fertilizers, compost
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CAPITULOI.
INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

Las industrias de productos lacteos como leche, quesos y yogures generan aguas residuales que
pasan por diversos procesos en las plantas de tratamiento, con el fin de reducir el contenido de
agua hasta obtener un efluente semiliquido con 65 a 75% de humedad y pH variable, lo cual se
logra gracias a la presencia de soluciones &cidas, alcalinas y conductividad eléctrica elevada
(Montserrat, 2011).

Estos residuos que resultan de todo el proceso tienen alto contenido de nitrogeno, fésforo,
calcio, sodio y bajos niveles de metales pesados, lo que los convierte en elementos de facil
mineralizacion y por lo tanto se implementa lodos lacteos en los abonos orgénicos, al ser esta
una alternativa para su reciclaje y aprovechamiento de nutrientes (Torres et al, 2007). El proceso
de mineralizacion se debe a que los microorganismos presentes en el suelo demuelen la materia
orgénica y permiten que los nutrientes se vuelvan mayormente asimilables para las plantas, de
tal modo que se aproveche dichos nutrientes mientras se reduce sustancialmente la cantidad de
efluentes lacteos que se arrojan al agua (Gil y Najul, 2004).

El uso de estos residuos ya sea de forma directa como lodo crudo o transformados en abonos
orgénicos (compostaje), permite elevar la calidad y cantidad de materia organica, asi como el
contenido de nutrientes en los suelos agricolas (Mentcalf, 2003). EI compostaje de lodos lacteos
en condiciones anaerdbicas permite reducir los agentes patdgenos por debajo de los niveles
permicibles, degradar sélidos volatiles y elaborar un producto atil (Mendoza y Vigil, 2012). En
ese sentido, en los estudios realizados por Buitrago et al (2013), se explica que el empleo de
lodos residuales lacteos tiene el mismo efecto que un fertilizante sintético, ademas que se
demuestra que éstos aumentan considerablemente las cantidades de fosforo en el suelo. Asi
también, la rentabilidad, manejo y sencillez de tratamientos como fosas sépticas, compostas y
lagunaje, incentivan a que se opten por este tipo de sistemas de depuracion (Aymerich, 2000).

Esto tipo de compostaje se puede utilizar con las plantulas de acelga, pues es uno de los
alimentos bésicos de la nutricion humana. Estas exigen requerimientos edafoclimaticos como
una temperatura Optima en germinacion de 18 °C a 23 °C, limitada exposicién luminica,
humedad del 70% a 90%, suelos arcillosos ricos en materia organica en estado de humificacion
y alta tolerancia a suelos alcalinos (Agrolazarote, 2012). La etapa de germinacion generalmente
se la realiza en turba, un sustrato organico producto de la lenta descomposicion de residuo
vegetal dado por una baja actividad microbiana o baja concentracion de oxigeno (Hydro
Enviroment, 2006).
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1.2 Problema de Investigacion

El manejo actual de la agricultura ha generado dependencia de fuentes limitadas norenovables
para la obtencion de elementos nutricionales, asi por ejemplo a través de la aplicacion de
fertilizantes sintéticos se logran suplir las necesidades fisioldgicas de las plantas, que a pesar

de ser una alternativa eficiente presenta problemas como: altos costos energéticos, econémicos,
de produccion de nitrdgeno y potasio y agotamiento de fuentes de insumos fosforados
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAQ], 2015).

En contraste, la industria lactea genera gran cantidad de residuos proveniente de sus actividades,
el Centro de Actividad Regional para la Produccion Limpia ([CARPL], 2002) indica que por
cada litro de leche producida se generan dos litros de lodos residuales, mismos que se arrojan a
efluentes en donde contaminan y favorecen la proliferacion de hongos y algas por el exceso de
materia orgénica en el agua. Para reducir esta contaminacion organica es importante darle un
uso potencial a este residuo y los nutrientes que contiene, buscando ademas reducir la
dependencia a fertilizantes minerales.

1.3 Justificacion

Al estabilizar lodos lacteos a través de abonos organicos, se produce un material con altovalor
nutricional que puede ser utilizado como sustrato organico, el cual podria brindar sostén y
calidad nutricional a la planta en sus primeras etapas fenoldgicas en vivero. Cabe indicar que
algunos sustratos son productos de cascarillas de arroz, turba, entre otros, no obstante, son pocos
los que realmente brindan los nutrientes necesarios a la plantula antes de ser llevadas a campo
(Mendoza y Sanchez, 2012).

Los contenidos totales de macro y microelementos de la materia seca que contienen los lodos
lacteos provenientes de la empresa Floralp son elevados, pues presentan las siguientes
concentraciones: 4.02% de nitrogeno, 4.02% de fosforo, 3.20% de potasio, 4.44% de calcio y
una relacion carbono/nitrégeno de 14:1, lo que los convierte en un residuo con alto potencial
para su reciclaje (M. Gémez, comunicacion personal, 2018).

Por lo tanto, la adicion de lodos l&cteos en técnicas de elaboracion de abonos orgénicos podria
conllevar a obtener un material con alto contenido nutricional, que permitiria el reciclaje de
nutrientes para su posterior aprovechamiento por las plantas, asi como la disminucion de
residuos lacteos en el ambiente (Abad et al, 2000). Esto se puede aprovechar precisamente en
las plantulas de acelga, pues es una planta herbacea de crecimiento comercial en el pais, cuyas
caracteristicas permiten que su desarrollo en semillero se produzca en sustratos de origen
organico (FAQ, 2000).



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Evaluar el efecto de la inclusion de lodos lacteos en la elaboracion de compost y su uso como
sustrato en la produccién de plantulas de acelga (Beta vulgaris var. Cicla L.), en la granja
experimental “La Pradera”, Chaltura.

1.4.2 Objetivos Especificos
e Evaluar la calidad quimica y fisica del compost obtenido tras la inclusion de lodos
lacteos.

e Comparar el efecto del compost con lodos lacteos en la produccién de plantulas de
acelga (Beta vulgaris var. Cicla L.).

e Evaluar la relacién beneficio/costo de los tratamientos en estudio.

1.5 Hipdtesis o Preguntas Directrices
Primera Fase

e Ha. El compost elaborado con lodos lacteos tendra una mejor calidad quimicay
fisica debido al nivel de nutrientes del lodo.

e Ho. Lainclusion de lodos lacteos en la elaboracién de compost no mejorara la
calidad quimica y fisica del compost.

Segunda Fase

e Ha. Por su alto contenido de nutrientes, el compost elaborado con lodos lacteos
mejorara el crecimiento de plantulas de acelga.

e Ho. El compost elaborado en base de lodos lacteos no mejorara el crecimiento
de plantulas de acelga

1¢



CAPITULO II.
MARCO TEORICO
2.1 Residuos de la Industria LActea

La industrializacion de la leche cruda produce residuos solidos y liquidos de diferentes
caracteristicas que son sometidos a los tratamientos que la empresa haya establecido;
aproximadamente, se considera que por cada litro de leche procesada se genera entre cuatro a
diez litros de restos liquidos (CARPL, 2002). Los efluentes del procesamiento de leche ostentan
las siguientes peculiaridades como lo expone (Garcia et al, 2015), elevado contenido de materia
organica, grasa, aceites, detergentes y fluidos de limpieza, pH muy versatil debido a soluciones
acidas y alcalinas y conductividad elevada.

2.2 Lodos Residuales Lacteos

Los lodos lacteos son todas las aguas residuales lacteas que se someten a diversos métodos de
procesamiento para reducir el contenido de agua, hasta conseguir un efluente semiliquido con
un 65 a 75% de humedad y con pH variable, pero esto depende realmente de cada sistema de
tratamiento (Morales, 2009). Los lodos tienen alto contenido de nitrégeno y fésforo con niveles
bajos de metales pesados, por lo que autores como (L6pez et al, 2000), indican que esto permite
tener mejor disponibilidad para el intercambio de aluminio y calcio con el fosforo, evitando asi
su fijacion en el suelo; en ese sentido, en la Tabla 1 se muestra las propiedades de un lodo
residual lacteo.

Tabla 1l

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

Propiedades generales Total de metales pesados Limites de metales de
(mg/kg en peso seco) pesados (mg/kh peso seco)

Ph 7.40 Zn 180 2500

E.C. (dS/m) 2.35 Cr 14.5 1000

N % 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

Nota. Ph: medida de acidez o alcalinidad; E.C: conductividad eléctrica; N: nitrdgeno; C: carbono; C/N: relacién
carbono nitrégeno; P: fosforo; K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; Na: sodio; Zn: zinc; Cr: cromo; Pb: plomo;

Cu: cobre; Ni: niquel; Cd: cadmio. Tomado de Lopez et al. (2000)



2.3 Abonos Organicos

Los abonos orgéanicos incluyen fuentes de nutrientes derivadas de origen vegetal o animal y son
muy diferentes a los fertilizantes quimicos o minerales, l6gicamente porque contienen materia
orgénica. Debido a esto son una fuente lenta y simultanea de nutrientes que mejoran la calidad
del suelo. (Plazas y Garcia, 2014; Altieri 2010).

2.3.1 Importancia de los Abonos Orgénicos

Los abonos organicos tienen la finalidad de aumentar la fertilidad de los suelos, mejorandosus
caracteristicas en favor del correcto desarrollo de los cultivos, por lo que hoy en dia su uso es
efectivo en el incremento de rendimientos y mejora de la calidad de los productos (Fondo para
la proteccion del agua [FONAG], 2010).

Los abonos organicos son muy importantes ya que proveen nitrogeno en forma asimilable para
las plantas, lo que se traduce en mayor productividad del suelo que numerosas veces no es
posible lograrlo con fertilizantes quimicos (Instituto Interamericano de Cooperacion
Agricultura [IICA], 1985), lo que a su vez concuerda con Restrepo y Hensel (2009) y la
necesidad de reducir la dependencia de productos quimicos artificiales en los distintos cultivos
y reemplazarlos por opciones fiables y sostenibles, pues estos mejoran las caracteristicas fisicas,
quimicas y biol6gicas del suelo.

2.4 Compostaje

El compostaje es un abono organico completo que busca la desintegracion de la materia vegetal
a través de microorganismos presentes en el suelo y bajo condiciones convenientes, para lograr
un abono de alta calidad y resulta un mecanismo para convertir residuos agricolas como: restos
de podas, rechazos de productos, desechos de cosechas, en un insumo agricola para la
fertilizacion de suelos (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion [ICONTEC],
2003; FAO, 2013). Por su parte, para Madigan et al. (2004) el proceso de compostaje se define
como una disgregacion bioldgica y estabilizacién de la materia organica en ambientes que
permitan un desarrollo de temperaturas elevadas, con el fin de completar procesostermofilicos
provenientes de la actividad microbiana y proporcionar un producto final estable, no fitotdxico,
sin presencia de patdgenos ni malas hierbas y que sobre todo produzca un beneficio al suelo
una vez aplicado.

Segun Silva (2004) en la floricola Golden ubicada en la provincia del Carchi, se realiza un
proceso de compostaje con 70% de material vegetal obtenido de podas del cultivo de rosa y
30% de lodos residuales lacteos. El procedimiento inicia con el troceado y picado de residuos
vegetales de rosa y posteriormente se esparce homogeéneamente el lodo lacteo; el proceso de
descomposicion en las composteras tiene un tiempo aproximado de dos a tres meses

2.4.1 Factores de Control Técnico

Segun Bueno et al. (2008), el proceso de compostaje depende de la accion de microorganismos
que habitan en el ambiente y que descomponen la materia organica. Para que estos



microorganismos puedan proliferarse, es necesario lograr escenarios que cumplan con éptimas
condiciones como:

2.4.2

Temperatura. Para conseguir la eliminacion de patdgenos, parasitos, semillas de malas
hierbas, etc., se requiere temperaturas 6ptimas de entre 35-55 °C, ya que si se elevan a
mas de 70 °C muchos microorganismos que interfieren en el proceso mueren y el
proceso de descomposicion se ve afectado.

Humedad. El proceso de compostaje requiere que la humedad alcance niveles de 40-
60%. Si la humedad es mayor, el agua irrumpira en los poros y el proceso se tornaria
anaerobico, haciendo que la materia organica entre en putrefaccion; por el contrario, si
la humedad es desmedidamente baja, la actividad microbiana disminuira reduciendo la
velocidad del proceso.

pH. Este factor es muy importante en el proceso de mineralizacién ya que repercute en
la actividad de los microorganismos, como es el caso de los hongos que resisten pH
entre 5-8, y algunas bacterias entre 6-7.5, siendo estas menos tolerantes a variaciones.

Oxigeno. La presencia de oxigeno es fundamental ya que la descomposicion de los
materiales de un compost se realiza a traves de un proceso aerobico. La disponibilidad
de oxigeno se ve afectada dependiendo de la materia prima, textura, humedad, nimero
de volteos y porcentaje de aireacion.

Relacion Carbono/Nitrégeno. Estos son dos componentes basicos de la materia organica
y es de vital importancia conservar una relacién equilibrada entre ambos elementos. La
literatura sugiere que la relacion C/N debe ser 30:1, pero siempre se alterard en funcion
de las materias primas a utilizar: si la relacion C/N es muy elevada la actividad bioldgica
disminuird; por el contrario, si relacion C/N es baja existira una pérdida de nitrogeno en
forma de amoniaco.

Proceso de Compostaje

Segun Infoagro (2007), el proceso de compostaje se divide en cuatro etapas marcadas por la
evolucidn de la temperatura:

Mesdfila. La compostera se encuentra a temperatura ambiente y los microorganismos
mesofilos empiezan a aparecer y se multiplican velozmente. Como resultado de la alta
actividad metabdlica, el calor y la temperatura crecen produciendo acidos organicos que
disminuyen el nivel de pH.

Termdfila. la compostera alcanza temperaturas de 40-50 °C, los microorganismos
termofilos empiezan a actuar convirtiendo el nitrégeno en amoniaco, el nivel de pH se
reduce y se torna alcalino. Cuando la temperatura alcanza los 60 °C, los hongos
termofilos desaparecen y surgen bacterias esporiferas y actinomicetos; por este
mecanismo es que las ceras, proteinas, celulosa y hemicelulosa se descomponen.

Fase de enfriamiento. Cuando la fase termofila finaliza, la temperatura se ve reducidaa
valores inferiores a los 60 °C, es aqui cuando hongos termoéfilos reaparecen e invaden
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el mantillo descomponiendo la celulosa. Al llegar a los 40 °C, los microorganismos
mesofilos reinician su actividad y el pH desciende levemente.

e Fase de maduracion. La temperatura desciende de manera progresiva hasta los 22-25 °C
y por lo general se requieren meses para la maduracion del compost, tiempo en el que
se producen reacciones de polimerizacion y condensacion.

2.5 Sustratos
2.5.1 Definicién

Un sustrato puede ser de origen natural o artificial, y es el medio por el cual una plantula puede
desarrollar su sistema radicular. Sus principales funciones son: valer de sostén de las plantulas,
abastecer de nutrientes, proveer aireacion a las raices y facilitar la absorcion de agua (Ecured,
2001).

2.5.2 Propiedades

Existen propiedades fisicas y quimicas que intervienen en el crecimiento de plantulas. En ese
sentido, en la Tabla 2 se pueden visualizar los valores generales de las principales caracteristicas
de ciertos sustratos utilizados en la propagacion de plantulas.

Tabla 2

Propiedades de los sustratos de uso comin

Material pHagua M.O P.T.%Vol P.1.%Vol C.R.A% Densidad

1:2,5 Vol aparente
(9/)

Turba rubia 3,5-4,0 80-90 85-95 8-235 60-70 65-160
Turba morena 55-7,0 80-90 85-90 8-15 56-65 100-200
Turba negra 6,5-80 60-75 80-95 57 51-68 330-410
Hojas de haya 45-6,0 60-80 90 33,6 43 100-250
Aserrin 50-6,0 80-90 80-85 36-42 45-55 130-160
Cortezade pino 4,5-50 80-90 70-80 35-50 5-10 175-300
Compost de 6,0-7,2 75-85 75-90 12-25 25-40 120-300
corteza
Compost de 6,0-85 45-70 65-70 15-20 18-23 600-700
residuos
Fibra de coco 55-6,0 93 95 40 35 660

Nota. M.O: materia organica; P.T: porosidad total; P.l: porcentaje de infiltracion; C.R.A: capacidad de retencion

de agua. Tomado de Jardisen, 2012.



2.5.3

Estas propiedades se encuentran ligadas con la porosidad del sustrato, siendo fundamental el
equilibrio entre la capacidad de retencién de agua y la capacidad de aireacion en el medio de
crecimiento. Por consiguiente, se debe mantener una relacion entre poros pequefios y poros
grandes: los primeros valdrén para la retencion de agua mientras que los poros grandes para el
intercambio de aire con el exterior. A demas el sustrato debe tener un nivel de compactacion,

Propiedades Fisicas

para asi evitar una posicion horizontal en las plantulas (Monserrat, 1997).

25.4

De acuerdo con FAO (2015), esto es la combinacion de diferentes materiales con el fin de
proporcionar las mejores condiciones para la plantula, logrando un bajo impacto hacia el
ambiente y procurando una relacién de costo beneficio apropiada. Ademas, deben tener las

Sustrato ldeal

siguientes caracteristicas:

Propiedades fisicas

Capacidad de retencion de agua

Suministro de aire

Distribucion del tamafio de las particulas equitativo
Baja densidad aparente

Elevado porcentaje de porosidad

Estructura estable que impida la contraccion o hinchazén del medio

Propiedades quimicas

Baja capacidad de intercambio catidnico
Bastante nivel de nutrientes asimilables
Bajo porcentaje de salinidad

Elevada capacidad tamp6n

Minima velocidad de descomposicion

Otras propiedades

Libre de semillas de malas hierbas, nematodos, patdgenos y sustancias fitotoxicas
Reproductividad y disponibilidad

Bajo costo

Facil de mezclar, desinfectar y estabilidad frente a la desinfeccion

Resistencia a cambios externos fisicos, quimicos y ambientales



2.6 Acelga

La acelga (Beta vulgaris var. Cicla L.) es una planta caracterizada por su hoja grande, ancha,
jugosa y con peciolo grueso y acanalado interiormente. Pertenece al grupo cicla de la familia
de las Quenopodiaceas y es muy resistente a elevadas temperaturas en el verano, a la salinidad
y factores adversos. Ademas, su alto contenido de fibra la convierte en una excelente fuente de
vitamina B9 y potasio, ayudando también a regular la funcion intestinal (Bustos, 1988).

2.6.1 Zonas de Produccion en Ecuador

La actividad horticola en Ecuador se ha convertido en una alternativa positiva para los
agricultores medianos y pequefios por su adaptacién a pequefios espacios de terreno y al
incremento en demanda para su comercializacion en diferentes nichos de mercado, presentando
una alternativa altamente rentable en la actualidad (Chavez, 2015).

Segun el (Ministerio de Agricultura y Ganaderia [MAG], 2020) los datos en cuanto a la
produccidn de acelga no han sido actualizados desde 2015 ya que la disminucion en su consumo
lo ubica actualmente como cultivo minimo comparada con hortalizas como la zanahoria
(Daucus carota var. L), cebolla (Allium cepa var. L), etc.

Un informe revela que las provincias con mayor area de produccion en el cultivo de acelga son,
Tungurahua, Pichincha, Cotopaxi, mientras que, en las provincias de Chimborazo Cafiar,
Carchi, Imbabura, Azuay, Morona Santiago, Los Rios, tienen extensiones de siembra entre 10
Ha a 3 Ha (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria [INTA], 2006).

2.7 Marco Legal

La investigacion se encuentra dentro de las leyes establecidas que rigen el estado ecuatoriano,
por ejemplo, la Ley Organica del Régimen de la Soberania Alimentaria en el Articulo 14:

Fomento de la produccion agroecoldgica y organica, asi como también conservando la
agrobiodiversidad, protegiendo los ecosistemas y promoviendo la recuperacion de los suelos
por el mal uso de los agroquimicos. (Conferencia Plurinacional e Intercultural de Soberania
Alimentaria, 2011).

Por otro lado, en el Texto Unificado de la Legislacion Secundaria de Medio Ambiente indica
que la Autoridad Ambiental Nacional fomentara la investigacion, la innovacion y el desarrollo
en el campo de diversas tecnologias, tanto a través de la cooperacion nacional como
internacional, para la aplicacidn de tecnologias limpias, econdmicamente viables y socialmente
aceptables (Articulo 245, 2003).



CAPITULO HII.
MARCO METODOLOGICO
3.1 Descripcion del Area de Estudio
3.1.1 Ubicacion Geografica

La presente investigacion consta de dos fases experimentales las cuales se realizan en la
provincia de Imbabura, cantén Antonio Ante, parroquia San José de Chaltura, en la Granja
Experimental “La Pradera” de la Universidad Técnica del Norte (Figura 1).

Figura 1

Ubicacion del area de estudio
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El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2021) indica que la zona donde
se realiz6 el experimento presenta las siguientes caracteristicas:

e Temperatura promedio: 10 — 18 °C
e Altitud: 2 350 msnm
e Longitud: 78° 11' 00" Oeste



e Latitud: 00° 22' 00" Norte

e Precipitacion anual: 500 a 750 mm

e Climatologia: sub-hiumedo temperado
e Tipo de suelo: suelo pedregoso

3.2 Materiales y Métodos
3.2.1 Materiales: Equipos, Insumos y Herramientas

Los materiales que se emplean en la investigacion se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3

Materiales de campo, insumos y equipos usados en el ensayo de campo

Materiales de campo Insumos Equipos
Tanque 200 litros Desechos domésticos  Balanza REP 1 KG
Cajas de madera Estiércol de cuy Balanza de precision BOECO BPS 40
Malla Ground Cover Césped cortado Termdmetro de suelo
Palas Ceniza LI-3100C medidor de &rea foliar
Machete Tierra de bosque Bascula inaldmbrica
Carretilla Lodos lacteos Horno industrial
Azadones Semillas acelga
Regadera Turba flora Gard
Bieldo
Postes de madera
Saran
Plastico de invernadero
Piola

Mesas metalicas
Bandejas de germinacion
Tubos PVC

3.3 Meétodos Primera Fase |

Durante la investigacion se utilizo la siguiente metodologia que se detalla en los siguientes
apartados.

4.1.1 Tratamientos — Fase I
La investigacion tiene de dos fases experimentales. En la primera, se realiza la elaboracion del

compost a base de lodos lacteos teniendo como factor A: lodo lacteo y factor B: tiempo, en
variables como la temperatura, de acuerdo con lo que se detalla en la Tabla 4.



Tabla 4

Tratamientos en estudio

Nivel Cadigo Detalle
N1 CTL Compost con lodo lacteo
N2 CT Compost

4.1.2 Disefio Experimental — Fase |

En la presente investigacion se realiz6 un Disefio Bloques Completos al Azar (DBCA) en donde
CTL: Compost con lodo lacteo y CT: Compost; los cuales fueron distribuidos como se muestra
en la Figura 2.

Figura 2
Distribucién de los tratamientos durante la primera fase en campo
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4.1.3 Caracteristicas del Experimento

Las caracteristicas que conforman el estudio de la fase 1 se describen a continuacion, en la
Tabla 5.

Tabla 5

Descripcion de las caracteristicas de la fase 1 en el estudio de inclusion de lodos lacteos

Descripcion Unidad
NUmero de niveles 2
Numero de bloques 3
Numero unidades experimentales 6
Area total del experimento 35 m?




3.3.4 Caracteristicas de la Unidad Experimental

Cada unidad experimental comprende un volumen total de 1m3 como se describe a
continuacion.

e Volumen por unidad experimental: 1 m?
e Area total del experimental: 35 m?

4.1.4 Analisis Estadistico
Para la interpretacion y analisis de datos se utiliza el paquete estadistico InfosStat 2008, en
cuanto a las variables temperatura y porcentaje de descomposicion se realizé un ADEVA, para

la diferencia de medias se empled la prueba LSD Fisher con un nivel de significancia del 5%
ya que se encontraron diferencias significativas en los tratamientos (Tabla 6).

Tabla 6

Esquema de andlisis de varianza (ADEVA) en el estudio de inclusion de lodos lacticos

Fuente de variacion Grados de libertad
Bloque 3-1=2
Niveles 2-1=1
Error 2
Total 6-1=5

4.15 Variables a Evaluarse

Durante el proceso de compostaje, se evaluaron las variables de temperatura, presencia de
animales e insectos y una vez que el compost estuvo listo para la cosecha, se evaluaron las
variables contenido de nutrientes, duracion del proceso de descomposicién y propiedades
fisicas de los sustratos, las cuales se detallan a continuacion:

a) Temperatura. Se realizd la medicion de la temperatura de cada compostera tres veces
por semana a las 12 am, con la finalidad de obtener la cifra méas elevada del dia y
evidenciar las temperaturas para la mantencién de la actividad microbiana en las fases
del compostaje (mesdfila, termofila, enfriamiento, maduracion). Dicha medicion se
ejecuta con un termdémetro analogo de compostaje en el centro de la compostera (Figura
3).
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Figura 3

Medicién de temperatura de las composteras

b) Presencia de animales e insectos. Se utiliz6 una variable cualitativa ordinaria para la
identificacion de animales e insectos en los compost tres veces por semana (lunes,
miércoles, viernes) detallando en el registro su relevancia como insectos benéficos y no
benéficos durante el proceso.

¢ Proceso de descomposicion. Se estudio el proceso de descomposicion del compost a
través del volumen inicial y final del mismo. Cuando el proceso de mineralizacion
culmino, se comparé el rendimiento del producto final con respecto a los materiales
inicialmente compostados.

Figura 4

Compost en etapa de enfriamiento

d) Propiedades fisicas de los sustratos. Para la toma de la muestra del célculo de la
densidad aparente, se utilizé el método propuesto por Washington State University
(WSU, 2002), el cual se describe a continuacion:

e Se utiliza baldes sin lados rectos de capacidad de 5 galones.
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Se colocd 1.67 galones de agua y se marco con un lapiz en el interior y el exterior del
balde; inmediatamente se lleno el balde con la misma cantidad de agua, sumando 3.33
galones para nuevamente marcar la medida obtenida en el balde; finalmente se agregan
otros 1.67 galones para completar un total de 5 galones.

Posteriormente, se toma muestras del compost con una pala y se procede a llenar el
balde hasta la primera linea marcada, luego se deja caer el balde desde un pie de altura
por 10 veces, a continuacion, se llena el balde hasta la segunda linea y se repite el
proceso nuevamente, finalmente se llena el balde hasta la tercera linea marcada, pero
esta vez ya no se repite el proceso de compactacion por gravedad.

Cuando se logra compactar el compost, se toma la muestra para el célculo de la densidad
aparente utilizando el método propuesto por United States Composting Council (USCC,
2002), la cual consiste en tomar una alicuota de 50 cm?® de cada sustrato, registrar su
peso fresco (A50) y trasladarlo a una estufa a 105 °C hasta obtener un peso constante y
registrar el peso seco (O50).

Para este proceso, se utilizo seis tubos PVC con un didmetro de 11 cm y una capacidad
de 1500 cm?, cada extremo de los tubos se cubre con una tapa, la cual tiene cuatro
agujeros de 3 mm que son cubiertos transitoriamente.

Posteriormente, se rellenan los tubos con dos alicuotas de 350 cm® y una de 300 cm?®,
para completar 1000 cm® con el objetivo de evitar la compactacion del material,
inmediatamente, el compost contenido en el tubo se pesa nuevamente (A1000) y se
registra su volumen (V1000), entonces se aflade agua destilada lentamente hasta formar
un espejo en la superficie, luego de cinco minutos se repite este proceso.

Una vez finalizada la adicion del agua, se destapan los agujeros sellados y se drena
durante 30 minutos, el liquido es recogido en recipientes colocados debajo de los tubos
PVC, se repite el proceso de saturacion con agua destilada y se registra el peso (Wnd) y
volumen (Vnd).

Por Gltimo, se drenan las muestras por cuatro horas y se registra el peso (Mdd) y
volumen (Vdd) nuevamente (Figura 5).

Para el calculo de las variables se emplean las siguientes ecuaciones:

e Peso seco de muestra (01000)
01000= A1000 * (050 + A50) (g)
(Ecuacion 1)

e Densidad aparente
Da = 01000 + \/1000 (g-cm?)

(Ecuacion 2)
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e Porcentaje espacio poroso
EP = (Wnd — 01000 + (V1000 — Vnd)) + V1000) * 100
(Ecuacion 3)

e Porcentaje de capacidad de aireacion
VEA = ((Wnd — Mdd) + V1000) * 100
(Ecuacion 4)

e Porcentaje de capacidad de almacenamiento de agua
CAA = (EP - VEA)

(Ecuacion 5)

Figura 5

Procedimiento del calculo para la determinacion de propiedades fisicas del compost

e) Contenido de nutrientes. Se recolecta 1 kg de compost por unidad experimental en la
etapa final del proceso, el cual posteriormente es empaquetado y etiquetado. Las
muestras se trasladan al Laboratorio AgrarProjekt ubicado en la ciudad de Quito para
determinar del contenido total de nutrientes: pH, C.E, materia seca, materia organica,
densidad, densidad aparente, humedad, relacion C/N, N- total, P, K, Ca, Mg, Na, Fe,
Mn, Zn, Cu, B (Figura 6).
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Figura 6

Toma de muestra de compost

3.4 Meétodos Segunda Fase

Para el desarrollo de la segunda fase experimental, se utiliza la metodologia expuesta a
continuacion.

3.4.1 Tratamientos

En la segunda fase se valora el uso del abono a manera de sustrato para la produccion de
plantulas de acelga. Dentro de esta perspectiva, se evalla tres tratamientos descritos a
continuacion en la Tabla 7.

Tabla 7
Tratamientos en estudio

Nivel Cadigo Detalle

N1 ST Sustrato Testigo (Turba)

N2 SC Sustrato Compost

N3 SCL Sustrato Compost + lodo lacteo

3.4.2 Disefio experimental

La presente investigacién maneja un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) distribuido
en tres bloques en donde ST: sustrato testigo, SC: sustrato compost y SCL.: sustrato compost
con lodo lacteo (Figura 7).
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Figura 4

Disefo experimental segunda fase
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3.4.3 Caracteristicas del Experimento

Cada unidad experimental esta conformada por tres bandejas de 40 plantas, es decir 120 plantas
por unidad experimental y un total de 1080 plantas para el desarrollo del experimento, tal como
se describe en la Tabla 8.

Tabla 8

Descripcidn de las caracteristicas del area experimental en campo de la fase 2

Descripcion Unidad
Numero de niveles 3
NUmero de bloques 3
NUmero unidades experimentales 9
NUmero de bandejas por unidad experimental 3
Numero de plantas por bandeja 40
Numero de plantas totales 1080

3.4.4 Caracteristicas de la Unidad Experimental

a) Largo de bandeja: 0.50 m
b) Ancho de bandeja: 0.25 m
c) Numero de plantulas por bandeja: 40

d) Area total por unidad experimental: 0.375 m?
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3.4.5 Analisis Estadistico

Para el andlisis de datos se utiliz6 InfoStat 2008, las variables velocidad de emergencia y
porcentaje de mortalidad emplearon una prueba LSD Fisher con un nivel de significancia del
5% ya que se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, las variables area
foliar, materia seca y materia seca total indicaron interaccion entre factores por lo que se utilizo
un anélisis de varianza (ADEVA) como se describe en la Tabla 9.

Tabla9

Esquema analisis de varianza en el estudio de inclusion de lodos lacteos en la segunda fase

Fuente de variacion Grados de libertad
Bloque 3-1=2

Niveles 3-1=2

Error 4

Total 9-1=8

Nota. Esta tabla muestra el esquema de analisis de varianza (ADEVA), para la diferencia de medias se empleo la
prueba LSD Fisher con un nivel de significancia del 5% ya que se encontraron diferencias significativas en los

tratamientos

3.4.6 Variables a Evaluarse

En cada unidad experimental se siembran semillas de acelga Beta vulgaris var. Cicla L., sobre
los diferentes compost obtenidos de la primera fase, mas un testigo (turba). En cada una se
evalUan las siguientes variables: indice de velocidad de emergencia, porcentaje de mortalidad,
area foliar, contenido de materia fresca, contenido de materia seca.

a) Indice de velocidad de emergencia. Se contabilizé diariamente las plantulas emergidas
(Figura 8). En la primera observacion se apunta cuantas plantulas emergen y en la
siguiente se contabiliza el total, restando las observadas en el conteo anterior; para esto
se emplea la ecuacion 6 (Tadeo, et al., 2010).

V.E=(X1)/1+(X2) /2 +(X3) /3 +...+ (Xi) /n
(Ecuacion 6)

X= namero de plantulas emergidas por dia

n= numero de dias después de la siembra.

i=1,2,3...n.
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Figura 5
Plantulas de acelga (Beta vulgaris var. Cicla) en etapa de emergencia

b) Porcentaje de mortalidad. Se evalta diariamente el porcentaje de mortalidad de las
plantulas (Figura 9) hasta su etapa de trasplante, para lo cual se emplea la ecuacion 8.

Porcentaje de mortalidad = plantulas muertas/ plantulas germinadas *100

(Ecuacion 8)

Figura 6
Crecimiento de plantulas de acelga (Beta vulgaris var. Cicla) en los sustratos en estudio

¢) Area foliar. Por medio del instrumento de laboratorio L1-3100C (medidor de érea foliar
LICOR), se establece la medicion precisa del area de las hojas de acelga. Para ello, se
prepara las hojas limpiandolas y separandolas antes de ingresar al medidor, segun lo
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recomienda Astegiano y Bouzo (2001). Este valor se registra a partir de la semana
cuatro, con seis unidades experimentales por cada tratamiento (Figura 10).

Figura 7

Determinacion del area foliar

Nota. Registro de datos con medidor de area foliar LICOR. A) medidor de area foliar B) proceso de toma de datos

d) Contenido de materia seca. Para calcular esta variable se utiliza el material vegetal que
se implement6 para medir el contenido de materia fresca. El proceso se realiza por
organo (hojas, tallos y raices), y una vez contabilizado el pesaje de materia fresca, las
plantulas son trasladadas a una estufa a 105 °C hasta alcanzar un peso constante (Garcia
y Fernandez, 2004) y se vuelven a pesadas en la balanza de precision BOECO BPS 40
(Figura 11).

Figura 8
Recoleccion de datos de peso de los 6rganos de la planta

e) Analisis beneficio costo. Al concluir la primera fase experimental, se ejecuta un analisis
beneficio/costo de cada tratamiento, calculando el valor de los ingredientes de cada
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compostera y estableciendo una comparativa entre los compost obtenidos, para para lo
cual se emplea la ecuacion 7.

Relacion beneficio/costo

VI (valor actual de entradas)

B/C=
/ VO (valor actual de salidas)

(Ecuacion 7)
3.5 Manejo del Experimento

A continuacion, se describen los procesos utilizados en ambas fases de esta investigacion.

3.5.1 Manejo del Experimento Primera Fase
3511 Preparacion del Sitio del Experimento. Se establece la zona en la cual el
experimento es implantado. Para tal efecto, se elimina la maleza y se delimita el &rea con un

flexometro y piola. Por otra parte, se procede a la construccion de un vivero de 70 m?y 2 mde
alto fabricado con madera, plastico de invernadero y saran (Figura 12).

Figura 9

Establecimiento de la zona de investigacion para la fase I.

3512 Obtencion del lodo residual lacteo. El residuo de lodo lacteo se obtiene de la
empresa Floralp S.A. Este tipo de residuo al ser contaminante es transportado en un camién en
tanques de 1000 litros, desde la empresa hasta la zona en la que se realiza la investigacion
ubicada la Granja Experimental “La Pradera” (Figura 13).
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Figura 10

Lodo residual lacteo

3513 Formacién de las Composteras.

a) Se traza sobre el piso un cuadro de 1 metro de largo por 1 metro de ancho.
Posteriormente se remueve una capa de suelo de 10 cm de profundidad para facilitar la
aireacion de la compostera (Figura 14).

Figura 11

Remocidn de capa de 10 cm de suelo en el &rea de implantacion de las composteras

b) EI material para compostar se tritura con un machete, el tamafio es de 5 a 20 cm de
didametro. Luego se monta una rejilla con palos delgados en el suelo (Figura 15).
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Figura 12

Levantamiento de estructura para las composteras

¢) Para la construccion de la compostera primero se forra las cajas de madera con Grand
Cover, luego se colocan las cajas encima del suelo, previamente removido, para
posteriormente poner las capas de césped recién cortado, estiércol de cuy y residuos de
cocina hasta alcanzar 1 m de altura (Figura 16).

Figura 13

Colocacion de materias primas capa por capa para el levantamiento de la pila.

LN

d) A continuacion, se agrega una capa de tierra de monte o bosque para inocular la
composta y acelerar el proceso de compostaje. A partir de esta capa, se establece un
tutor (tubo PVC) por cada tratamiento para asi regar el interior de la compostera (Figura
17).
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Figura 14
Colocacion de tubo PVC para el riego en el interior de la compostera

e) Unavez establecida la primera capa, se humedece el material evitando el exceso de agua
hasta obtener una humedad aproximada del 60%, esto se logra hasta antes que escurra
agua de la compostera; de igual manera, se repite este proceso con las composteras con
lodo lacteo. Finalizada esta primera capa, se apila una segunda colocando los materiales
en el orden anterior, hasta llegar a alcanzar 1 metro de altura, tal como se muestra en la

Figura 18.

Figura 15

Incorporacion de lodos lacteos en los tratamientos

f) Se mide la temperatura de cada tratamiento tres veces por semana a las 12 pm, al ser
esta la hora del dia con la mas alta temperatura. Esto se lo realiza con un termoémetro
analogo en el centro de la compostera, (Figura 19) con el fin de preservar la actividad
microbiana en las fases del compostaje (meso6fila, termofila, enfriamiento, maduracion).

22



Figura 16

Toma de temperatura

g) Una vez terminada la construccion de las composteras, se controla diariamente el
porcentaje de humedad de cada tratamiento con riegos en el interior de la compostera,
hasta alcanzar su punto maximo de saturacion. Asi mismo, se voltea periédicamente
durante el proceso de compostaje con el fin de mantener una aireacion constante,
manteniendo asi un proceso aerdbico evitando entrar el material en putrefaccion (Figura

20).

Figura 17
Compostera completa
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3.5.2 Manejo del Experimiento Segunda Fase

a) Elaboracion de los bloques con los sustratos. Al obtener los sustratos
elaborados, se procede a humedecerlos y homogenizarlos para evitar al maximo areas
secas. Posteriormente, todas las celdas de las bandejas se colman y compactan (Figura
21).

Figura 18

Bandejas de germinacion rellenas con los sustratos

b) Escarificacion. En vista de que la semilla de acelga es un fruto con gran cantidad de
pequefias semillas en su interior, se someti6 con anterioridad un proceso de
escarificacion en agua tibia por 24 horas. Luego, con una lupa se procede a separar la
cubierta externa para separar las pequefias semillas (Figura 22).

Figura 19

Separacién y seleccion de semillas de acelgas mediante escarificacion
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¢) Siembra de semillas. Las semillas utilizadas tienen certificacion de 99% de pureza, y
cuentan con un porcentaje de germinacion de hasta el 90%. Cada una es sembrada por
cada celda a 2 mm de profundidad y luego se cubren nuevamente con sustrato (Figura
23).

Figura 20

Siembra de semillas

d) Manejo de semilleros. Las bandejas se ubicaron en un cuarto cubierto con saran, con
una humedad de 60% a 80% y 20°C a 25 °C de temperatura (Figura 24).

Figura 21
Evolucion del crecimiento plantulas de acelga (Beta vulgaris var. Cicla) en los sustratos
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CAPITULO IV.

RESULTADOS Y DISCUSION

4.2 Fase de Compostaje

4.2.1 Temperatura

Los resultados de andlisis para la variable temperatura indican que existe interaccion entre

los factores dias y tratamiento (F= 22.04; gl= 246; p= <0.0001), esto se aprecia en la Tabla
10.

Tabla 10
ADEVA de variacién de temperatura de los tratamientos compost y compost con lodo
lacteo

Fuentes de Grados de Grados de

variacion libertad F.VV  libertad Error Valor F Valor P
Dias 61 246 296.93 <0.0001
Sustratos 1 246 775.59 <0.0001
Dias: Compostaje 61 246 22.04 <0.0001

Asi mismo, la variacion de la temperatura a través del tiempo se puede observar en la Figura
25, en la que se analiz6 el comportamiento de la temperatura y el tiempo transcurrido en cada

una de las fases (mesofila, termofila, enfriamiento y maduracion), hasta la obtencion del
sustrato final.

Figura 22

Variacion de la temperatura
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e
&
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Al analizar el comportamiento de ambos compost en la Figura 25, se observa que la
temperatura para ambos tratamientos subio de manera similar durante los primeros nueve
dias, aumentando de 22 °C a 63 °C que representa un incremento del 64.5%. Luego huboun
descenso de temperatura al dia 17 con 39.3 °C para el compost y 43.6 °C para el compost con
lodo lacteo, mostrando una diferencia de 4.3 °C entre ambos. A partir de este punto la
compostera con lodo lacteo tuvo un repunte de temperatura hasta alcanzar los 52 °C en ocho
dias; mientras que el compost sin lodo lacteo continudé bajando su temperatura hasta
estabilizarse alrededor de los 22 °C al dia 63 hasta el dia 123. Luego del repunte de
temperatura en el compost con lodo lacteo, esta empez6 a bajar constantemente hasta
estabilizarse al dia 67 con 24 °C hasta el dia 123. La diferencia méas grande registrada entre
las temperaturas durante el proceso se dio el dia 27 con 19.3 °C, un 38.93% mas alta.

En la Figura 25 es posible observar que la temperatura en el compost con lodo lacteo del dia
1 al dia 7 subi6 su promedio a 62 °C. Luego del dia 11 al dia 17 presenta un descenso de
temperatura hasta los 43.6 °C y, a partir de esta fecha, la temperatura sube nuevamente a 52
°C en el dia 25. Finalmente, esta se reduce a 27.6 °C en 42 dias. Una vez alcanzados los 24.3
°C, la compostera entro6 en su fase de maduracion con una temperatura promedio de 23.4 °C.

En el compost con lodo lacteo, la temperatura descendid, para luego pasar por un repunte y
continuar su fase termdfila por un tiempo mas prolongado que el tratamiento compost, esto
fue provocado por la adicion de lodos lacteos y la alta carga microbiana proveniente de los
residuos de leche. Esto provoco que bacterias termoéfilas como Bacillus y Actinomicetos
predominen la pila durante este periodo para la degradacion del material, haciendo que su
actividad genere gran cantidad de energia caldrica que se vio reflejada en las altas
temperaturas en la compostera. Ante esto, los autores Wurff et al. (2016) mencionan que el
incremento de la temperatura en el interior de una compostera se debe a la actividad
microbiana y su metabolismo, lo que produce elevados niveles de temperatura.

Retomando la Figura 25, la temperatura del compost sin lodo lacteo subi6 39.6 °C en nueve
dias, alcanzado un pico maximo de 63 °C; luego, la temperatura empezé a descender, desde
el dia nueve al 17 bajo hasta los 39.3 °C. Posteriormente, se estabilizdé por 6 dias en un
promedio de 38.2 °C, para bajar nuevamente a un promedio de 28.9 °C por 18 dias. En la
fase de maduracion la temperatura del compost bajé un 24% y permanecié en un promedio
de 21.8 °C.

En ambos tratamientos las temperaturas alcanzadas en la fase mesofila y termofila fueron
favorables para una correcta mineralizacion de los nutrientes dentro del compost. Al respecto,
Montserrat (2011) asegura que elevadas temperaturas en los procesos de compostaje permite
una méxima biodegradacion e higienizacion del material; pues segun menciona Barrera
(2006) al alcanzar temperaturas tan elevadas se consigue eliminar los microorganismos
patogenos y semillas de mala hierba que puedan alojarse en la pila que afecte el producto a
obtener.
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En cuanto a la fase de enfriamiento, el compost sin lodo lacteo entrd 30 dias antes que el
compost con lodo lacteo, con temperaturas de 40-45 °C, debido al repunte de temperatura
que tuvo el compost con lodo lacteo por la carga microbiana que poseia. EI temprano ingreso
de la compostera sin lodo lacteo a la fase de enfriamiento se debio precisamente a la escasa
concentracion de microorganismos y bacterias, 1o que redujo el tiempo necesario para la
higienizacion del material. Por su parte, Bueno (2005) menciona que durante la fase de
enfriamiento actdan microorganismos mesofilos que descomponen la celulosa y lignina
restantes, lo que correlaciona la duracion de cada fase con la cantidad de grasas, lignina y
celulosa para disgregar, ademas del gasto energético necesario para el proceso.

Mendoza y Vigil (2012), recalcan que la duracion de la fase de maduracion puede tardar
semanas o0 meses dependiendo del material; en esta etapa la temperatura oscila entre los 30
°C generando menor calor y un pH ligeramente alcalino. Partiendo de esta idea el tratamiento
compost sin lodo lacteo tuvo una etapa de maduracién de 3 meses, mientras que el tratamiento
compost con lodo lacteo de 2 meses. Ambos compost fueron cosechados en la misma fecha
ya que no hubo variacion de temperatura en adelante, ademas los compost presentaron color
marron, textura terrosa y olor a tierra hiumeda, por lo que cumplian con las caracteristicas
fisicas para determinar su maduracion.

4.2.2 Presencia de Animales e Insectos

La siguiente variable buscé registrar la presencia de los animales e insectos y su relacion con
los procesos de descomposicion en los tratamientos. Las especies encontradas se describen
en la Tabla 11.
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Tabla 11

Animales e insectos registrados en composteras con lodo lacteo y sin lodo lacteos

Orden Familia Nombre comun
Ortoptera Gryllidae Grillos
g = Mosca comun de la
Droszophilidae PETRY
Callliphoridae Moscarda
Diptera
Muscidae Mosca domestica
Stratiomyidae Mosca soldada
Arthropoda Myriapoda Ciempiés
Coleoptera Carabidae Esacarabajo de tierra
Haplotaxida Lumbricidae Lombriz de tierra

Fotografias

Funcion

Se alimenta de materia vegetal
v hongos

Descomponen residuos v fruta
frescos contribuyendo ala
transformacion de materia

organica

Se alimentan de materiaen
descomposicion

Contribuven ala
transformacion de estiercol ¥
materia en descomposicion

Control del crecimiento
poblacion de mosca comun

Mantienen el equilibrio
poblacional de insectos en el
compost

Depredadores de otfras especies
v recicladores de materia
contaminante

Se alimentan de celulosa v
estiércol. produciendo alta
cantidad de humus en el
proceso
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Como se aprecia en la Tabla 11, existe una gran variedad de insectos presentes en la
mineralizacion de materias primas en el compostaje, siendo los érdenes coledpteros y
dipteros los que tuvieron presencia en varias etapas del compostaje, la importancia de esto
segun Haimi (2000), se debe a que los dipteros actlan en la descomposicién de la materia
orgénica, transportacion de bacterias y transformacion de restos de la pila, accion que reduce
el tiempo de maduracion de un compost.

Cabe recalcar que el orden de los dipteros se presencié con mayor frecuencia en el compost
con lodo lacteo, esto debido a que esta compostera tenia mas humedad y materia organica en
descomposicion, factores que generaron una fuerte atraccion para estos insectos; la elevada
presencia de estas especies no generd sobrepoblacion de la misma. Al respecto Morales y
Wolff (2009), estipulan qué artropodos promueven la presencia de Hermeria illucens, la cual
participa en el control del desarrollo y prevencion del crecimiento de colonias de moscas
domesticas.

El orden de los ortopteros fue registrado en los dos tratamientos, sin embargo, Zumdado y
Jiménez (2018) describen que los grillos son insectos de poca importancia para la agricultura,
ya gque provocan cortes en follaje, raices y tallos. Es necesario mencionar que su registro en
ambos tratamientos sugiere que es tolerante al lodo lacteo y su presencia se debi6 a la materia
vegetal necesario para su alimentacion.

El orden de los artrépodos fue la segunda especie mas abundante presente en el compost sin
lodo l4cteo. Autores como Butler et al (2001) describen que su funcién en el compostaje es
la de mantener el equilibrio poblacional de insectos presentes en la pila, como es el caso de
los depredadores. La mayor variedad de insectos en composteras sin lodo lacteo incrementd
la presencia de miriapodos en las mismas, ademas, Calvert et al. (1970), han proporcionado
evidencia de que varios de los compuestos generados en la mineralizacion del compost atraen
diversidad de artrépodos, los cuales buscan compost para completar su ciclo de vida a la vez
que contribuyen en la aceleracion del proceso.

El orden coledptero se registrd en el compost sin lodo lacteo, al respecto, Arango (2000)
sefiala que especies del orden coledptero son depredadores de otras especies y viven en
materiales organicos en descomposicion.

Es asi como los autores Smith y Hughes (2004) ratifican que ésta alta gama de ordenes de
insectos presentes en el compost indica posible contaminacion en procesos de
descomposicion de materia organica, ya que estos organismos se denominan recicladores de
dicha materia.

Finalmente, debido a la importancia de lombrices de tierra en procesos de transformacion de
materia organica se analiz6 su ausencia en el tratamiento compost con lodo lacteo, al respecto
Sacoto (2011), sefiala que las lombrices usualmente buscan como principales fuentes de
alimentacion celulosa y estiércol, siendo asi que fuentes con alta presencia de metales
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pesados podrian no estar dentro de los limites establecidos, siendo un riesgo toxicologico
para animales y plantas, ademas la presencia de lodo lacteo pudo afectar su capacidad de
movilidad para su alimentacion.

4.2.3 Proceso de Descomposicion
Una vez realizado el analisis de varianza con respecto a la variable proceso de
descomposicion, se determind que si existe diferencia significativa entre los tratamientos

compost y compost con lodo lacteo (F= 12.57; gl= 1; p= 0.0412), todo esto se ve reflejado
en la Figura 26.

Figura 23
Porcentaje de descomposicion de compost
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En la Figura 26 se aprecia el porcentaje de descomposicion de los tratamientos, el compost
tuvo 13.99% y el compost con lodo lacteo 22.63%. Los porcentajes indican la relacion entre
el material inicial y el final; esta diferencia fue mayor en las composteras sin lodo lacteo, lo
que permite discernir el comportamiento durante el proceso de descomposicién y el cambio
de volumen del material.

Autores como Nappi y Barberis (1993) encontraron que el volumen final de un compost
puede llegar a representar casi el 40% de la masa compostada, dependiendo de factores como
materia organica, tamafio de particulas y relacion carbono nitrégeno. La afirmacién anterior
sugiere que el compost, al contener materiales organicos facilmente degradables y buena
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capacidad de aireacion dentro de la pila, tuvo un rapido proceso de mineralizacion de
nutrientes que redujo la relacion entre el volumen inicial y final.

Conectando con la idea anterior, Sierra et al. (2001) afirman que la aplicacion de material
liguido en composteras restringe la proliferacion microbiana, dando paso a un colapso
microbiano al ser imposible la aireacion por conveccion natural. De estas evidencias se
concluye que la aplicacion de lodo lacteo en el compostaje redujo el espacio entre particulas,
lo que limitd la difusion de oxigeno hacia el interior y de dioxido de carbono hacia el exterior,
reduciendo el area de descomposiciéon y aumentando el volumen del material final.

4.2.4 Propiedades Fisicas de los Sustratos

Para el estudio de las propiedades fisicas de los sustratos se evalu6 compost maduros; ademas
se realizd un analisis de pruebas T de muestras independientes, los resultados obtenidos se
exponen a continuacion en la Tabla 12.

Tabla 12

Propiedades fisicas de los sustratos en estudio

Sustrato DA (g.cm®l) SE EP(%) SE CA(%) SE CAA (%) SE

Compost  0.52 0.02 38.8 4.02 8.27 427 305 7.82
Compost  0.54 0.02 37.3 1.63 8.17 3.09 29.1 4.65
+ lodo

lacteo

Nota. DA= densidad aparente; EP= espacio poroso; CA= capacidad de aireacion; CAA= capacidad de

almacenamiento de agua.

En la Tabla 12 se puede observar que el compost presentd una densidad aparente de 0.52
g.cm® Ty el compost con lodo lacteo 0.54 g.cm® 1. Abad et al. (2001) analizaron que en
sustratos comerciales los valores de densidad aparente se prefieren bajos (menores a 0.40
g.cm® 1), esto para garantizar la consistencia de la estructura, asintiendo la afirmacion
anterior Keller y Hakansson (2010) describen gque sustratos con densidad aparente entre 0.15
a 0.60 g.cm® ! presentan buena resistencia del medio a la elongacion de las raices,
caracteristica importante para la calidad fisica de un sustrato.

Conectando con el parrafo anterior, Garcia et al. (2001) en su estudio de sustratos con fibra
de coco y corteza de pino compostado, encontraron gque sustratos con densidades mayores a
los 0.57 g.cm® ! pueden reducir el crecimiento de raices; segiin Borges (2018) describe que
altas densidades aumentan la retencion de agua pero provocan una disminucion en la
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porosidad ocupada por aire, al reducir el tamafio de los poros por efecto de la compactacion
del sustrato.

El porcentaje de espacio poroso para el compost obtuvo un 38.8%, mientras que el compost
con lodo lacteo un 37.2%, el reducido tamarfio de las particulas de los sustratos fruto de la
rapida descomposicion de las materias primas provocd que ambos se encuentran por debajo
de los rangos propuestos por Puerta et al. (2012), quienes afirman que un porcentaje de
espacio poroso Optimo debe variar entre un 70 — 85%. Al respecto Hernandez (2009),
recomienda que la porosidad total de un sustrato supere el 85 % ya que los macroporos son
utilizados para el intercambio gaseoso.

En este sentido, el porcentaje de espacio poroso y la capacidad de aireacion son factores muy
importantes para caracterizar la viabilidad de un sustrato, ya que estas caracteristicas fisicas
influyen en el crecimiento y desarrollo de un cultivo en maceta (Cabrera, 1999). Losvalores
obtenidos en capacidad de aireacion son 8.27% y 8.17% para el compost y compost con lodo
lacteo respectivamente, esto debido a la rapida descomposicion de material vegetal y el uso
de materias primas como el lodo lacteo y desechos organicos genero particulas de reducido
tamafo que provocé saturacion en el espacio entre particulas por lo que ambos presentan
valores inferiores al 10%. Boodt y Verdonck (1972), proponen una capacidad de aireacion
estandar para sustratos del 10 al 30%.

En lo referente a capacidad de retencion de agua el compost obtuvo un porcentaje de 30.5%
y el compost con lodo lacteo 29.1%, sustratos con particulas de tamafio reducido por lo
general retienen mayor cantidad de agua, por lo que estos valores se relacionan al bajo
contenido de materia organica que presentaron los sustratos. Autores como Cabrera (1999)
reportan porcentajes superiores al 60%, igualmente Schmilewski (2001) menciona que el
aserrin de coco, un sustrato considerado como probable sustituto de la turba presenta valores
entre 65y 70%.

4.2.5 Contenido de nutrientes

Para el andlisis de la variable contenido de nutrientes se necesité 1 kg de muestra de cada
tratamiento para ser analizado en el laboratorio Agrarprojekt, este andlisis determind el
contenido total de macro y micronutrientes, materia seca, humedad, densidad aparente, pH,
conductividad eléctrica, materia organica y relacion carbono-nitrégeno. Los valores se
exponen a continuacion en la Tabla 13.
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Tabla 13

Resultado de andlisis total de nutrientes de compost y compost de lodo lacteo

. . Valoresde Resultado Resultado
Analisis Unidad orientacion  Compost Compost/lodo
Materia seca % 50-70 74.9 83.2
Humedad % 30-50 25.1 16.8
Densidad g/litro - 681 729
Densidad Aparente g/litro > 200 510 607
pH - 7.0-85 8.1 8.0
CE mS/cm > 4 2.47 2.51
Materia organica % > 65 25.0 24.3
Carbono (C) % > 38 145 14.1
Relacién (C: N) % 25:1 11:1 10:1
Nitrogeno total (N) % >20 1.29 1.37
Fosforo (P) % >0.2 0.46 1.34
Potasio (K) % >15 0.67 0.97
Magnesio (Mg) % >0.2 0.79 1.30
Calcio (Ca) % >1.5 2.36 4.14
Sodio (Na) % <0.2 0.19 0.29
Hierro (Fe) ppm - 5610 7090
Manganeso (Mn) ppm - 228 79.6
Cobre (Cu) ppm - 17.9 4.8
Zinc (Zn) ppm - 57.4 16.9
Boro (B) ppm - 77.6 81.4

En la Tabla 13 se puede observar que el mayor porcentaje de materia seca presentd los
tratamientos de compost con lodo con un 8.3% mas que los tratamientos con compost. Este
comportamiento segun Wurff et al. (2016) es debido a que existe una relacion en donde
mientras mas contenido de nutrientes exista en el compost mayor serd el porcentaje de
materia seca. Por otro lado, Ansorena (2016) sostiene que el contenido de nutrientes por
materia seca en compost y digestatos fluctia en su composicién final, ya que el factor de
mayor impacto es la mezcla de las materias primas iniciales y no la madurez de un abono.
Por lo mencionado anteriormente, se puede considerar a los lodos como una materia prima
en el proceso de compostaje que permite reciclar nutrientes en el abono final.

En cuanto al porcentaje de humedad, los valores son 25.1% y 16.8% para compost y compost
con lodo lacteo, respectivamente. El tratamiento de compost con lodo lacteo present6 un
menor porcentaje de humedad, esto debido a que con el tiempo, parte del lodo aplicado en la

compostera se solidificé formando particulas de mayor tamafio dentro del
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material, esto incrementd el espacio entre las particulas de compost, lo que segin Chen Lopez
(2021), provoco que el material tenga menor capacidad de retencién de agua y, por ende,
menos porcentaje de humedad.

En el contenido total de nutrientes, en la Tabla 13 se puede observar que mayor porcentaje
de nitrogeno, fésforo, potasio, magnesio, calcio, sodio y hierro presento el compost con lodo
lacteo, en comparacién con el compost natural. En estudio realizado por Limon (2013) da a
conocer que los lodos al ser generados en empresas lacteas contienen caracteristicamente
macronutrientes que al ser afladidos como materia prima en el compostaje permite que al
final de este proceso el compost recicle estos nutrientes.

De las misma manera, Betelgeux (2019a) describe que el contenido de aguas residuales
provenientes de la industria lactea siempre sera variable en calcio, sodio y fésforo, ya que
para la limpieza de equipos de la industria se produce en dos fases: una alcalina, en la que se
utilizan productos formulados en base a hidréxido sédico junto con tensioactivos y
humectantes; y, otra fase acida, en la que se utilizan productos para la eliminacion de
elementos en contacto con leche fria cruda, tuberias de descarga, tanques de recepcion de
leche y tanques de leche pasteurizada.

Analizando la densidad aparente, el compost con lodo lacteo obtuvo 607 g/L, a su vez el
compost sin lodo lacteo presentd 510 g/L, valores que sugieren un alto contenido nutricional
por volumen de sustrato. Al respecto Pereira (2003) afirma que sustratos para la produccion
de plantulas bajo invernadero presentan valores > 250 g/L. Corroborando esta informacion,
Armstrong y Mclintyre (2000) encontraron que rangos de 400 y 700 g/L mejoraron el
desarrollo de plantulas de propagacion horticola.

Por otra parte, sobre el nivel de pH de los compostajes es de 8.0 y 8.1 en el compost con y
sin lodo lacteo, respectivamente. Ambos presentaron pH basicos, la razén de este nivel se
debe a que muchas veces aguas residuales lacteas tienen pH basicos debido al uso de
desinfectantes basados en hidroxido sédico (Betelgeux, 2019b). Autores como Martinez et
al. (2010), sugieren que este nivel de pH podria cambiar, ya que durante varios procesos en
el compostaje el pH varia cumpliendo fases de alcalinizacion inicial, acidificacion y una
maduracion que tiende a la neutralidad. Al respecto, Wurff et al. (2016), atribuyen que
sustratos con niveles de pH entre 6.8 y 8.5 facilitan la disponibilidad de macro y
micronutrientes en sustratos; complementando esta afirmacion, Bunt (1988), encontré que
sustratos con niveles mas alcalinos (8.4 a 9) reducen la solubilidad de aluminio y hierro,
precipitando y limitando la disponibilidad de fosforo para las plantas.

Otro factor importante por considerar es la conductividad eléctrica, el compost con lodo
lacteo obtuvo 2.51 mS/cm mientras que el compost 2.47 mS/cm. Estos valores de
conductividad eléctrica se encuentran por debajo del valor referencial para sustratos, el cual
sugiere valores > 4 mS/cm. Al respecto, Guadarrama et al. (2018) justifican lo sucedido
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afirmando que el contenido de sal es resultado de la mineralizacion de materia organica y
formacion de compuestos de humus en los materiales iniciales. Por su parte, Cabrera (1999),
concluye que las propiedades quimicas de un sustrato pueden ser modificados a lo largo de
un ciclo de produccion, especialmente cuando se recurre a programas de lenta liberacion.

Finalmente, analizando el contenido de materia organica, los dos tratamientos poseen una
deficiente cantidad de esta, con valores de 25% y 24.3% para el compost y compost con lodo
lacteo. Ramos y Alfonso (2014) sugiere que los sustratos para propagacion requieren de
valores superiores al 65% de materia organica.

4.3 Fase de Vivero
4.3.1 Indice de velocidad de Emergencia

Segun el andlisis de varianza con respecto a la variable indice de velocidad de emergencia,
es posible observar que si existieron diferencias significativas entre los tratamientos
(F=561.21; gl= 2; p= <0.0001) tal como se aprecia en la Figura 27.

Figura 24
indice de velocidad de emergencia de las plantulas de acelga en los tratamientos de la
Fase IlI.
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Los datos obtenidos indican que el indice de velocidad de emergencia de la turba (testigo)
fue 25.4, por otro lado, los tratamientos compost y compost con lodo lacteo obtuvieron 59.6

y 62.3 respectivamente. Los resultados mostraron un indice de velocidad de emergencia
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mayor en 41% frente a la turba, esto se traduce en un menor tiempo de emergencia en las
plantulas sembradas en los compost, debido principalmente a las caracteristicas nutricionales
de los sustratos.

Los resultados para la turba comercial (testigo) concuerdan con lo obtenido por Gea, Artola
et al (2005), quienes en su publicacion encontraron comportamientos similares al utilizar
turba como control para la comparacion de aserrin compostado en produccién de plantulas
de tomate. En circunstancias similares, Noboa (2020), encontré un indice de 20.9 para la
velocidad de emergencia en el uso de turba para la produccion de brécoli.

Los resultados de los indices de velocidad de emergencia para los sustratos compost y
compost con lodo lacteo concluyen en una reduccion del tiempo en vivero, reduccién en el
consumo de agua de riego y disminucion de los dias para trasplante. Autores como Bravo et
al. (2006), evaluaron la germinacion de semillas de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.)
utilizando turba, y afirman que la velocidad de emergencia depende del aporte de agua,
nutrimentos, energia y aire hacia la planta, lo que aumenta o disminuye de acuerdo con
factores como capacidad de intercambio gaseoso, temperatura, entre otros.

4.3.2 Porcentaje de Mortalidad
Una vez realizado el andlisis estadistico se muestra que si existen diferencias significativas

entre los tratamientos con respecto a la variable porcentaje de mortalidad (F= 9.81; gl= 2;
p=0.0287).

Figura 25
Porcentaje de mortalidad de las plantulas de acelga en los tratamientos de diferentes
sustratos en la Fase 11 del experimento.
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En la Figura 28 los resultados obtenidos muestran que la turba alcanzd porcentajes de
mortalidad méas bajos frente a los tratamientos compost y compost con lodo lacteo, existiendo
diferencia significativa; la turba tuvo un porcentaje de mortalidad de 0.28%, en el caso del
compost y compost con lodo lacteo los porcentajes se situaron en 3.33% y 1.94% cada uno.

Al analizar los resultados se concluye que, pese a que los porcentajes de los sustratostengan
diferencia significativa, los indices de mortalidad no sobrepasan el 5%, por lo que son aptos
para la produccion de plantulas, el porcentaje de mortalidad de plantulas se adjudica a
factores como la viabilidad de las semillas, Autores como Ferndndez et al. (2006), en su
estudio afirman que un sustrato viable para la produccion de plantulas debe manejar un
porcentaje de mortalidad que no sobrepase el umbral del 10%.

Factores como la nutricién, poca humedad y bajas temperaturas son causa de la mortalidad
de plantulas en sustratos (Instituto para la Innovacién Tecnoldgica en Agricultura
[INTAGRI], 2019), sin embargo, aunque los resultados obtenidos de capacidad de retencion
de agua para el compost y compost con lodo lacteo no estuvieron dentro de los parametros,
esto no afecto la retencidon de humedad ni la lixiviacion de nutrientes, pudiendo producirse
la emergencia y desarrollo las plantulas sin sobrepasar el umbral de mortalidad.

4.3.3 Area Foliar
Los resultados de los analisis estadisticos indican que para el analisis de area foliar si existe

interaccion entre los factores dias y tratamientos (F= 32.47; gl= 12; p= <0.0001), todo esto
se encuentra descrito en la Tabla 14.

Tabla 14
ADEVA del area foliar de plantulas de acelga (Beta vulgaris var. Cicla L), los sustratos

turba, compost y compost con lodo lacteo

Fuentes de Grados de Grados de libertad  Valor F Valor P
variacion libertad F. V Error
Dias 6 350 42.38 <0.0001
Tratamientos 2 350 285.64 <0.0001
Dias: 12 350 32.47 <0.0001

tratamientos

A continuacion, en la Figura 29 se observa que la mayor area foliar se dio en el tratamiento
compost con lodo lacteo, luego le sigui6 el compost y finalmente la turba con los datos mas
bajos en area foliar, un 88.7% menor. Cabe mencionar que las plantulas de los sustratos
compost y compost con lodo lacteo mostraron un incremento en el area foliar similar
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estadisticamente en los primeros 15 dias, a partir de este punto el sustrato compost con lodo
lacteo aumento el &rea foliar un 20.5% en promedio.

Figura 26
Area foliar en plantulas de acelga (Beta vulgaris var. Cicla L), en distintos sustratos

durante la fase de vivero
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Las plantulas en los sustratos compost con lodo lacteo aumentaron un promedio de 2 cm?en
los primeros 7 dias, al dia 12 alcanzaron una media de 15.3 cm?, luego continu6 aumentando
hasta alcanzar 19.7 cm? al dia 15, a medida que los dias en vivero pasaron, al dia 20 se dio
un incremento medio de 47.5%, logrando finalmente una media 43.2 cm? en éarea foliar al dia
29.

Este incremento en el area foliar se debié al contenido nutricional de los compost, como se
aprecia en la variable contenido de nutrientes, el compost con lodo lacteo contiene nitrégeno
y fosforo, nutrientes que favorecieron el desarrollo de follaje. Al respecto Di Barbaro, et al.
(2005) explica que durante la produccion de hortalizas los sustratos con contenido de
fertilizantes producen sustancias promotoras del crecimiento como &cido indol acético,
citoquininas, giberelinas y siderdforos.

Por otra parte, autores como Arancon et al. (2004) mencionan que el efecto sobre el
crecimiento en plantulas requiere de una pequefia cantidad de nutrientes, principalmente N,
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P, K; el aumento de la superficie foliar se ha atribuido a la presencia compuestos
nitrogenados, hormonas y 4cidos himicos.

Las plantulas en el sustrato compost sin lodo lacteo no presentaron diferenciassignificativas
en el incremento de la superficie foliar durante las primeras dos semanas en vivero;
posteriormente a los 20 dias alcanzo un area foliar media de 29.1 cm?, un 22.5% menos que
el compost con lodo lacteo. Finalmente, al dia 29 obtuvo una media de area foliar de 35.2
cm?, 77% mas que el testigo turba.

Al igual que el tratamiento compost con lodo lacteo, el compost sin lodo alcanzé un
porcentaje de nitrogeno total de 1.29%, resultado que concuerda con el crecimiento similar
en area foliar entre plantulas de ambos compost, es asi que la disponibilidad de nitrégeno
influyo en el aumento de érea foliar en las plantulas durante su desarrollo.

En lo que respecta al sustrato turba (testigo), del dia 1 al dia 7 las plantulas bajaron un
promedio de 0.10 cm? de area foliar por dia, luego aumento pasando de 2.44 cm? en el dia 7
a8.41 cm? en el dia 12, un incremento del 71%. A partir de aqui la superficie foliar empez6
a bajar nuevamente, disminuyendo 1.68 cm? en 8 dias para obtener finalmente, al dia 29, una
media de 4.89 cm? de érea foliar. Autores como Guerrero (2014) sefialan que el desarrollo de
las plantas en grosor, altura y area foliar es un indicador de que el sustrato proporciond
elementos minerales, al respecto Tognetti et al. (2013) indican que las plantulas no necesitan
fertilizantes durante las primeras semanas de siembra, ya que los cotiledones contienen toda
la nutricion inicial, lo que explica el aumento y el descenso de superficie foliar en las
plantulas germinadas en turba.

4.3.4 Materia Seca

Para el estudio de la variable materia seca se ha extraido el agua de cada érgano de las
plantulas de acelga (Beta vulgaris var. Cicla L) mediante un secado forzado. Los resultados
obtenidos se muestran a continuacion.

4.3.4.1 Materia seca en hoja.

Los resultados de los analisis estadisticos para la variable materia seca en hojas indican que
si existe interaccidn entre los factores dias y tratamientos (F= 9.55; gl=12; p=<0.0001), todo
esto se describe en la Tabla 15.
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Tabla 15
ADEVA de cantidad de materia seca en hoja en plantulas de acelga (Beta vulgaris var.
CiclaL).

Fuentes de Grados de Grados de Valor E Valor P
variacion libertad F,V libertad Error

Dias 6 350 79.15 <0.0001
Tratamientos 2 350 43.88 <0.0001
Dias: 12 350 9.55 <0.0001

tratamientos

En la Figura 30, se puede analizar el contenido de materia seca en las hojas. En las plantulas
en compost con lodo lacteo se vio el mayor incremento en fitomasa, luego le siguid el
tratamiento en compost y finalmente el testigo turba con un méaximo de 0.02 gr entre los dias
12 y 15 después de la siembra

Figura 27
Contenido de materia seca en hojas de plantulas de acelga (Beta vulgaris var. Cicla L), en

distintos sustratos durante la fase de vivero
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Las plantulas en los sustratos compost y compost con lodo lacteo mostraron un incremento
de materia seca en las hojas, similar estadisticamente hasta los 15 dias en vivero, a partir de
aqui las plantulas en el compost con lodo lacteo incrementaron un 25.3% su materia seca
foliar, alcanzando una media de 0.11 gr al final del proceso.
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Al analizar las plantulas en el sustrato compost con lodo lacteo, los datos obtenidos en la
variable contenido de nutrientes mostraron mayor disponibilidad de nitrégeno y fosforo,
proveniente de la mineralizacion de los nutrientes aplicados a traves de lodos lacteos en el
compost, por lo que la particion de biomasa hacia las hojas se ve relacionada con la
disponibilidad de nitrégeno para el desarrollo de mayor superficie foliar. Al respecto, Medina
et al. (2008) mencionan que la particion de materia seca tiene una dinamica diferencial a lo
largo del desarrollo, con la mayor acumulacion en el follaje al inicio del periodo, luego un
crecimiento en la fitomasa seca acumulada en los tallos, y finalmente, una redistribucion en
flores y frutos.

En cuanto a las plantulas evaluadas en el sustrato compost, estas presentaron una distribucién
de materia seca en las hojas similar estadisticamente al sustrato compost durante los primeros
15 dias en vivero, luego del dia 15 al dia 20 se vio un incremento de 0.01 gr, alcanzando una
media de 0.07 gr de materia seca en las hojas a los 29 dias en vivero. La diferencia de biomasa
entre las plantulas del sustrato compost y compost con lodo lacteo se debe al contenido
nutricional de cada sustrato, es asi como Villazon et al. (2016), encontraron en su estudio que
el contenido de materia seca en los 6rganos de cafia se relaciona con el aporte y disponibilidad
de macroelementos primarios.

En lo que concierne a las plantulas evaluadas en turba, el contenido de materia seca fue
inferior por 0.01 gr durante los primeros 12 dias con respecto a los demés tratamientos; al dia
15 la diferencia subi6 a 0.02 gr para luego al dia 20 aumentar la diferencia a 0.05 gr. Al final
de la etapa de vivero la diferencia subi6 a 10 gr con respecto al compost con lodo lacteo y 0.06
gr con respecto al sustrato compost. Segun Cartes et al. (2019) existe una relacion entre la
concentracion de un nutriente en el tejido de la planta y su crecimiento, ya que, a mayor
deficiencia de nutrientes en el suelo o medio de cultivo, las plantulas exhiben anormalidades
y sintomatologias negativas.

4.3.4.2 Materia seca en tallo.

Para el estudio de la variable materia seca en tallo, los resultados de los analisis estadisticos
indican que si existe interaccion entre los factores dias y tratamientos (F= 14.09; gl= 12; p=
<0.0001), todo esto se describe en la Tabla 16.
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Tabla 16
ADEVA de cantidad de materia seca en tallo en plantulas de acelga (Beta vulgaris var.
CiclalL)

., Grados de ;
Fuentes de variacion Grados de libertad
libertad F,V Error Valor F Valor P
Dias 6 350 81.14 <0.0001
Tratamientos 2 350 46.12 <0.0001
Dias: tratamientos 12 350 14.09 <0.0001

En la Figura 31 se puede analizar la curva de crecimiento en la ganancia de peso en el tallo
de las plantulas en los tratamientos y analizar el comportamiento que tuvo cada uno,
divisando que el mayor contenido de materia seca en tallos se dio en las plantulas en compost
con lodo lacteo, acumulando una media de 0.010 gr, seguido de las plantulas en compost con
0.009 gr y finalmente la turba con una media de 0.001 gr con tendencia a la baja al final del
estudio.

Figura 28
Contenido de materia seca en tallos de plantulas de acelga (Beta vulgaris var. Cicla L), en

distintos sustratos durante la fase de vivero
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Las plantulas en todos los tratamientos presentaron una distribucion de materia seca similar
los 7 primeros dias en vivero, a partir de aqui las plantulas en los sustratos turba y compost
con lodo lacteo incrementaron un promedio de 0.002 gr en 5 dias, luego al dia 15 las plantulas
en compost y compost con lodo lacteo alcanzaron una media de 0.005 gr mientras que en
turba se obtuvo un 20% menos; al dia 20 se vieron diferencias significativas méas grandes
entre todos los tratamientos, con 0.006 gr entre el compost con lodo lacteo y la turba.

En cuanto al contenido de materia seca en tallos, el tratamiento compost con lodo lacteo tuvo
plantulas con una media superior a los demas tratamientos durante la fase de vivero, llegando
a tener 0.010 gr a los 29 dias despues de la siembra, presentado los valores de distribucion
de materia seca mas altos en tallos. Autores como Gambin et al. (2006), en su estudio de
acumulacion de biomasa en maiz, encontraron que las diferentes partes de la planta compiten
por recursos segun el orden de prioridad, como la remocién de carbohidratos de tallos hacia
las vainas y la formacién de tallos, hojas y raices.

Respecto a las plantulas en turba, estas presentaron los valores méas bajos en la primera
semana con 0.001 gr de materia seca en el tallo; los siguientes 8 dias subi6 el contenido de
materia seca en 0.003 gr, luego de 20 dias posteriores a la siembra, el contenido de materia
seca en tallos bajé un 75% hasta finalizar la etapa de vivero. Al respecto, Bustamante et al.
(2015) menciona que la produccion de biomasa refleja el rendimiento bioldgico del vegetal,
siendo necesarios macronutrientes primarios como nitrégeno, fosforo y potasio para el
desarrollo de los 6rganos de la planta en diferentes etapas fenoldgicas.

4.3.4.3 Materia seca en raiz.
Los resultados de los analisis estadisticos de la variable materia seca en raiz indican que si

existe interaccion entre los factores dias y tratamientos (F= 21.44; gl= 12; p= <0.0001), todo
esto se describe en la Tabla 17.

Tabla 17
ADEVA de cantidad de materia seca en raiz en plantulas de acelga (Beta vulgaris var. Cicla L)

Fuentes de variacion — o0 > Grados de libertad ., = \alnr D
libertad F,V Error

Dias 6 350 40.0 <0.0001
0

Tratamientos 2 350 67.7 <0.0001
2

Dias: tratamientos 12 350 21.4 <0.0001
4
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Como se muestra en la Figura 32, el incremento en la biomasa de las raices en los tratamientos
compost y compost con lodo lacteo mostr6é un incremento pronunciado a partir del dia 12,
momento en el que ambos tratamientos tuvieron un crecimiento exponencial en la cantidad
de biomasa en las raices; por el contrario, el tratamiento turba tuvo un decrecimiento en este
valor perdiendo biomasa con el pasar del tiempo.

Figura 29
Contenido de materia seca en la raiz de las plantulas de acelga (Beta vulgaris var. Cicla

L), en distintos sustratos durante la fase de vivero
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Los datos analizados anteriormente en la variable contenido de nutrientes indican que el
aumento de biomasa en raices se debe al contenido de fosforo en los compost, especialmente
el compost con lodo lacteo el cual acumulé gran cantidad de fosforo para la formacion de
masa radicular y el continuo desarrollo fisiolégico de las plantulas.

El sustrato turba no tenia una carga nutricional, por lo que las plantulas presentaron un
decrecimiento al no disponer de nutrientes para su posterior desarrollo, atrofiando su
crecimiento y por ende mostrando una pérdida de biomasa. Esto concuerda con Archila et al.
(1998), al mencionar que la proporcién de biomasa asignada a hojas, tallos y raices en cada
etapa del desarrollo de la planta depende del crecimiento y de la distribucion del area foliar,
clima y disponibilidad de nutrimentos.

Asi también, de acuerdo con lo mencionado por Marcelis (1993), la distribucién de materia
seca entre las raices y la parte aérea de las plantas puede ser descrita por un equilibrio
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funcional entre la actividad del sistema radical (absorcion de agua y nutrientes) y la actividad
de la parte aérea (fotosintesis); considerando los factores que incrementan la actividad
especifica del sistema radical, tales como el aporte adecuado de agua o de macronutrientes
(especialmente nitrogeno), el aumento del potencial hidrico y una temperatura éptima para
el funcionamiento de las raices, todo esto reduce la distribucion proporcional de materia seca
hacia las raices.

4.3.4.4 Materia Seca Total

Los resultados de los analisis estadisticos de la variable materia seca total indican que si
existe interaccion entre los factores dias y tratamientos (F= 11.84; gl= 12; p= <0.0001), todo
esto se describe en la Tabla 18.

Tabla 18
ADEVA de cantidad de materia seca total en plantulas de acelga (Beta vulgaris var. Cicla L)
. Grados de ;
Fuentes de variacion Grados de libertad
libertad F,V Error Valor F Valor P
Dias 6 350 91.46 <0.0001
Tratamientos 2 350 32.19 <0.0001
Dias: tratamientos 12 350 11.84 <0.0001

Para la variable materia seca total se contabiliz la materia seca de la parte aérea y radicular,
el andlisis de los datos obtenidos se exhibe en la Figura 33.
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Figura 30
Variacion de peso seco de las plantulas de acelga (Beta vulgaris var. Cicla L), en distintos
sustratos durante la fase de vivero
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De acuerdo con los datos expuestos en el grafico anterior, se puede observar que existe un
crecimiento exponencial en los tratamientos compost y compost con lodo lacteo, de tal
manera se concluye que las plantulas que se desarrollaron en estos sustratos aumentaron su
biomasa debido a la disponibilidad de macronutrientes.

La afirmacién anterior se respalda con lo encontrado por Tarsicio et al. (2017) quienes
reportaron que una buena fertilizacién mediante el uso de microorganismos de montafia, con
la presencia de sustancias reguladoras de crecimiento, produjo incrementos significativos en
la produccion de gramineas y acelga, tanto en fruto como en materia seca.

De acuerdo con la etapa de desarrollo de la planta, la materia seca acumulada se distribuye
de manera diferente en cada uno de sus 6rganos (Chirinos, 1999). Tomando como referente
la idea anterior, Arancon et al. (2004) describe que la distribucion de la materia seca entre
varias partes de la planta se ha descrito como un equilibrio funcional o como procesos de
distribucion dependientes del tiempo o estado del desarrollo.
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435 Relacion Beneficio/Costo

En la Tabla 19 se puede apreciar el costo de produccion para el tratamiento compost sin lodo
lacteo, el costo final fue de 1.07 USD/kg a continuacion, se detalla los costos directos e
indirectos necesarios para la elaboracion de este compost.

Tabla 19
Costos de produccion para el compost sin lodo lacteo
Costos Directos Unidad Cantidad Valor Valor
Unitario  Total
usSD uUsD
1. Mano de obra Dias/ jornal 2 10 20
2. Insumos Desechos domésticos/ qq 1 2 2
Estiércol de cuy/ qq 1 2 2
Césped/ qq 1 2 2
Ceniza/ kg 1 0.5 0.50
Tierra de bosque/ qq 1 2 2
Costos Indirectos
1. Arriendo Terreno/ mes 12 0.8 10
2. Depreciacion Total depreciacion 2.39
herramientas
Costo Total usD 50.49
Cantidad de compost kg 37.8
Costo por kg de compost USD/kg 1.07

Como se observa en la Tabla 20 el costo de produccion para el tratamiento compost con lodo
lacteo fue de 1.13 USD/Kg, el uso del insumo lodo lacteo elevé el costo de produccién de
este compost. A continuacion se detalla los costos directos e indirectos necesarios para la
elaboracion del compost con lodo lacteo.
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Tabla 20

Costos de produccion para el compost con lodo lacteo

Costos Directos Unidad Cantidad  Valor Valor
Unitario  Total
usSD usD
1. Mano de obra Dias/ jornal 2 10 20
2. Insumos Desechos domésticos/ qq 1 2 2
Estiércol de cuy/ qq 1 2 2
Césped/ qq 1 2 2
Cenizal kg 1 0.5 0.50
Tierra de bosque/ qq 1 2 2
Lodo lacteo/ It 1000 0.005 5
Costos Indirectos
1. Arriendo Terreno/ mes 12 0.8 10
2. Depreciacion Total depreciacion 2.72
herramientas
Costo Total usD 55.82
Cantidad de compost kg 40.7
Costo por kg de compost USD/kg 1.13

En la Tabla 21 se describe las herramientas utilizadas en el proceso de elaboracion del
compost, su valor de mercado y la depreciacion que tuvieron durante su uso en el proceso.
El valor total de la depreciacion se utilizé para realizar el costo de produccion de los compost

Tabla 21

Depreciacién de equipos y herramientas

Herramienta Precio

Vida Depreciacion ~ Tiempo  Depreciacion

USD  dutil/afios anual de
uso/mes

Azadon 15 10 1.5 4 0.5
Bieldo 12 10 1.2 4 0.4
Pala 12 10 1.2 4 0.4
Machete 8 10 0.8 4 0.26
Carretilla 25 10 25 4 0.83
Tanque 200 10 10 1 4 0.33
litros

Total 2.72 USD

Depreciacion

Para el calculo de la relacion beneficio-costo se utilizé los costos de produccion de cada
tratamiento, luego se definié un precio de venta basado en el valor de un sustrato comercial.
El sustrato utilizado para la comparativa fue la turba comercial el cual tiene un valor de
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mercado de 0.75 ctvs/ Ib, con este valor se calculd la relacion beneficio/costo descrito a
continuacion en la Tabla 22.

Tabla 22
Relacion beneficio/costo
Concepto Compost con lodo lacteo Compost sin lodo lacteo
Rendimiento en kg 37.8 40.7
Precio por kg 1.50 1.50
Ingreso USD 56.7 61.05
Costo USD 42.71 43.54
B/C 1.32 1.40

Los resultados presentes en la Tabla 22 muestran que ambos tratamientos generaron réditos
econdmicos ya que la relacion beneficio/costo fue superior a uno, lo que significa que
recupera la inversion y genera ganancias. En el tratamiento compost con lodo lacteo la
relacion beneficio/ costo fue de 1.32, es decir que por cada ddlar invertido se generan 0.32
USD de ganancia, esto hace que el tratamiento sea rentable para su produccion y
comercializacion, ademas el precio de venta referencial es el de un sustrato comercial que no
posee fuentes minerales, por lo que el compost con lodo lacteo podria elevar su precio de
mercado gracias a su contenido nutricional alto en macronutrientes como nitrégeno, fésforo
y potasio ademas de calcio.

En cuanto al tratamiento compost sin lodo lacteo su relacion beneficio/ costo fue de 1.40, un
7.14% superior al tratamiento compost con lodo lacteo, este valor indica que por cada délar
invertido se recupera 0.40 USD. Cabe recalcar que este tratamiento tambien posee fuentes
minerales, especialmente en micronutrientes por lo que su valor puede aumentar.
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El proceso de compostaje fue factible para la aplicacion de lodos lacteos, el compost
resultante reciclé6 muchos de los nutrientes caracteristicos de los lodos residuales
lacteos como fdsforo (1.34%), magnesio (1.30%), calcio (4.14%) y hierro (7090
ppm), los cuales influyeron en el crecimiento y desarrollo de plantulas de acelga,
siendo notoriamente superior en comparacion al tratamiento compost.

Los valores resultantes en cuanto a las caracteristicas fisicas en el compost con lodo
lacteo desacreditan su calidad fisica, ya que factores como capacidad de retencién de
agua (29.1%), capacidad de aireacién (8.17%) y espacio poroso total (37.3%) estan
fuera de parametros reportados por otros autores, sin embargo, la acelga se adapto6 a
estas condiciones por lo que no se vieron afectados factores como la emergencia de
semillas ni el desarrollo radicular de las plantulas.

El desempefio del compost con lodo lacteo en la acelga no solo se evidencio en el
tamafio de las plantulas sino también en el contenido de materia seca de los 6rganos
siendo superior en un 20%. El acrecentamiento en el peso seco en los 6rganos mejoré
elementos como el area foliar e indujo a la formacion masa radicular.

Los tratamientos compost y compost con lodo lacteo son rentables para su produccion
y comercializacién con una relacién beneficio costo de 1.32 y 1.40 respectivamente,
lo que significa que su produccién es econdmica y rentable, sin embargo el compost
con lodo lacteo al poseer mayor contenido nutricional puede elevar su valor de
mercado convirtiéndolo en el tratamiento mas rentable.

5.2 Recomendaciones

Parametros fisicos de los compost como la capacidad de retencién de agua, aireacion
y porosidad estan por debajo de parametros establecidos por otras investigaciones, de
alli que se recomienda continuar con esta investigacion, buscando nuevas materias
primas altas en nitrégeno, que no se mineralicen con rapidez y a la vez brinden una
correcta relacion carbono nitrogeno para que esto no infiera en las caracteristicas
fisicas en el compost final.

Se recomienda continuar utilizando residuos provenientes de subproductos
industriales, varias empresas agroindustriales generan aguas residuales que contienen
nutrientes que al ser mineralizados pueden reciclarse para su posterior uso,
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reduciendo la contaminacion que estos generan y brindando alternativas para el
manejo del campo.

Se recomienda realizar un seguimiento de las plantulas producidas en compost con
lodo lacteo, varios de los componentes que se encuentran en estas aguas residuales
pueden ser perjudiciales para la salud humana, es asi como, se debe realizar un
andlisis méas profundo de las plantulas con el fin de comprobar si algin componente
toxicoldgico fue absorbido.

Se recomienda estudiar la factibilidad de los sustratos obtenidos en otras especies
horticolas, la acelga se adapt6 a las condiciones fisicas de los sustratos y aprovecho
los nutrientes que tenia a su disposicién, sin embargo es necesario saber si otras
especies horticolas tambien reaccionaran igual a estas condiciones.

Finalmente se recomienda probar la factibilidad del compost con lodo lacteo al
combinarlo con otros sustratos que le brinden soltura y ayuden a mejorar sus
caracteristicas fisicas, con la finalidad de aprovechar su contenido nutricional y
corregir problemas con el espacio poroso, capacidad de aireacion y de retencion de
agua.
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ANEXOS

Anexo 1. ADEVA de la variable proceso de descomposicion

Fuentes de Grados de Grados de Valor E Valor P
variacion libertad F.VV libertad Error
Tratamiento 1 2 12.57 0.0412

Anexo 2. Rangos y medias de la variable proceso de descomposicion

Tratamientos Medias E.E Rango
2 22.63 2.24 A
1 13.99 1.25 B

Anexo 3. ADEVA de la variable indice de velocidad de emergencia — Fase vivero

Fuentes de Grados de STauus uE Valor F Valor P
variacion libertad F.VV  libertad Error
Tratamiento 1 4 561.21 <0.0001

Anexo 4. Medias y rangos de la variable indice de velocidad de emergencia — Fase vivero

Tratamientos Medias E.E Rango
3 62.30 0.27 A
2 59.62 1.80 A
1 25.04 1.02 B

Anexo 5. ADEVA de la variable Porcentaje de Mortalidad — Fase vivero

TT4AdUuus Ut

Fuentes de Grados de Valor F Valor P
variacion libertad F.VV  libertad Error
Tratamiento 2 4 9.81 0.0287

Anexo 6. Medias y rangos de la variable Porcentaje de Mortalidad — Fase vivero

Tratamientos Medias E.E Rango
2 3.33 1.73 A
3 1.94 0.28 A
1 0.28 0.28 B
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Anexo 7. Medias y rangos de la variable Area foliar — Fase vivero

Tiempos  Tratamientos Medias E.E Rango
7 3 43.19 2.22 A
6 3 37.51 2.22 A B
7 2 35.22 1.98 B
6 2 29.00 1.98 C
5 2 21.88 1.93 D
5 3 19.75 2.22 D E
4 3 15.30 2.22 E
4 2 14.41 1.93 E
3 2 9.19 1.93 F
4 1 8.41 0.79 F
3 3 8.19 2.28 FG
1 2 8.11 1.98 FG
6 1 6.73 0.79 FG
5 1 6.65 0.79 FG
2 3 6.53 2.22 FG H
2 2 6.13 1.98 FG H
1 3 6.09 2.22 FG H
7 1 4.89 0.79 G H
1 1 3.15 0.79 H
3 1 2.44 0.79 H
2 1 2.31 0.79 H
Anexo 8. Medias y rangos de la variable Materia seca de hojas — Fase vivero
Tiempos Tratamientos Medias E.E Rango
29 3 0.11 0.01 A
20 3 0.07 0.01 B
29 2 0.07 0.01 B
20 2 0.06 0.03 C
15 2 0.05 0.01 C
15 3 0.04 0.01 D
12 3 0.03 0.01 DE
12 2 0.03 0.01 E F
12 1 0.02 0.02 E F
15 1 0.02 0.03 F
20 1 0.02 0.03 FG
1 2 0.02 0.02 FG H
7 2 0.01 0.05 FG H
7 3 0.01 0.04 FG H
29 1 0.01 0.02 FG H I
1 3 0.01 0.02 FG H I
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4 3 0.01 0.06 G H I

4 2 0.01 0.07 H I

1 1 0.01 0.01 H |

7 1 0.01 0.07 |

4 1 0.01 0.11 I
Anexo 9. Medias y rangos de la variable Materia seca del tallo — Fase vivero

Tiempos  Tratamientos Medias E.E  Rango

29 3 0.01 5.8 A

20 2 0.01 5.8 A

29 3 0.01 6.0 A

20 2 0.01 6.0

15 2 0.01 5.8 C

15 3 4.9 5.8 C

15 1 3.8 5.8 CD

12 3 3.5 5.8 D E

20 1 3.3 5.8 D E

12 1 3.3 5.8 D E

12 2 2.4 5.8 E FG

4 3 1.1 5.8 FG

7 2 11 5.8 FG

29 1 1.0 5.8 G

1 2 9.6 6.0 G

7 3 8.9 6.0 G

1 3 7.8 5.8 G

7 1 6.1 5.8 G

1 1 3.9 5.8 G

4 1 3.3 5.8 G

4 2 3.2 6.0 G

Anexo 10. Medias y rangos de la variable de materia seca de la raiz — Fase vivero

Tiempos  Tratamientos Medias E.E  Rango
29 3 0.13 0.01 A
29 2 0.09 0.03
20 3 0.08 0.03
20 2 0.05 0.01 C
15 2 0.04 0.01 C
15 3 0.03 0.03 C D
20 1 0.02 0.03 D E
29 1 0.02 0.03 D E F
15 1 0.01 0.01 D E F
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12 2 0.01 0.01 D EFG

12 1 0.01 0.01 E F G

12 3 0.01 0.01 E F G

1 2 0.01 0.01 E F G

7 3 0.01 0.04 E F G

4 2 0.01 0.03 E F G

1 3 0.01 0.02 F G

7 2 0.01 0.05 F G

4 1 0.01 0.08 F G

4 3 0.01 0.02 F G

1 1 0.01 0.09 G

7 1 0.01 0.13 G
Anexo 11. Medias y rangos de las variables Materia seca total — Fase Vivero

Tiempos  Tratamientos Medias E.E Rango

29 3 0.24 0.01 A

29 2 0.17 0.02

20 3 0.16 0.02

20 2 0.11 0.01 C

15 2 0.09 0.02 C D

15 3 0.08 0.01 D

12 3 0.05 0.01 E

12 2 0.05 0.02 E

20 1 0.04 0.02 E F

12 1 0.04 0.04 E F

15 1 0.04 0.05 E FG

29 1 0.03 0.05 E FG H

1 2 0.02 0.04 FG H

7 3 0.02 0.09 FG H

7 2 0.02 0.08 G H

1 3 0.02 0.04 G H

4 2 0.01 0.11 G H

4 3 0.01 0.16 H

1 1 0.01 0.03 H

7 1 0.01 0.17 H

4 1 0.01 0.24 H
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