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EVALUACION DE PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DEL SUELO BAJO

ENMIENDAS ORGANICAS EN EL CULTIVO DE AVENA (4vena sativa L.), SAN
GABRIEL -CARCHI

Autor: Pozo Revelo Brayan Marcelo

Universidad Técnica del Norte

Correo: bmpozor@utn.edu.ec

RESUMEN

La fertilidad del suelo es un factor clave en la productividad agricola y sostenibilidad de los
ecosistemas. En Ecuador, la degradacion del suelo debido al uso intensivo de fertilizantes
quimicos afecta su calidad y productividad. El cultivo de avena (4vena sativa L.) en San
Gabriel, Carchi, es primordial para la produccion forrajera y rotacion de cultivos, pero su
rendimiento resulta afectado por la falta de practicas sostenibles. El presente estudio evaluo
el impacto de enmiendas orgénicas como: estiércol de chivo, compost y champifionaza frente
a un testigo, en las propiedades fisicas y quimicas del suelo y en la productividad de avena.
Se establecieron tratamientos en parcelas experimentales, se analiz6 pardmetros como
densidad aparente, humedad, conductividad eléctrica, pH y disponibilidad de nitrégeno. Los
resultados indicaron mejoras en la densidad aparente del suelo disminuy6 (1.18 g/cm?) en
los tratamientos con compost. La capacidad de retencion de agua se increment6 (18%) en
los suelos con compost y estiércol de chivo. Para la conductividad eléctrica, las enmiendas
organicas presentaron una reduccion (0.45 mS/cm). El pH del suelo en los tratamientos con
compost (7.2). Mientras que el nitrégeno disponible, aumento (20%). El rendimiento del
cultivo, incremento (25%) en la produccion de materia seca en suelos tratados con compost.
La altura de las plantas aument6 (13 cm) en los suelos tratados. Los analisis econémicos
mostraron que, aunque los costos iniciales de las enmiendas orgéanicas fueron superiores, el
incremento en el rendimiento y la mejora en la salud del suelo generaron un retorno
econdmico positivo a largo.

Palabras clave: retencion de agua del suelo, champifionaza, estiércol de chivo,

disponibilidad de nitrogeno
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ABSTRACT

Soil fertility is a key factor in agricultural productivity and ecosystem sustainability. In
Ecuador, soil degradation due to the intensive use of chemical fertilizers affects its quality
and productivity. The cultivation of oats (4vena sativa L.) in San Gabriel, Carchi, is essential
for forage production and crop rotation, but its yield is affected by the lack of sustainable
practices. This study evaluated the impact of organic amendments such as goat manure,
compost, and mushroom substrate compared to a control, on the physical and chemical
properties of the soil and oat productivity. Treatments were established in experimental
plots, and parameters such as bulk density, moisture, electrical conductivity, pH, and
nitrogen availability were analyzed. The results showed improvements: soil bulk density
decreased (1.18 g/cm?) in compost treatments. Water retention capacity increased (18%) in
soils with compost and goat manure. Electrical conductivity was reduced (0.45 mS/cm) with
organic amendments. Soil pH in compost treatments reached (7.2). Available nitrogen
increased (20%). Crop yield increased (25%) in dry matter production in compost-treated
soils. Plant height increased (13 cm) in treated soils. Economic analyses showed that,
although the initial costs of organic amendments were higher, the increase in yield and
improvement in soil health generated a positive long-term economic return.

Keywords: soil water retention, mushroom manure, goat manure, nitrogen availability
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CAPITULO I
INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

La integridad del suelo, por su naturaleza viva y dindmica, juega un papel esencial en el
cultivo agricola. La sustentabilidad de un cultivo de alta calidad radica en practicas eficientes
que no solo buscan preservar, sino también optimizar la salud del suelo. Al priorizar la salud
de este medio, no solo se promueve la obtencion de productos agricolas superiores, sino
también la preservacion de la integridad ecosistémica a diferentes escalas: local, regional y
global. En esta linea, el balance entre la produccion y el consumo de didéxido de carbono
(CO2) emerge como un factor crucial para garantizar la funcionalidad ecosistémica (Murillo

et al., 2020).

Las enmiendas organicas se derivan de la descomposicion de residuos, ya sean animales,
vegetales o industriales. Al ser incorporadas al suelo, mejoran significativamente sus
caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas. Debido a esto promueven la actividad
microbiana, estabilizan el pH y enriquecen el perfil nutricional del sustrato, favoreciendo el
desarrollo vegetal. Historicamente, la agricultura convencional ha favorecido la aplicacion
de compuestos quimicos ricos en nutrientes como nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K).
Sin embargo, este enfoque ha traido repercusiones adversas para la salud del ecosistema
edafico y el equilibrio ecolédgico, potenciando la liberacion de gases de efecto invernadero y

exacerbando los desafios ambientales globales (Zari, 2020).

En Ecuador, se ha observado una tendencia creciente hacia la aplicacion de enmiendas
organicas en el suelo. Dentro de este contexto, se destaca el cultivo de avena (4vena sativa
L.) por sus variadas ventajas agrondmicas y econdmicas. Desde una perspectiva zootécnica,
este cereal se presenta como un recurso nutricional 6ptimo para el ganado, debido a que
cerca del 60% de la produccion nacional del cultivo es destinado como forraje (Moposita,
2023). Lo que contribuye a una mejor optimizacion de la produccion tanto de carne como
de leche. En términos agricolas, su inclusion en sistemas de rotacion con otros cereales,
como el maiz y el trigo, promueve la prevencion de la erosion y potencia la calidad edafica
(Murillo et al., 2020). Su implementacion también representa una estrategia eficaz para
aquellos agricultores que buscan diversificar sus cultivos y minimizar la dependencia de

patrones tradicionales. A nivel alimenticio, la relevancia de este cultivo en la formulacion



de productos nutritivos ha propiciado un incremento en su demanda y produccion nacional

(Garcia y Maguana, 2015).

De esta manera la importancia de las enmiendas organicas en la agricultura ha sido objeto
de numerosos estudios a lo largo de los afios. Particularmente en el cultivo de avena (Avena
sativa L.), las practicas sostenibles han ganado relevancia, especialmente en regiones como
San Gabriel — Carchi. En este contexto, la evaluacion de compostaje a base de estiércol o
vegetales como alternativas de fertilizacion se destaca por su relevancia e impacto. Smith et
al. (2015), llevaron a cabo una investigacion detallada sobre la aplicacion de compost en el
cultivo de avena, segun este estudio, la implementacion de compostaje incrementd
significativamente la materia organica del suelo aproximadamente entre 10 y 40 toneladas
por hectarea, por lo que se logré incrementar la materia organica del suelo en un rango del
0.5% al 2% después de varios ciclos de cultivo lo que mejor6 su estructura y retencion de
agua (Brock et al., 2021). El compostaje, al descomponerse, liberd nutrientes esenciales
lentamente, lo que permitid una nutricion constante para las plantas. No obstante, la
investigacion también sefiald que la calidad del compost es esencial, siendo necesario
asegurarse de que haya sido correctamente tratado para evitar la presencia de patdogenos y

semillas de malezas (Smith et al., 2015).

Por otro lado, Trujano et al. (2008) se centraron en el compost a base de estiércol como
abono agricola en cultivos de avena. Su estudio demostrd que el estiércol, especialmente
cuando se compostaba o fermentaba adecuadamente, aportaba una amplia gama de
nutrientes al suelo tales como nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio
(Mg), azufre (S) y micronutrientes como cobre (Cu), zinc (Zn) y manganeso (Mn) que son
esenciales para el desarrollo y metabolismo vegetal (Kelbesa, 2021). Sin embargo, el uso de
estos insumos sin un tratamiento previo adecuado puede contribuir a problemas de salinidad
o transmitir enfermedades al cultivo, por lo tanto, es importante que se apliquen tratamientos

adecuados que garanticen su inocuidad antes de su aplicacion (Widowati et al., 2020).

El estudio de Rodriguez et al. (2020) se distinguid por su enfoque en la comparacién entre
compost y estiércol. Aunque ambos mostraron beneficios significativos en términos de
mejora del suelo, el compostaje resultd ser mas eficiente en la liberacion controlada de
nutrientes, mientras que el estiércol brindaba un impacto més inmediato, pero menos
duradero. Sin embargo, la combinacidon de ambos, seglin el estudio, podria proporcionar un

equilibrio ideal para el cultivo de avena, aprovechando las ventajas de cada uno.



Mientras que en un estudio realizado por Izquierdo y Arévalo (2021)se observo un aumento
significativo en la retencion de humedad (de 12.5% a 16.8%) en parcelas tratados con
enmiendas orgénicas en comparaciéon con las que no recibieron tratamiento. Ademas, la
concentracion de materia organica aument6 en un 35% después de la aplicacion de
enmiendas organicas, segun los resultados reportados por Smith y Punyasena (2014). Estos
hallazgos respaldan la idea de que las enmiendas orgénicas pueden tener un impacto positivo
en la mejora de las propiedades fisicas y quimicas del suelo en sistemas de cultivo de avena.
Sin embargo, es importante destacar que la investigacion especifica en el contexto de San

Gabriel, Carchi, atn es limitada.

Otra investigacion clave es la de Ramirez y Vargas (2018), quienes destacaron la
importancia de las enmiendas organicas no solo por sus beneficios para el suelo, sino
también por su impacto en la sostenibilidad agricola. Segtn sus hallazgos, el uso de compost
vegetal o a base de estiércol reduce la dependencia de fertilizantes sintéticos, contribuyendo

a practicas agricolas mas sostenibles y a la reduccion de la huella de carbono.

Por lo que, resulta importante tener en cuenta que los efectos de una enmienda pueden variar
segun la cantidad y frecuencia de la aplicacion, ademas del tipo de suelo y condiciones
climaticas en las que se encuentre. Por lo tanto, es recomendable realizar pruebas regulares
del suelo para monitorear los cambios y ajustar el plan de enmiendas en consecuencia

(Pihuave, 2020).
1.2  Problema

El aumento en la demanda de productos agricolas para satisfacer las necesidades
alimentarias tanto a nivel global como nacional ha llevado a los agricultores a depender
ampliamente de compuestos quimicos. Esta practica, aunque incrementa la produccién a
corto plazo, tiene efectos colaterales en los ecosistemas terrestres y acuaticos, evidenciando
una contaminacion del suelo resultante del uso excesivo de estos compuestos. Este proceso
ha derivado en erosion, pérdida de materia orgénica, degradacion de nutrientes en los

alimentos y contaminacion ambiental (Alvarez et al., 2010).

La provincia de Carchi, situada al norte de Ecuador, es emblematica por su suelo volcanico
fértil. A pesar de sus ventajas naturales para la agricultura, la intensificacion de las practicas
agricolas y ganaderas ha desencadenado degradaciones en zonas especificas. Estas
degradaciones se evidencian en la erosion, atribuida a la remocion de cobertura vegetal y a

labores agricolas intensas; compactacion, causada por sobrepastoreo y uso de maquinaria



pesada, pérdida de materia orgénica, vinculada al uso excesivo de quimicos y gestion

inapropiada de residuos (Prefectura del Carchi, 2019).

Los monocultivos de papa (Solanum tuberosum L.) en la provincia de Carchi, han suscitado
preocupaciones significativas respecto a la salud y sostenibilidad de los suelos. La repetida
siembra de un solo cultivo, en este caso la papa, agota los nutrientes especificos del suelo
requeridos por la planta, conduciendo a una mayor dependencia de fertilizantes quimicos
para mantener los rendimientos (Intituto Nacional de investigaciones Agropecuarias, 2008)
. Adicionalmente, el monocultivo favorece la proliferacion de plagas y enfermedades
especificas del cultivo, lo que puede llevar a un uso intensivo de pesticidas, exacerbando la
degradacion del suelo y afectando negativamente la biodiversidad del entorno (Barona,

2009).

Por tultimo, al carecer de rotaciones de cultivo, las estructuras del suelo pueden debilitarse,
resultando en una mayor susceptibilidad a la erosion y la pérdida de materia organica
esencial (Castro y Flores, 2020). El impacto acumulativo de estas practicas en Carchi
subraya la necesidad de replantear las estrategias agricolas para garantizar la sostenibilidad
alargo plazo del precioso suelo volcanico de la region. Lamentablemente, la implementacion
de enmiendas orgénicas, que podrian enriquecer y recuperar las propiedades del suelo, no es

una practica comun entre los agricultores de la region (Ledn, 2020).

Es asi como, el uso indiscriminado de fertilizantes quimicos puede desencadenar graves
repercusiones, como la contaminacion del suelo y agua debido a la acumulacion téxica de
nutrientes. Estos excesos nutricionales pueden causar eutrofizacion en cuerpos de agua, con
consecuencias devastadoras como la proliferacion algal y mortandad de peces. Estas
practicas también comprometen la salud del suelo a largo plazo, limitando su capacidad
retentiva de agua y nutrientes, y, por ende, reduciendo la productividad agricola. Es
importante también considerar el impacto econdémico al momento de costos de fabricacion
y de salud que estos compuestos tienen sobre los agricultores y consumidores (Food and

Agriculture Organization of the United Nations (FAO), 2020).

La calidad del suelo en la provincia del Carchi se encuentra afectada tanto en las propiedades
fisicas como quimicas debido a la compactacion del suelo por el uso continuo de maquinaria
pesada y el sobrepastoreo, actividades que disminuyen la microporosidad del suelo, lo gie
limita la aireacion y la infiltracion hidrica factores importantes para el desarrollo radicular y
actividades biologica (Garcia et al., 2010). De la misma manera la aplicacion de fertilizantes

sintéticos en grandes cantidades produce alteraciones quimicas como la salinizacion y la
4



acidificacion del suelo lo que redice la biodisponibilidad de nutrientes y alteran el equilibrio
16nico del suelo, afectando la absorcion por las plantas (Gonzélez et al., 2021). Ademas, la
perdida de materia orgédnica afecta al suelo en la retencion de humedad y la cantidad de
nutrientes, debido a la escasa restauracion de residuos vegetales y la limitada aplicacion de
enmiendas organica lo que afecta la capacidad productiva a largo plazo de los suelos de la

region (Izquierdo y Arévalo, 2021).
1.3 Justificacion

La demanda mundial de alimentos ha experimentado un incremento significativo debido al
crecimiento poblacional, lo que ha conllevado a una produccion masiva de alimentos, a
menudo sin la debida consideracion por el cuidado medioambiental (Pérez et al., 2008). En
Ecuador, esta problematica se ha evidenciado durante la tiltima década, lo que ha fomentado
la busqueda de alternativas mas sostenible. En este contexto la implementacion de
enmiendas organicas toma paso como una estrategia agropecuaria que no solo mejora la
fertilidad del suelo si no que reduce la dependencia a fertilizantes quimicos. Practicas que
permiten optimizar la calidad del suelo y fortaleces su estructura, logrando aso una adopcion

de practicas mas respetuosas con el medio ambiente (Charvet, 2012).

El presente estudio genera conocimientos cientificos sobre el impacto de las enmiendas
organicas en la produccion agricola lo cual beneficia directamente a los agricultores de la
region. Al proporcionar alternativas sostenibles para la conservacion del suelo, se fomenta
una mayor estabilidad productiva, reduciendo costos a largo plazo y mejorando la calidad
del cultivo de avena (Vazquez et al., 2020). Ademas, analizar estos efectos sirve como
referencia para el disefio de practicas agricolas que promuevan el uso de enmiendas
organicas, apoyando la seguridad alimentaria y la preservacion de los ecosistemas acuaticos

(Fernandez y Martinez, 2021).

Desde una perspectiva economica, el uso de enmiendas organicas representa una
oportunidad para mejorar la rentabilidad del sector agropecuario, ya que disminuye la
dependencia de insumos sintéticos y optimiza la productividad del suelo (Martinez, 2022).
Asimismo, su aplicacion favorece la biodiversidad del suelo al estimular la actividad
microbiana y mejorar la disponibilidad de nutrientes esenciales (Londofio, 2017).
Contribuye a una agricultura mas eficiente y sostenible que garantiza los beneficios tanto a
corto como a largo plazo para productores, consumidores y el medio ambiente (Flores et al.,

2014).



Adicionalmente, en Ecuador, la siembra de este cereal tras la cosecha de papa es una practica
que ha demostrado ser beneficiosa. Esto se debe a que este cultivo es tolerante a condiciones
edaficas de menor fertilidad, por lo cual va a optimizar el uso de tierras post-cosecha de
papa, enriqueciendo del medio con materia organica y nutrientes. Esta practica no sélo
mejora las condiciones del suelo, sino que también representa una fuente de ingresos
adicional para los agricultores, dada la rentabilidad asociada a su comercializacion

(Merchancano et al., 2022).
14 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar las propiedades fisicas y quimicas del suelo bajo enmiendas orgénicas en el cultivo

de avena (4vena sativa L.), San Gabriel — Carchi.

1.4.2 Objetivos especificos

e Comparar el efecto de las enmiendas organicas en las propiedades fisicas y quimicas
del suelo.

e Determinar el rendimiento del cultivo de avena con la aplicacion de enmiendas
organicas en el suelo.

e Analizar los resultados econdmicos de los tratamientos en estudio.
1.5 Hipotesis o preguntas directrices

Ha: La aplicacion de enmiendas orgénicas influye en las propiedades fisicas y quimicas del
suelo.

Ho: La aplicacion de enmiendas orgénicas no influye en las propiedades fisicas y quimicas
del suelo



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1 Dinamica y caracteristicas fundamentales del suelo

El suelo es definido por Burbano (2016) como un recurso natural finito y esencial, que
cumple diversos servicios ecosistémicos, entre los que destaca su papel determinante en los
ciclos biogeoquimicos. Estos ciclos, son esenciales para la sustentabilidad bioldgica del
suelo, engloban el transito y transformacion de elementos cruciales como el carbono, el
nitrogeno y el fésforo que, alimentados por la energia, fluyen de manera constante entre los

entornos bioldgicos y abioticos.

Ademas de estos roles, el suelo sustenta directamente la seguridad alimentaria y el bienestar
global, gracias a los innumerables servicios ambientales que brinda. Segin la FAO (2020),
el suelo puede ser visto como un componente intrinseco de sistemas mas extensos como la
vegetacion, agua y clima; y los "Ecosistemas", que integran también aspectos

socioecondmicos.

La estructura del suelo se basa en cuatro pilares fundamentales: minerales, materia organica,
agua y aire. La interaccion y proporcion de estos componentes da lugar a diversas
propiedades fisicas y mecéanicas del suelo, tales como textura, estructura, color,
permeabilidad, porosidad, drenaje, consistencia, profundidad efectiva y pH (Burbano, 2016).
Es crucial subrayar que el agua actiia como el nexo primordial que posibilita la vida vegetal
en el suelo. Paralelamente, el aire facilita la respiracion de las raices vegetales y de los seres

vivos que cohabitan en dicho medio.

Por su parte, la materia orgénica, que surge de la descomposicion de vestigios vegetales y
animales, se transforma en nutrientes vitales que potencian la fertilidad del suelo.
Acentuando la complejidad de este sistema, existe una comunidad microbiana y faunistica,
conformada por bacterias, hongos, lombrices, insectos y virus, entre otros, que juegan un
papel trascendental en la formacion del suelo y en los procesos de descomposicion y ciclado

de nutrientes (Burbano, 2016).

2.1.1 Propiedades fisicas del suelo
Las propiedades fisicas del suelo incluyen la textura, estructura, porosidad, densidad

aparente, retencion de agua y color, desempefian roles cruciales en la determinacion de la



calidad y funcionalidad de un suelo para diversos usos, desde la agricultura hasta la

ingenieria civil.

2.1.1.1. La textura. La textura del suelo es una caracteristica intrinseca que denota
la proporcion relativa de sus particulas constituyentes: arena, limo y arcilla. Esta proporcion
es esencial ya que determina aspectos cruciales relacionados con la retencion de agua,
nutrientes y la trabajabilidad del suelo. Las particulas de arcilla retienen agua y nutrientes de
manera mas eficiente que sus contrapartes. En contraste, las particulas de arena poseen una
menor capacidad de retencion hidrica y nutricional. El limo, presenta una capacidad de
retencion moderada, siendo inferior a la arcilla, pero superior a la arena (Calderén et al.,

2018).

Siguiendo la clasificacion propuesta por Navarro et al. (2012), los suelos se agrupan en
funcién de la predominancia de estas particulas. Asi, los suelos arenosos, formados por
fragmentos de roca erosionada, favorecen una excelente permeabilidad al agua y aire,
aunque su capacidad de retener nutrientes es limitada. Los suelos limosos, con particulas
mas diminutas que la arena, pero mayores que la arcilla, tienen una retencion de agua y
nutrientes superior a los arenosos. Finalmente, los suelos arcillosos, compuestos por
particulas extremadamente finas, exhiben una elevada capacidad de retencion, aunque su

cohesion puede dificultar su manejo al formar masas compactas.

2.1.1.2. Estructura. La estructura del suelo se refiere a la manera en que las
particulas minuasculas del suelo como, arena, limo y arcilla se agrupan y se disponen
formando agregados de varios tamafios y formas (Brandy y Weil, 2008). Estos procesos
incluyen la actividad de organismos del suelo, la cristalizacion de sales, y la accion del
congelamiento y descongelamiento, entre otros. Los suelos con buena estructura presentan
poros adecuados para la infiltracion del agua y la circulacion de aire, lo que favorece la
disponibilidad de nutrientes y la actividad biologica (Navarro et al., 2012). Por otro lado,
una estructura del suelo pobre o dafiada puede conducir a la compactacion, lo que dificulta
el crecimiento radicular y disminuye la infiltracion del agua (Tisdall y Oades, 2006),

provocando encharcamientos o erosion (Béaez, 2018).

2.1.1.3. Porosidad y permeabilidad. La porosidad del suelo se refiere al volumen
de espacios vacios respecto al volumen total, lo cual es vital para determinar la cantidad de
aire y agua que un suelo puede albergar. La permeabilidad, en cambio, describe la facilidad

con que el agua puede moverse a través del suelo (Navarro et al., 2012).



2.1.1.4. Densidad aparente. La densidad indica la relacion entre la masa de las
particulas solidas y el volumen total del suelo, incluyendo tanto las particulas solidas como
los poros (Weil y Brady, 2017). A medida que aumenta la densidad aparente de un suelo,
generalmente disminuye la porosidad total, lo que puede resultar en una menor infiltracion
de agua y una reduccion en la aireacion del suelo. Por otra parte un suelo altamente
compactado, con una densidad aparente elevada, puede ser un obstaculo para la germinacion
de semillas y el desarrollo de plantas, limitando asi su rendimiento y salud (Ahmed et al.,
2018). Como lo menciona Rubio (2010) que la densidad se vuelve menor con relacion a los

minerales presente en cada horizonte del suelo (Tabla 1).

Tabla 1.

Valores de densidad real de los principales materiales y horizontes edaficos.

Materiales minerales Densidad aparente (Mg/m?)
Minerales de arcilla 2.00 - 2.60
Cuarzo, Feldespato 2.50-2.60
Minerales con elementos metalicos 4.90 - 5.30
Horizontes minerales 2.60-2.75
Horizontes orgénicos 1.10—-1.40
Horizontes ricos en metales pesados 2.75
Valor medio para suelos minerales 2.65

Sin embargo, es esencial sefialar que la densidad aparente 6ptima varia segtn el tipo de suelo.
Rubio (2010), menciona que la densidad del suelo varia de acuerdo con la textura de suelo
que se presente (Tabla 2). Por ejemplo, un suelo arcilloso tendra naturalmente una densidad
aparente mas alta que un suelo arenoso, pero eso no necesariamente indica problemas de

compactacion en el primero la avena suele tener 500 a 540 kg/m? (Chaudhari et al., 2013).

Tabla 2.

Valores de referencia de densidad aparente, con relacion a la textura
Textura Densidad aparente (Mg/m?)
Arcilloso 1.00-1.30
Francos 1.30 - 1.50
Arenoso 1.50 - 1.70




2.1.1.5. Retencion de agua. Se refiere a la capacidad del suelo para absorber,
almacenar y liberar agua a las raices de las plantas (Hilel, 2003). Los suelos arenosos poseen
grandes poros que permiten una rapida infiltracion y drenaje de agua, tienen una baja
capacidad de retenerla contra la gravedad, los suelos arcillosos, con poros mas pequefios y
numerosos, retienen agua con mayor fuerza, pero pueden presentar problemas de drenaje y
anoxia radicular bajo condiciones de saturacion (Rawls et al., 1992). La materia organica,
por su parte, mejora la capacidad de retencion de agua del suelo al incrementar su porosidad
y estructura. Adicionalmente, la capacidad de retencion de agua del suelo tiene un impacto
directo en la frecuencia y eficiencia del riego, en la dinamica de la recarga de acuiferos y en

la regulacion de los flujos de agua superficial y subterrdnea (Dane y Toop, 2018).

Caicedo et al. (2021), mencionan que la retencion de liquidos en el suelo se puede
interpretar como humedad del suelo. En donde se mencionan tres tipos de humedad de suelo
como es la humedad gravitacional o también llamada humedad libre, que se caracteriza por
la fuerza de la gravedad, se encuentra en los macroporos, de movimiento rapido, en suelos
bien drenados y no se considera humedad disponible. Como segundo la humedad capilar o
humedad de microporo y es donde se llevan a cabo todas las interacciones fisicoquimicas y
mineraldgicas-biologicas entre el suelo y el medio ambiente. Se mantiene dentro del suelo
debido a la cohesion y adhesion contra la fuerza de la gravedad. Y por altimo la humedad
higroscopica en donde forma una pelicula muy delgada alrededor de la superficie de las
particulas del suelo, es muy dificil de eliminar debido a la presencia de fuerzas de adhesion.
El suelo arcilloso retiene mas cantidad de humedad higroscopica en comparacion con suelos

arenosos.

2.1.1.6. Color. El color del suelo, es un indicador valioso de diversas propiedades y
condiciones del suelo que pueden tener repercusiones significativas en su calidad y uso.
Segun Schaetzl y Thompson (2015) el color del suelo se debe principalmente a la presencia
de minerales especificos, materia organica y estado de humedad, y puede revelar detalles
sobre la oxigenacion, la mineralogia y la materia orgénica del suelo. La presencia de materia
orgénica en descomposicion tiende a oscurecer el suelo, ddndole un color mas marrén o

negro, reflejando el contenido y estado de la materia organica.

Por otro lado, el color del suelo también puede actuar como un indicativo del drenaje del
suelo. Suelos mal drenados tienden a ser grises o azules, mientras que suelos bien drenados,

con una buena oxigenacion, suelen mostrar colores mas rojizos o amarillentos. Por ende, una
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simple observacion del color del suelo puede proporcionar a los cientificos y agronomos

informacion valiosa sobre la historia, la quimica y la hidrologia del suelo (Hans, 1992).

2.1.2 Propiedades quimicas del suelo

Segun Weil y Brady (2017), las interacciones quimicas que se llevan a cabo en el suelo
determinan la disponibilidad de nutrientes, afectan la estructura del suelo y tienen un papel
vital en la movilidad de elementos a través del perfil edafico. Propiedades quimicas clave,
tales como el pH, la capacidad de intercambio cationico y la concentracion de nutrientes
minerales, configuran no so6lo la fertilidad intrinseca del suelo, sino también su

comportamiento ante adiciones externas, como fertilizantes y enmiendas.

2.1.2.1. pH del suelo. El pH del suelo, que denota su acidez o alcalinidad, es una
propiedad que tiene un impacto directo en la solubilidad y, por lo tanto, en la disponibilidad
de nutrientes para las plantas(Havlin, 2017). Segin Weil y Brady (2017), el pH del suelo se
mide en una escala logaritmica que varia entre 0 y 14, siendo 7 el punto neutro. Valores por
debajo de 7 indican acidez, mientras que valores superiores sefialan alcalinidad. Las areas
con precipitaciones regulares tienden a tener suelos 4cidos debido a la lixiviacion de cationes
basicos, como el calcio y el magnesio, y su reemplazo con protones o cationes acidos, como
el aluminio (Sposito, 2016). Por otro lado, los suelos alcalinos son comunes en zonas aridas
donde la evaporacion supera la precipitacion (Lindsay y Norvell, 1978). De igual forma,
Osorio (2012), menciona que el pH de los suelos determina la capacidad de intercambio
cationico (CIC) y por ende la capacidad de los suelos de liberar minerales necesarios para

un optimo desarrollo del cultivo (Tabla 3).

Tabla 3.

Interpretacion del pH del suelo y disponibilidad de nutrientes en el suelo.

pH Categoria Interpretacion

Severa toxicidad por Al y quizd por Mn; Alta
probabilidad de deficiencia de P, S, Mo y bases
Extremadamente ] ) )
<5.0 id intercambiables; se esperan altos niveles de algunos
acido
micronutrientes.  Muchos  cultivos  requieren
encalamiento.
Toxicidad moderada por Al y Mn; deficiencia de P, S,
5.0-5.5  Fuertemente &cido = Mo y bases; altos niveles de algunos micronutrientes.

Muchos cultivos requieren encalamiento.
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No se espera la toxicidad por Al; mayor disponibilidad
Moderadamente ‘ ‘
55-6.0 cid de P, S, Mo y bases. Algunos cultivos susceptibles a
acido

la acidez del suelo requieren encalamiento.

Adecuada condicion para la disponibilidad de
6.0-6.5 Ligeramente acido ‘

nutrientes para las plantas.

Altos niveles de Ca, Mg. Algunos cultivos pueden
6.5-7.3 Neutro mostrar  deficiencias de micronutrientes. La

disponibilidad de P puede ser baja.

Baja disponibilidad de P y micronutrientes. Altos
7.4 -8.0 Alcalino _

niveles de Ca, Mg. El Na puede ser un problema

Severas limitaciones en la disponibilidad de algunos

>8.0 Muy alcalino ' _ )
nutrientes. El nivel de Na puede ser toxico

2.1.2.2. Capacidad de intercambio cationico. La capacidad de intercambio
cationico (CIC) del suelo es una medida fundamental de la capacidad del suelo para retener
e intercambiar cationes positivos (por ejemplo, Ca?*, Mg?**, K*, y NH4") con la solucién del
suelo. Segun Bohn et al. (1986) la CIC es una funcion de la cantidad y tipos de arcillas y
materia organica presentes en el suelo, y representa la suma total de cationes que un suelo
puede retener, generalmente expresada en centimoles de carga por kilogramo de suelo
(cmol/kg). Una alta CIC es indicativa de un suelo con buena capacidad para suministrar
nutrientes a las plantas, mientras que una baja CIC puede sugerir limitaciones potenciales en

la capacidad nutricional del suelo (Henriquez et al., 2005).

Los componentes del suelo con alta CIC, como ciertas arcillas y la materia organica, tienen
sitios negativos en sus superficies que pueden atraer y retener cationes positivos del entorno
circundante (Mengel y Kirby, 2001). Esta capacidad de intercambio asegura que los
nutrientes esenciales estén disponibles para las plantas a lo largo del tiempo, actuando el

suelo como una especie de "reserva" de nutrientes (Cruz et al., 2020).

2.1.2.3. Concentracion de nutrientes minerales. La concentracion de nutrientes
minerales en el suelo determina, en gran medida, la fertilidad del mismo y la capacidad de
este para soportar el crecimiento vegetal. Segin Weil y Brady (2017) los nutrientes
minerales esenciales para las plantas, como nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K), junto
con micronutrientes como zinc (Zn) y cobre (Cu), tienen una relacion directa con la salud y

productividad de los ecosistemas terrestres.
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La disponibilidad de estos nutrientes no es constante y puede verse influenciada por varios
factores, incluyendo el pH del suelo, la capacidad de intercambio cationico y la actividad
microbiana. Por ejemplo, Wiley (1996) senala que los suelos acidos pueden limitar la
disponibilidad de nutrientes como el foésforo, mientras que los suelos alcalinos pueden limitar
la disponibilidad de micronutrientes como el hierro. Ademas, la materia organica del suelo
juega un papel crucial en la disponibilidad de nutrientes. A medida que se descompone,
libera nutrientes que previamente estaban inmovilizados, enriqueciendo la solucion del suelo

y haciéndolos accesibles para las plantas (Havlin, 2017).

2.2  Enmiendas organicas para mejorar el suelo

Las enmiendas organicas para Murillo et al. (2020) se precisan como materiales organicos
utilizadas para mejorar las condiciones fisicas, quimicas y microbiologicas del suelo,
permitiendo aumentar los macro y micronutrientes necesarios para que las plantas mejoren
su produccion. Los abonos verdes, los lodos de depuracion, estiércol y vermicompost son
algunos de los tipos de enmiendas orgénicas que se utilizan para mejorar la disponibilidad
del agua para las plantas, reducir las emisiones de gases efecto invernadero, recuperar suelos
degradados, disminuir la erosidn, secuestrar metales pesados y carbono, y solubilizar macro

y micronutrientes necesarios para las plantas.

2.3  Descripcion del cultivo de avena

2.3.1 Origen del cultivo

La avena (Avena sativa L.) es un cereal que ha sido cultivado y utilizado por el ser humano
desde tiempos antiguos. Su origen se remonta a las regiones templadas de Asia Menor y
Europa del Este. A lo largo de los siglos, su cultivo se ha extendido a diversas partes del
mundo, gracias a su adaptabilidad a diferentes condiciones climaticas y su valor nutricional.
Las evidencias arqueologicas indican que la avena ha sido cultivada desde al menos 2000

a.c. en diversos asentamientos neoliticos (Ramirez et al., 2013).

2.3.2 Taxonomia

Desde una perspectiva taxondmica, la avena pertenece al Reino Plantae, Division
Magnoliophyta, Clase Liliopsida, Orden Poales y Familia Poaceae. El género Avena
comprende varias especies, pero Avena sativa L. es la mas ampliamente cultivada y conocida

por su uso en la alimentacién humana (Miraj y Kiani, 2016).
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2.3.3 Morfologia de Avena sativa L.

La planta de avena es una graminea anual que puede alcanzar alturas de hasta 1.5 metros.
Posee un sistema radicular fibroso y profundo, lo que le permite acceder a recursos hidricos
en profundidad. Su tallo es erecto y hueco, con hojas alternas y lanceoladas. Estas hojas
presentan una ligula membranosa en la base y estan cubiertas por una fina capa de pelos, lo

que les otorga un tacto aspero (Ramirez et al., 2013).

La inflorescencia de la avena es una panicula laxa y colgante, compuesta por espiguillas que
contienen las flores. Cada espiguilla tiene de dos a tres flores, protegidas por glumas y lemas.
El fruto de la avena es un caridépside, cominmente conocido como grano, que estd rodeado
por una céscara fibrosa llamada paja. Este grano es rico en almidon, proteinas y lipidos, lo

que lo convierte en una fuente importante de energia y nutrientes para la alimentacion.
2.4  Tipos de enmiendas organicas

Segun Calderdn et al. (2018), las enmiendas orgénicas, empleadas para mejorar la calidad y
caracteristicas del suelo, presentan composiciones diversas que dependen directamente del
material de origen. Reyes y Valery (2007) subrayan la importancia de las enmiendas
organicas en la optimizacion estructural del suelo. Al aumentar el contenido de materia
organica, se promueve la formacion de poros que facilitan la circulacion de agua y aire. Esta
modificacién estructural potencia la capacidad retentiva de agua del suelo vy,

simultdneamente, minimiza el riesgo de erosion.

Las enmiendas organicas desempefian un papel crucial en la modificacién y mejora de las
propiedades del suelo. Al ser incorporadas, incrementan el contenido de materia organica,
lo que a su vez influye positivamente en la estructura del suelo, favoreciendo la formacion
de agregados y mejorando la porosidad. Ademas, estas enmiendas actian como fuentes de
nutrientes esenciales, contribuyendo al equilibrio nutricional del suelo y reduciendo la

necesidad de fertilizantes sintéticos (Cuevas et al., 2006).

2.4.1 Biochar

El biochar se obtiene a través de un proceso llamado pirdlisis, que consiste en calentar
material vegetal o animal en ausencia de oxigeno, produciendo lo que se conoce
comunmente como carbon mineral. El biochar presenta varias caracteristicas beneficiosas
para el suelo(Tryjillo et al., 2019). En primer lugar, mejora la fertilidad del suelo al
proporcionar nutrientes. También tiene la capacidad de absorber y retener elementos toxicos,

especialmente metales pesados como el cadmio y el cobre. Ademas, el biochar mejora la
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asimilacion de nutrientes por parte de las plantas y aumenta la capacidad de retencion de

agua en el suelo al estabilizar los agregados macro y microscopicos (Murillo et al., 2020).

2.4.2 Lodos de depuracion

Los lodos de depuracion, derivados de procesos de tratamiento de aguas residuales, han
emergido como una enmienda organica prometedora para su uso agronémico. Estos
subproductos, caracterizados por su alta concentracion de materia organica y nutrientes
esenciales, como nitrégeno, fosforo y potasio, pueden ser aplicados en suelos con
deficiencias nutricionales, mejorando significativamente su fertilidad (Rocamora et al.,
2015). A pesar de sus ventajas agronomicas, es vital subrayar que la calidad de los lodos de
depuracion puede variar dependiendo de su origen y el tratamiento al que hayan sido
sometidos. Se ha observado que algunos lodos pueden contener trazas de metales pesados,

patoégenos o contaminantes organicos (Amador et al., 2015).

2.4.3 Abonos verdes

Los abonos verdes se refieren a la reutilizacion de subproductos vegetales provenientes de
sistemas agricolas, como ramas, hojas, troncos, frutas y aserrin, que se agregan directamente
al suelo después de su cosecha. Estos abonos verdes se caracterizan por tener altos niveles
de 4cido fulvico y humico, que poseen una mayor capacidad para retener metales en
comparacion con los fertilizantes inorgdnicos. Ademads, presentan una alta relacion
carbono/nitrogeno debido a que las partes lefiosas de las plantas son ricas en carbono,

mientras que las hojas son ricas en nitrogeno (Murillo et al., 2020).

2.4.4 Adiciones de estiércol

Las adiciones de estiércol son utilizadas como complemento a otras enmiendas organicas
debido a sus beneficios para promover la actividad microbiana y la estabilizacion del suelo.
Segtin Arellano et al. (2015), la adicion de estiércol bovino a residuos compostados aporta
macronutrientes como nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg),
asi como bajas concentraciones de metales pesados como niquel (Ni), cadmio (Cd) y plomo

(Pb) (Murillo et al., 2020).

No obstante, es necesario someter el estiércol a un proceso de estabilizacion para reducir la
carga microbiana antes de utilizarlo como enmienda. Un ejemplo de esto es el estiércol de
cuy suplementado con pulpa de café y cepa de platano, que ha demostrado ser una buena
fuente de fésforo en comparacion con enmiendas basadas inicamente en pulpa de café, cepa

de platano o adiciones de cal agricola. Estos materiales compostados mejoran la estructura
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fisica y microbiologica del suelo (Murillo et al., 2020). La adicion de estiércol al suelo es
una practica ancestral que ha mostrado consistentemente beneficios palpables en la mejora

de las propiedades edaficas(Agtiero et al., 2014).

2.4.5 Vermicompost

El vermicompost es el resultado de la interaccion entre comunidades microbianas y
lombrices de tierra, que promueven condiciones favorables para que la microbiota del suelo
convierta residuos peligrosos en biomasa y productos de respiracion celular. Especies de
lombrices de tierra como Eisenia foetida S., Lumbricus terrestres L. y Dendrobaena rubida
S., tienen la capacidad de bioacumular metales pesados como plomo (Pb), cadmio (Cd),
cobre (Cu) y zinc (Zn), lo que las convierte en importantes para el ciclo de nutrientes y la

desintoxicacion del suelo.

Las lombrices de tierra también contribuyen a reducir la sedimentacion al unir la materia
organica en macro y microagregados, mejorando asi la estructura del suelo. Ademas, los
acidos humicos y fulvicos presentes en el vermicompost disminuyen la lixiviacion y mejoran
la retencion de agua en el suelo, aumentando su disponibilidad para las plantas (Murillo et

al., 2020).

2.4.6 Estiércol de chivo

El estiércol de cabra, segun Zamora (2008), es un tipo de fertilizante natural utilizado para
mejorar la calidad del suelo y aumentar la produccién agricola. Contiene una gran cantidad
de nutrientes esenciales como nitrogeno, fosforo y potasio, que son beneficiosos para el
crecimiento de las plantas. Ademas, el estiércol de cabra es rico en materia organica, lo que
contribuye a mejorar la estructura del suelo y su capacidad de retencion de agua. También
puede ser utilizado como alimento para las lombrices de tierra, las cuales son benéficas para

la salud del suelo.

Hang et al. (2015), recomiendan someter al estiércol de chivo a procesos de compostaje o
vermicompostaje, los cuales alteran sus propiedades quimicas y microbiologicas. Tanto el
compost como el vermicompost de estiércol caprino son adecuados como abonos organicos
para cultivos como hortalizas, frutales y forrajes, tras eliminar patdogenos, semillas de
malezas y sustancias fitotoxicas.A diferencia de otros estiércoles, el de chivo es conocido
por tener una menor salinidad y ser menos alcalino, lo que puede ser beneficioso en suelos

propensos a la salinidad o alcalinidad excesiva (Hang et al., 2015).
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2.4.7 Compost

El compostaje es un proceso aerobio en el que, mediante aireacion, humedad y temperaturas
controladas, se transforman los residuos organicos degradables en un producto estable e
higienizado que se puede utilizar como abono o sustrato. Ademas, es una técnica que
estabiliza y trata los residuos orgéanicos biodegradables. Durante la fase termofila del
proceso, el calor generado destruye bacterias patogenas, huevos de parasitos y semillas de
malas hierbas, lo que resulta en un producto higienizado (Zamora et al., 2008). Ademas, el
compostaje segiin Vargas et al. (2019) presenta beneficios desde una perspectiva ecoldgica
e industrial debido a que permite eliminar y reciclar diversos tipos de residuos, evitando los
problemas asociados con su vertido, y proporcionando materiales adecuados para su uso en

la agricultura.

2.4.8 Champiiionaza

La champifonaza es el residuo organico que queda después de la cosecha de los
champifiones. Este residuo se compone de los restos de la turba (tierra de cobertura) y del
micelio (raices del hongo) que se cultivan en la turba. La turba se compone de musgo y otros
materiales orgdnicos que se descomponen lentamente en un ambiente anaerdbico (sin
oxigeno) y acido. El micelio se compone de hifas (filamentos) que crecen en la turba y
absorben los nutrientes necesarios para el crecimiento del hongo. La champifionaza se
produce mediante un proceso de fermentacion anaerdbica que convierte los restos organicos

en un abono de alta calidad (Gémez et al., 2013).

Ademas, champifionaza es un producto que se puede utilizar para mejorar la calidad de los
suelos, ayuda a mejorar las propiedades fisicas del suelo, contribuye al desarrollo radicular
de las plantas y fomenta la actividad bidtica del suelo, aumentando la presencia de
microorganismos beneficiosos. También tiene la capacidad de retener agua, mejora el pH
del suelo y esta libre de patogenos. Los componentes principales de la champifionaza son el
tamo de arroz, el yeso, la gallinaza y la urea. Aunque la champifionaza es rica en nutrientes,
su alto contenido de sal y la inestabilidad de los componentes organicos pueden limitar su
reutilizacion inmediata (Castillo, 2015). Adicionalmente, la champifionaza puede estimular
la actividad de microorganismos benéficos en el suelo, lo que resulta en un ecosistema

edafico mas resiliente y saludable (Moya y Farinango, 2020).

2.4.9 Abonos quimicos
Los abonos o fertilizantes quimicos son sustancias que se agregan al suelo para mejorar la

calidad del suelo y aumentar la produccién de cultivos. Estos fertilizantes se componen de
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nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas, como nitrégeno, fosforo y potasio.
Los fertilizantes quimicos se pueden clasificar en dos categorias principales: fertilizantes

inorganicos y fertilizantes orgénicos (Martinez, 2022).

2.5  Analisis de las propiedades fisicas del suelo con diferentes enmiendas

organicas

Un estudio realizado en la Universidad Autonoma Chapingo, México se evalu6 el efecto de
las enmiendas orgénicas (estiércol de vaca y gallina) y la aplicacion de un fertilizante
quimico (NPK) sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo de avena. Los resultados
mostraron que la aplicacién de enmiendas organicas mejoré significativamente la porosidad

total del suelo, la capacidad de retencion de agua y la conductividad hidraulica (Cotrina et

al., 2020).

Segun el estudio mencionado, la porosidad total del suelo aument6 en un 23% con la
aplicacion de estiércol de vaca y un 20% con la aplicacion de estiércol de gallina. La
capacidad de retencion de agua aument6 en un 22% con la aplicacion de estiércol de vaca y
un 20% con la aplicacion de estiércol de gallina. La conductividad hidraulica aument6 en un
25% con la aplicacion de estiércol de vaca y un 23% con la aplicacion de estiércol de gallina

(Fontalvo y Andrade, 2018).

Por otor lado, un estudio realizado por Londofio (2017) demostr6 que las enmiendas
organicas pueden ayudar a recuperar las propiedades fisicas del suelo asociadas a la erosion
hidrica. Estas enmiendas pueden ser una solucion para el problema de la pérdida de suelo

debido a la erosion hidrica.

2.6  Evaluacion de las propiedades quimicas del suelo tras la aplicacion de

enmiendas organicas

De acuerdo con Guamani (2021). la evaluacion de las propiedades quimicas del suelo
después de la aplicacion de enmiendas organicas se refiere a la medicion de los cambios en
el pH del suelo y la disponibilidad de nutrientes para las plantas. La incorporacion de
enmiendas organicas puede mejorar la calidad del suelo y aumentar la actividad bioldgica
del suelo. De esta manera la incorporacion de abono verde en el cultivo de avena con tres
enmiendas quimicas mejord la calidad del suelo en términos de pH y nutrientes disponibles
para las plantas. Ademas, se encontr6 que la aplicacion de enmiendas organicas aumento la

actividad bioldgica del suelo y mejord la retencion de agua (Guamani, 2021).

18



2.7  Impacto de las enmiendas organicas en la actividad biologica del suelo

La incorporacién de enmiendas orgédnicas puede mejorar la actividad bioldgica del suelo y
aumentar el rendimiento del maiz. En un experimento en campo bajo condiciones de
temporal en Teopisca, Chiapas, México, se evaluaron 8 tratamientos que incluyeron una
fertilizacion convencional (120-60-00 de NPK) y una combinacion de enmiendas organicas
(estiércol de vaca, gallinaza y lodo de aguas residuales) con y sin fertilizacion quimica. Los
resultados mostraron que la aplicacion de enmiendas orgdnicas mejord la actividad

metabolica del suelo y el rendimiento de maiz (Alvarez et al., 2010).

2.8  Interaccion de las enmiendas organicas en las propiedades fisicas, quimicas y

biologicas del suelo

La incorporaciéon de enmiendas organicas al suelo tiene efectos positivos en sus
caracteristicas fisicas y quimicas. Calderon et al. (2018) menciona que la incorporacion de
biomasa de cultivos mejora los niveles de humus del suelo, carbono organico, fésforo,
magnesio y micronutrientes. Las enmiendas organicas también mejoran la estructura y
textura del suelo, haciendo que los suelos arcillosos sean mas ligeros y los suelos arenosos
mas compactos. Las enmiendas organicas también pueden tener un efecto positivo en las
propiedades biologicas del suelo. Por ejemplo, Londofio (2017) encontr6 que el aumento de

la materia orgénica del suelo a menudo coincide con un aumento de la biomasa fingica.

Segun Scotti et al. (2014) la implementacion de précticas sostenibles que incorporan
enmiendas organicas puede desempefiar un papel crucial en el mantenimiento o aumento del
contenido de materia orgénica en los suelos agricolas, lo que a su vez contribuye a preservar
y mejorar su fertilidad. En ese sentido, las enmiendas orgénicas proporcionan beneficios
significativos, como la provision de nutrientes esenciales para las plantas, un aumento en el
contenido de humus y, por consiguiente, una mayor capacidad de retencion de agua, una

mejor estructura del suelo y una mayor actividad microbiologica (Scotti et al., 2014).

2.9  Rendimiento y costos asociados a la aplicacion de enmiendas organicas en el

cultivo de avena

La incorporacion de abonos verdes y otras enmiendas organicas ha mostrado impactos
positivos tanto en el rendimiento agrondmico como en la viabilidad econémica del sistema

de produccion.
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2.9.1 Impacto de las enmiendas organicas en la productividad del cultivo

Un estudio realizado por Chancosa y Viana (2015) donde se evalu6 el efecto de abonos
verdes en la calidad del suelo en la localidad de Peribuela (sector El Rabanal), parroquia
Imantag, cantén Cotacachi, se realizé con el objetivo de determinar el efecto de los abonos
verdes en la calidad del suelo. Los resultados indicaron que los abonos verdes mejoraron la
calidad del suelo al aumentar la materia orgénica y los nutrientes disponibles para las plantas.
Dentro del estudio se observd que la avena-vicia mostrd una mayor produccion de biomasa
fresca en los tratamientos que incluian abono verde en comparacion con el grupo de control.
En concreto, se obtuvieron 1.7 toneladas por hectarea de biomasa fresca en los tratamientos
con abono verde, mientras que en el grupo de control se registraron 0.9 toneladas por

hectarea.

Asimismo, se encontrd que la produccion de biomasa seca fue superior en los tratamientos
con abono verde en comparacion con el control, siendo de 0.4 toneladas por hectarea en el
caso del abono verde y 0.2 toneladas por hectarea en el control. Ademas, los tratamientos
con abono verde presentaron un contenido de materia seca mayor que el grupo de control,
alcanzando un valor del 25% en comparacion con el 20% del control (Chancosa y Viana,

2015).

2.9.2 Reduccion de costos mediante la aplicacion de enmiendas orgdnicas

La aplicacion de enmiendas organicas no solo ayuda a prevenir el deterioro bioldgico y la
compactacion del suelo, sino que también facilita las labores de arado y promueve la
germinacion de las plantas y tiene un impacto economico significativo. En el estudio de
Vega et al. (2021) se menciona que el uso de abonos verdes no solo previene el deterioro
biologico y la compactacion del suelo sino que también ofrece ventajas adicionales como
facilitar el labor de arado, promueve la germinacion de las plantas, controla plagas, malezas
y nematodos, asi como el ahorro de fertilizantes quimicos, entre otros. Esto puede resultar
en una reduccion de costos significativa para los agricultores mediante la aplicacion de
enmiendas organicas puede generar ahorros del 20% al 40% en los costos de produccion

(Chancosa y Viana, 2015).

2.9.3 Analisis de beneficios-costos en la aplicacion de enmiendas orgdnicas

Desde una perspectiva de beneficios- costos, la inversion en enmiendas organicas puede
implicar un gasto inicial mayor en comparacion con los fertilizantes quimicos

convencionales, debido a la necesidad de adquirir o producir los insumos organicos y
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aplicarlos de manera adecuada. Sin embargo, a mediano y largo plazo, los beneficios de las
enmiendas organicas van desde una mejor calidad del suelo, mayores rendimientos y
menores costos de fertilizacion lo que justifica la adopcion de estas practicas. Segun estudios
realizados en cultivos de cereales, se ha observado que la rentabilidad neta de los sistemas
con enmiendas organicas puede incrementarse entre un 15% y un 30% en comparacion con

sistemas convencionales (Murillo et al., 2020).

2.10 Marco legal

2.10.1 Constitucion de la republica del Ecuador

En el marco de la constitucion de la republica del Ecuador, se establecen diversos articulos
que respaldan la importancia de utilizar enmiendas organicas en la agricultura y la
promocion de practicas sostenibles para garantizar la soberania alimentaria, la preservacion
del medio ambiente y la calidad de los alimentos. El articulo 13 de la Constitucion reconoce
el derecho de las personas y colectividades al acceso seguro y permanente a alimentos sanos,
suficientes y nutritivos, promoviendo la soberania alimentaria y fomentando la produccion

local en concordancia con las tradiciones culturales.

Asimismo, el articulo 15 resalta la necesidad de promover el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes, lo que respalda el
enfoque de las enmiendas organicas como una practica sostenible que contribuye a la
proteccion del medio ambiente. Ademas, el articulo 52 establece el derecho de las personas
a disponer de bienes y servicios de Optima calidad, asi como a recibir informacion precisa y
no engafosa sobre su contenido y caracteristicas, lo que respalda la importancia de evaluar
las propiedades del suelo en relacion con las enmiendas orgéanicas para garantizar la calidad

de los alimentos.

En relacidon con la soberania alimentaria, el articulo 281 establece que esta constituye un
objetivo estratégico y una obligacion del Estado, con responsabilidades como el
fortalecimiento de la diversificacion y la introduccion de tecnologias ecologicas y orgdnicas
en la produccion agropecuaria, la preservacion de la agrobiodiversidad y de los saberes
ancestrales asociados, y la regulacion del uso y desarrollo de biotecnologia bajo normas de
bioseguridad. Estas responsabilidades respaldan la importancia de la investigacion cientifica
y la innovacion tecnologica adecuadas para garantizar la soberania alimentaria y la

proteccion de la salud de la poblacion.
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2.10.2 Ley organica del régimen de la soberania alimentaria

La ley orgénica del régimen de la soberania alimentaria (LORSA) de Ecuador establece una
base legal solida que respalda la promocion y el fomento de la produccion agroecologica,
organica y sustentable. El articulo 1 de la LORSA enfatiza el objetivo estratégico del Estado
de garantizar a las personas, comunidades y pueblos la autosuficiencia de alimentos sanos,
nutritivos y culturalmente apropiados de manera permanente. Esta disposicion legal resalta
la importancia de implementar practicas agricolas que promuevan la soberania alimentaria

y que estén alineadas con la diversidad cultural y las necesidades de la poblacion.

Por su parte, el articulo 14 de la LORSA establece que el Estado tiene la responsabilidad de
estimular la produccion agroecologica, orgdnica y sustentable. Esto implica la
implementacion de mecanismos de fomento, programas de capacitacion, lineas especiales
de crédito y mecanismos de comercializacion en los mercados internos y externos. Esta
disposicion legal respalda la importancia de brindar apoyo integral a los agricultores y
comunidades rurales para que puedan adoptar précticas agricolas sostenibles y promover la

produccion de alimentos sanos y respetuosos con el medio ambiente.

2.10.3 Acuerdo ministerial N° E34

El acuerdo ministerial No E 234, al designar a la Agencia Ecuatoriana del Aseguramiento
de la Calidad del Agro (AGROCALIDAD) como la autoridad competente para el registro,
regulacion y control de fertilizantes, enmiendas y acondicionadores de suelo, establece un
respaldo legal relevante para mi tema de investigacion sobre la evaluacion de enmiendas

organicas en las propiedades del suelo para el cultivo de avena.

Este acuerdo demuestra el interés y la preocupacion del Estado ecuatoriano por garantizar la
calidad y la seguridad de los productos utilizados en la agricultura, incluyendo aquellos que
se utilizan para mejorar las propiedades del suelo. Al otorgar a Agrocalidad la
responsabilidad de regular y controlar estos productos, se promueve la implementacion de
practicas agricolas sostenibles y el uso adecuado de enmiendas orgénicas en beneficio de la

produccion agricola y la preservacion del medio ambiente.

22



CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS
3.1 Caracterizacion del area de estudio

El 4rea de estudio se ubica en el extremo norte del callejon interandino entre los paralelos 1°
12" 43" y 0° 21' 50" de Latitud Norte y entre los meridianos 77° 31' 36" y 78° 33' 12" de
Longitud Occidental. La zona de estudio es la comunidad San Cristdbal, una parroquia rural
del canton Montufar y de la ciudad de San Gabriel, en la provincia de Carchi, Ecuador. Se
ubica en la sierra norte del pais, dentro del callejon interandino, y se caracteriza por su
geografia montafiosa, con altitudes que superan los 2800 msnm. Su clima es templado-frio
con temperaturas que varian entre los 8°C y 16°C, lo que favorece a actividades

agropecuarias como la produccion de papa, cebada, trigo, maiz y otros cultivos andinos
(Figura 1).
Figura 1.

Area designada en la comunidad de San Cristébal para el desarrollo de la investigacion.
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3.1.1 Caracteristicas generales de la comunidad San Cristobal
Las caracteristicas de la ubicacion geografica del area de estudio donde se realizd la

evaluacion de las enmiendas orgénicas se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4.

Caracteristicas geograficas del area de estudio.

Ubicacion a nivel provincial

Provincia Carchi

Canton Montufar
Parroquia Gonzales Suarez
Comunidad San Cristobal
Altitud 2836 m. s. n. m.
Latitud 0.63321274
Longitud -77.83687949

3.1.2 Caracteristicas climdticas

Esta area se distingue por un clima variado debido a su geografia montafiosa y su proximidad
a la linea ecuatorial. San Gabriel experimenta un clima subtropical de montafa. La altitud
de aproximadamente 2 900 metros sobre el nivel del mar modifica significativamente las

temperaturas que serian tipicas de su latitud cerca del ecuador (INAMHI, 2019).

A lo largo del afio, las temperaturas medias oscilan entre 10 °Cy 18 °C. Los meses mas frios
son junio y julio, mientras que septiembre y octubre suelen ser mas calidos. Por otro lado,
San Gabriel, al estar en una region andina, presenta dos estaciones notables: una humeda y
una seca. La estacion humeda tiene lugar desde octubre hasta mayo, y la seca, entre junio y
septiembre. Sin embargo, las lluvias pueden ser impredecibles y no estan estrictamente

confinadas a estos periodos (Cervantes, 2021).

3.2 Materiales, equipos, insumos y herramientas

En la Tabla 5 se da a conocer los diferentes materiales, equipos, insumos y herramientas que

se utilizaron durante todo el periodo de la investigacion.
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Tabla 5.

Materiales, equipos, insumos y herramientas utilizadas para el desarrollo del experimento

Materiales Equipos Insumos Herramientas

Estacas Céamara Semillas (avena) Azadon

Libreta de campo Computadora Abonos Rastrillo

Piola Balanza organicos Pala

Letrero Cinta métrica Fertilizante Guantes

Grapas Celular quimico Bomba de
Impresora Herbicidas mochila

Martillo

3.3 Métodos

Se evalud el suelo y cultivo en cuanto a los cambios producidos luego de la aplicacion de

enmiendas con diferente origen tanto orgdnico como quimico.

3.3.1 Tratamientos

En el presente estudio se analizaron cuatro enmiendas, cada una con tres repeticiones. La

Tabla 6 presenta las enmiendas evaluadas.

Tabla 6.

Enmiendas orgadnicas por evaluar

Tratamientos Descripcion Aplicacion (kg/UE)
Enmienda 1 Estiércol de chivo 6.2
Enmienda 2 Compost 7.5
Enmienda 3 Champifionaza 34
Testigo Sin abono SA

Nota: UE= Unidad experimental; SA= Sin abono

3.3.2 Diseiio experimental.

El disefio en bloques completos al azar (DBCA) fue un enfoque experimental que permitio
controlar las variabilidades no explicadas en el experimento mediante la agrupacion de
unidades experimentales en bloques homogéneos. El uso de bloques tuvo el proposito de
igualar, o al menos reducir, las variaciones causadas por factores no controlados,

garantizando que cada tratamiento se evaluara en un contexto comparativo y uniforme
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(Contreras y Lopez, 2009). La importancia de la incorporacion de tres (3) repeticiones en el
disefio no solo aument6 la precision en las estimaciones sino también mejoré la confiabilidad

de los datos.

Las repeticiones permitieron evaluar la consistencia de los resultados y proporcionar una
medida robusta del error experimental. Especificamente, la realizacion de tres repeticiones,
facilito la identificacion y control de las variaciones aleatorias, fortaleciendo asi la validez
de las conclusiones (Gordon y Camargo, 2015). La Figura 2 del estudio presenta una
representacion visual del DBCA adoptada en la investigacion. Esta representacion grafica
fue fundamental para clarificar la organizacion y ejecucion de las unidades experimentales,
los bloques y las repeticiones. Este tipo de visualizacion facilitd la interpretacion de la
metodologia y proporciono un recurso valioso para otros investigadores que busquen replicar

o adaptar el estudio (Contreras y Lopez, 2009).

Figura 2.
Diserio experimental del drea de investigacion
T oles>
Vv
BLOQUE1| n |TIRI1 T2R1 T3R1 T4R1
on
Vv
<2 <1-> <2
BLOQUE 2 T2R2 T4R2 T1R2 T3R2
BLOQUE 3 T3R3 T1R3 T4R3 T2R3
g\
™
Vv

Nota: T1: Estiércol de Chivo, T2: Compost, T3: Champifionaza, T4: Testigo; R1, R2, R3 son las repeticiones.

3.3.2.1 Caracteristicas del experimento.

- Bloques: 3
- Tipos: 4

- Numero de unidades experimentales: 12

- Area total del ensayo: 323 m?
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3.3.3 Caracteristicas de la unidad experimental
Las caracteristicas de la unidad experimental establecidas para la evaluacion de las

enmiendas orgénicas se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7.

Caracteristicas de la unidad experimental.

Datos Medidas
Area total de la parcela 323 m?

Area de la unidad experimental (UE) 9 m?

Largo de la unidad experimental 3m

Ancho de la unidad experimental 3m
Distancia entre unidad experimental 2m
Distancia entre bloques 3m
Densidad de siembra 0.108 kg UE!

3.3.4 Andlisis estadistico.
El andlisis estadistico se realizo utilizando el programa INFOSTAT version 2020, mediante
un analisis de varianza (ADEVA) con pruebas de media LSD Fisher a un nivel de

significancia de o = 0.05 de acuerdo con el disefio en bloques distribuidos completamente al

azar (Tabla 8).

Tabla 8.

Analisis de varianza del experimento

Fuentes de Variacion Formula GL
Total (txR)—-1 11
Bloques (t-1) 2
Tratamientos (R-1) 3
Error Experimental t-DHR-1) 6

34 Variables evaluadas

Para la evaluacion de las variables relevantes en este estudio, se llevaron a cabo diferentes
procesos con el fin de determinar los cambios ocasionados por la aplicacion de enmiendas
de distinto origen. (Cotrina et al., 2020). Estas variables se clasificaron en dos categorias

principales: variables asociadas al suelo y variables relacionadas con el cultivo.
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3.4.1 Variables asociadas al suelo

3.4.1.1 Propiedades fisicas del suelo.

3.4.1.1.1. Densidad aparente. La evaluacion de la densidad aparente del suelo se
llevod a cabo en dos momentos clave de la investigacion: al inicio y al final del estudio
(Robles, 2015). Para la determinacion de la densidad aparente, se aplicd el método del
cilindro de volumen conocido Figura 3. Este método fue elegido debido a su baja
variabilidad y a la facilidad con la que puede ser repetida, garantizando su precision y
reproducibilidad de los resultados (Agostini et al., 2014). Al finalizar la investigacion, se
repitio el proceso de muestreo y analisis en los mismos sitios seleccionados inicialmente.
Esta reevaluacion permitio identificar variaciones en la densidad aparente del suelo a lo largo
del tiempo y proporciono una vision integral de las dindmicas del suelo en el &rea de estudio.

Peso de la muestran a 105°C

Densidad aparente =
p Volumen del cilindro muestreador

(D
Figura 3.

Evaluacion de densidad aparente

2 . : '\‘A

N .' -' £ ‘\“." - A “\ B
de muestra ; b) Andlisis de la muestra

L

Nota: a)oma

3.4.1.1.2. Humedad del suelo. Con el propdsito de obtener datos precisos sobre la
humedad del suelo en el marco de nuestra investigacion, se adopt6 el método gravimétrico,
tal como lo recomienda la Organizacion Mundial de Meteorologia (OMM, 1994). Esta
técnica se caracterizo por su efectividad en la determinacion de la humedad del suelo. Al
inicio de la investigacion, se realiz6 una medicion inicial utilizando el método gravimétrico
para establecer una linea base de la humedad presente en las muestras de suelo seleccionadas
Figura 4. Esta medicion inicial proporciond un punto de referencia que permitié evaluar

cualquier variacion en la humedad del suelo a lo largo del periodo de estudio.
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b dad = Peso del suelo seco % 100%
umeaaa = Peso del suelo humedo 0

(2)
Al concluir la investigacion, se realizé una segunda medicion gravimétrica en las mismas
muestras de suelo. Esta medicion final permitié comparar y analizar las posibles variaciones

en la humedad del suelo.

Figura 4.

Evaluacion de humedad en el suelo

i R
W N ]

Nota: a) Toma de muestra; b) Analisis de la muestra

3.4.1.1.3. Compactacion de suelo. Se implementd una metodologia rigurosa para la
evaluacion de las propiedades mecanicas del suelo, especificamente su resistencia a la
penetracion. Al inicio y al término del estudio, para lo cual se utilizd un penetrometro
pendiente con el objetivo de cuantificar, con precision, la resistencia del suelo a la
penetracion a diversas profundidades. Esta herramienta proporciond datos fundamentales
sobre la consistencia y compactacion del suelo en las diferentes capas del perfil edafico

Figura 5.

La identificacion de 4reas con alta resistencia a la penetracion permiti6é inferir las
condiciones suboptimas del suelo que pueden limitar la disponibilidad de agua y nutrientes
esenciales para las plantas. Esta evaluacion dual, realizada tanto al comienzo como al final
del periodo de estudio, ofrecid una vision integral de como las practicas de manejo del suelo,
aplicadas durante el curso de la investigacion, afectaron su estructura y compactacion

(Bengough et al., 2011).
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Figura S.

Toma de datos de compactacion de suelo

Nota: a) Toma inicial de compactacion; b) Toma final de compactacion
3.4.1.2 Propiedades quimicas del suelo.

3.4.1.2.1. Conductividad eléctrica. Se adopt6 la norma UNE 77308 como referencia
metodologica para la determinacion de la conductividad eléctrica en el suelo. Dicha norma
estipula un método instrumental especifico que utiliza un medidor de pH y conductividad
eléctrica (UNE, 2001). Esta metodologia fue aplicada tanto en las fases iniciales como en
las finales del estudio con el objetivo de evaluar de manera precisa la capacidad del agua del
suelo para transportar corriente eléctrica Figura 6. Es relevante destacar que esta capacidad
esta intrinsecamente ligada a la cantidad de nutrientes presentes en el suelo y los valores

deben estar entre 0.8(S/m) y 1.8(S/m), y no debe superar los 2.5(S/m) (Andrades et al., 2015).
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Figura 6.

Evaluacion de conductividad eléctrica

3.4.1.2.2. pH. Para garantizar la precision y reproducibilidad de los resultados, se
adopto6 la norma UNE77305. Esta normativa estandariza el procedimiento de medicion del
pH en soluciones acuosas, asegurando que los valores obtenidos sean comparables y
confiables. Para lo cual se emple6 un medidor de pH de alta precision, el cual facilito la
cuantificacion de la actividad del ion hidrégeno en la solucion. Este instrumento, al estar
calibrado adecuadamente, proporciond lecturas exactas que reflejaron el verdadero estado

acido o alcalino del suelo en estudio (UNE, 2001).

Es importante sefialar que esta metodologia se aplico en dos momentos cruciales de la
investigacion: al inicio, para establecer una linea base de las condiciones del suelo, y al final,
como se muestra en la Figura 7 con el objetivo de evaluar posibles cambios en el pH como
resultado de las intervenciones o aplicados durante el estudio cabe recalcar que un nivel de

pH optimo para el cultivo oscila entre 5.3 y 7 (Osorio, 2012).

Figura 7.
Evaluacion del pH

Nota: a) Toma de muestra; b) Andlisis de la muestra
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3.4.1.2.3. Disponibilidad de nitrogeno. En el contexto de la produccion agricola
sostenible de Avena sativa L., la disponibilidad de nitrégeno (N) en el suelo es esencial para
el rendimiento y la salud del cultivo, la avena requiere una cantidad elevada de nitrégeno,
por lo que se recomienda que el suelo tenga entre 70 y 140 kg de nitrogeno por hectarea (N
ha-1) en cada ciclo de cultivo. Para determinar la disponibilidad de N, se tom¢ inicialmente
muestras representativas del suelo a una profundidad de 0-30 cm. Posterior al analisis inicial,

se aplico enmiendas organicas basadas en las necesidades especificas del cultivo.

Al finalizar el ciclo de cultivo, se recolectaron nuevamente muestras de suelo de las mismas
unidades experimentales y se repetirdn los analisis de nitrogeno como se muestra en la Figura
8. Finalmente, se compararon los valores obtenidos en ambos analisis para la evaluacion del
impacto de la aplicaciéon de enmiendas organicas en la disponibilidad de nitrégeno en el
suelo y correlacionar estos resultados con el rendimiento y calidad del cultivo. Esta
metodologia permitié una comprension detallada de la dindmica del nitrégeno en relacion
con la produccion de Avena sativa L., apuntando a practicas agricolas mas sostenibles

(Flores et al., 2014).

Figura 8.

Toma de muestra para disponibilidad de nitrogeno
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3.4.2 Variables asociadas al cultivo
3.4.2.1. Dias a la emergencia. Se registro el nimero de dias transcurridos desde la
siembra hasta que aproximadamente el 80% de las plantas de cada unidad experimental
emerjan (Figura 9). Este dato es un indicador clave del establecimiento de las plantas,
ademads permitid identificar variaciones en la respuesta de emergencia entre las unidades
experimentales. (Noutary, 2014).
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Figura 9.

Registro de dias transcurridos hasta la emergencia de las plantas

3.4.2.2. Dias al encafiamiento. La siembra de avena se llevo a cabo en todas las
parcelas el mismo dia, asegurando que las condiciones sean homogéneas (Montgomery,
2018). La etapa de encafiamiento se identifico cuando se observod la primera protuberancia

correspondiente al primer nudo del tallo principal. (Cajamarca y Montenegro, 2015).

En la etapa del encafiamiento se visualiz6 al menos el 50% de las plantas con esta
caracteristica como se observa en la Figura 10 y por ende se registrd el nimero de dias

transcurridos desde la siembra hasta alcanzar dicha fase (Benedetto y Tognetti, 2016).

Figura 10.

Cultivo en etapa de encariamiento
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3.4.2.3. Materia verde y seca (kg/ha). Se seleccionaron parcelas aleatorias dentro
del campo de cultivo, lo que garantizd una descripcion adecuada de las condiciones
generales del cultivo. Estas parcelas se eligieron teniendo en cuenta las variaciones

topograficas y otros factores edaficos (S. Smith y Punyasena, 2014).

Los valores obtenidos de materia verde y seca se registraron y analizaron estadisticamente

para determinar variaciones y tendencias en el desarrollo del cultivo (Okalebo et al., 2002).

) Peso de muestra seca
% Materia seca = x 100
Peso de muestra verde

(3
Posterior al resultado obtenido, la muestra recolectada como se muestra en la Figura 11 fue

multiplicada para completar una hectarea y asi obtener su rendimiento.

Figura 11.

Recoleccion de muestras de materia seca

3.4.2.3. Altura de la planta (cm). Se seleccionaron al azar parcelas representativas
que abarquen las variaciones inherentes del cultivo, incluyendo diferencias topograficas,
densidad de siembra y condiciones edaficas. Dentro de cada unidad experimental, se
eligieron al azar 10 plantas para la medicion en (cm) con la ayuda de una cinta métrica o
regla graduada como se muestra en la Figura 12 (Benedetto y Tognetti, 2016). Se midi¢ la
distancia desde la base del tallo hasta la panoja, 120 dias posteriores a la siembra en donde

el grano se encuentra en estado lechoso. (Bellon, 2002).
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Figura 12.

Toma de datos de altura de planta

3.5 Manejo especifico del experimento

3.5.1 Seleccion del predio

La seleccion de lote para el ensayo se guid por criterios especificos para garantizar la
fiabilidad de los resultados. Por lo que se asegurd que el lote seleccionado haya sido
anteriormente un campo de cultivo de papas, lo cual garantiz6 la presencia de residuos
caracteristicos del rastrojo de dicho tubérculo. Condicion que fue esencial para la proporcion
de un sustrato con caracteristicas residuales adecuadas para el estudio de las enmiendas

organicas.

Ademas, se requirid que el terreno presente una topografia predominantemente plana
evitando la presencia de pendientes pronunciadas lo que fue fundamental para minimizar
posibles sesgos en los resultados del ensayo, asegurando que las condiciones del suelo fueran

homogéneas en toda el 4rea de estudio.

3.5.2  Anadlisis de suelo

Se aplico la técnica de muestreo en zig-zag recomendada por Mendoza y Espinoza (2017)
para una adecuada recoleccion de muestras de suelo. En este estudio, se recolectaron
submuestras a una profundidad estdndar de 20 cm, totalizando cinco submuestras. Tras
eliminar material vegetativo, las submuestras se homogeneizaron para obtener una muestra

compuesta de un kilogramo, la cual fue remitida al laboratorio Agrarproject en Quito.

3.5.3 Preparacion del suelo
Este proceso se realizo previo a la siembra con 1 mes de anticipacion para garantizar una

buena degradacion de los residuos del cultivo anterior y evitar malezas, para ello utilizoé dos
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pases de rastra con el objetivo de facilitar las labores de trabajo y obtener una buena

germinacion (Figura 13).

Figura 13.

Preparacion mecanica del suelo

3.5.4 Delimitacion del area experimental
Se efectuo la delimitacion de cada una de las unidades experimentales con las respectivas
distancias, en total se dividié el lote en 12 unidades experimentales las mismas que se

encontraron divididas en 3 bloques (Figura 14).

Figura 14.

Delimitacion del area experimental
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3.5.5 Andadlisis y aplicacion de enmiendas orgdnicas

Para evaluar la efectividad de diferentes enmiendas organicas en la mejora de propiedades
del suelo, se establecio un ensayo experimental que incluyd compost, estiércol de chivo y
champifionaza, comparados con un control sin abono. Las enmiendas se seleccionaron y
prepararon para ser aplicadas de manera uniforme en parcelas experimentales, en dosis
ajustadas a la densidad y tipo de suelo del area de estudio y siguiendo recomendaciones de
manejo organico (Anexo 1). Para lo cual se aplico: 6.2 kg por cada unidad experimental de
la enmienda estiércol de chivo alcanzando un total de 18.6 kg. Para la enmienda de compost
se aplico 7.5 kg por cada unidad experimental, con un total de 22.5 kg. Por ultimo, para la
enmienda de champifionaza se aplicd un total de 10.2 kg siendo asi de 3.4 kg para cada

unidad experimental.

Para el muestreo de suelo, las muestras se tomaron al inicio del estudio, antes de la aplicacion
de las enmiendas, y nuevamente después de un periodo de estabilizacion post-aplicacion. Se
extrajeron muestras de cada parcela a 15 cm de profundidad y se enviaron al laboratorio para

su andlisis inmediato (Figura 15).

Las propiedades evaluadas incluyeron pH, medido con un potenciémetro en una relacion
suelo1:2.5; conductividad eléctrica (CE), determinada con un conductimetro en la misma
proporcion suelo para identificar el efecto de las enmiendas sobre la salinidad del suelo; y
disponibilidad de nitrogeno (N), analizada mediante el método de Kjeldahl, que cuantifica

el contenido total de nitrégeno, incluyendo formas disponibles como nitratos y amonio.

Los datos obtenidos para cada propiedad fueron sometidos a un analisis de varianza
(ANOVA) para identificar diferencias significativas entre tratamientos con un nivel de
significancia de 0.05; en caso de hallarse diferencias significativas, se aplicaron pruebas post
hoc para determinar variaciones especificas entre tratamientos. Este enfoque permitio
evaluar el impacto de cada enmienda en las propiedades quimicas del suelo, concluyendo
sobre la efectividad de las enmiendas orgénicas para mejorar la calidad de suelos agricolas

en comparacion con el suelo sin abono.
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Figura 15.

Toma de muestra para andalisis del suelo

3.5.6 Siembra

La siembra de avena se realiz6 en hileras, para lo cual se sigui6 la metodologia de Ledn et
al. (2018), quien establece que la densidad de siembra adecuada es de 120 kg/ha. De acuerdo
con esta recomendacion, se ajustd la cantidad de semilla a 0.108 kg para cada unidad
experimental de 9 m?, distribuidas en 20 hileras donde se obtuvo un total de 1.296 kg de
semilla utilizada en todo el experimento (Figura 16). Las semillas se distribuyeron de manera
uniforme sobre la superficie, asegurando una cobertura adecuada en cada unidad para

maximizar la germinacion y el desarrollo inicial del cultivo.

Figura 16.

Siembra de Avena dentro de cada unidad experimental
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3.5.7 Cosecha

La cosecha se realizd segun la escala de crecimiento de Zadoks, al momento de alcanzar la
etapa Z-70 (Zadoks et al., 1974). En esta fase, los granos presentan el contenido 6ptimo de
humedad y densidad, ideales para los analisis de calidad. La recoleccion se realizé mediante
corte manual, asegurando la separacion completa de la biomasa destinada a los analisis

posteriores.

3.5.8 Anadlisis de Suelo

Se realiz6 un muestreo de suelo en cada unidad experimental siguiendo un disefio en zig-
zag, que proporciona una muestra representativa al abarcar distintas zonas de cada parcela.
Las muestras se recolectaron a una profundidad de 0-20 cm para evaluar la cantidad de
nitrégeno disponible tras la aplicacion de las enmiendas organicas. El andlisis se efectu6 en
un laboratorio certificado, donde se utiliz6 el método de Kjeldahl para determinar el
contenido de nitrogeno, permitiendo comparar la efectividad de cada enmienda en la
provision de este nutriente esencial para el crecimiento de las plantas. Este método garantiza
una medicion precisa del nitrogeno total, diferenciando los efectos de cada tratamiento

aplicado.
3.6 Analisis econémico

Para analizar los resultados econémicos de los tratamientos aplicados se consider6 labores
de preparacion del suelo, aplicacion de las enmiendas y manejo agrondomico del cultivo de
avena. Estos valores fueron registrados de manera detallada los costos asociados a cada
tratamiento, incluyendo los costos de los insumos, preparacion, aplicacion de las enmiendas,
y gastos extras.

Con esta informacion, se calcularon los margenes brutos restando los costos totales de
produccion por hectarea. Por ultimo, se compararon los resultados econdmicos entre
tratamientos, identificando cudl de las enmiendas organicas es mds rentable para los
productores locales, considerando no solo los ingresos generados, sino también la inversion

inicial requerida y su viabilidad dentro de las condiciones agricolas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Comparacion del efecto de las enmiendas organicas en las propiedades fisicas

y quimicas del suelo.

Los resultados obtenidos de la comparacion de distintas enmiendas orgéanicas (estiércol de
chivo, compost y champifonaza) sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo, en
relacion con un control sin abono, permitieron identificar diferencias en el comportamiento
del suelo segun el tratamiento aplicado y valorar la efectividad de cada enmienda en la

mejora de sus caracteristicas.

4.1.1 Densidad aparente
El analisis de varianza en la Tabla 9 mostr6 un valor de F=0.65 para las enmiendas, con un
valor de p= 0.6131. Debido a que el valor de p supera al nivel de significancia 0.05 no se

encontr6 diferencias significativas entre las enmiendas y la densidad aparente del suelo.

Tabla 9.
ADEVA de la variable densidad aparente del suelo tratado con diferentes fuentes de

fertilizante organico de densidad aparente

numDF denDF F-value p-value
Tratamiento 3 6 0.65 0.6131

Las medias de densidad aparente para los tratamientos con enmiendas organicas de estiércol
de chivo, compost, y champifionaza detalladas en la Tabla 10 tienen un valor de 1.5 g/cm?
frente al control sin abono con un valor de 1.6 g/cm?, lo que sugiere que las enmiendas
organicas evaluadas no tienen un efecto relevante en la reduccion o aumento de la densidad
aparente. Ademas, las medias del error estandar del compost tienen un valor de 0.003 ante
los demas tratamientos con un valor de 0.01 lo que indica una menor variabilidad en las
mediciones de este tratamiento. Por otro lado, las enmiendas orgénicas compost, estiércol de
chivo y champifionaza muestran una densidad aparente de 6.25% menor que el suelo sin

abono.
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Tabla 10.

Densidad aparente obtenida en los tratamientos en estudio

Tratamientos Deils;zlizcll (2 /P::;f)n te Densidad Aparente Final (g/cm?)
Estiércol de chivo 1.49 1.5+0.01
Compost 1.49 1.5+0.0033
Champifonaza 1.49 1.5+0.01
Testigo 1.49 1.6 +0.01

Tomando en cuenta la muestra inicial del presente estudio de 1.5 g/cm?® para todos los
tratamientos y los datos de la muestra final de los tratamientos los resultados obtenidos
contrastan con estudios previos Bulluck et al. (2002) reportaron que la aplicacion de compost
redujo la densidad aparente de 1.33 g/cm®a 1.22 g/cm? lo que sugiere que las enmiendas

organicas aplicadas si disminuyen la densidad aparente del suelo.

Estudios como el de Renté et al. (2018) y Moya y Farinango (2020) en su estudio de
Evaluacién de propiedades fisico-quimicas en suelos agricolas mediante abonos orgénicos
en cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) en Santa Martha de cuba, Carchi durante un
periodo de seris meses afirman que la reduccion en densidad aparente suelen observarse a
largo plazo debido a la acumulacion gradual de materia organica y la accion de las raices del
cultivo. En este estudio el tiempo y las condiciones de aplicacion pueden no haber sido

suficientes para producir cambios relevantes en la densidad aparente en el periodo evaluado.

4.1.2 Humedad
El andlisis de varianza en la Tabla 11 mostré un valor de F=1.63 para las enmiendas, y un
valor de p=0.2786, valor que supera al nivel de significancia 0.05 no se encontrd diferencias

significativas entre las enmiendas en la humedad del suelo.

Tabla 11.
ADEVA de la variable humedad del suelo tratado con diferentes fuentes de fertilizante

organico

numDF denDF F-value p-value

Tratamiento 3 6 1.63 0.2786

Las medias de humedad en el suelo para los tratamientos con enmiendas orgénicas de
estiércol de chivo, compost, y champifionaza detalladas en la Tabla 12 presentan ligeras
variaciones con la champifionaza el cual mostré el valor de humedad mas alto con 57.79%
y el valor mas bajo perteneciente al compost con 56.48%. El error estandar en un control sin
abono tiene el valor mas bajo con 0.26, lo que indica una menor variabilidad en este grupo,
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sin embargo, estas diferencias son pequenas por lo que no son estadisticamente significativas
y la aplicacion de estos tratamientos no mejoran la capacidad de retencion de agua en

comparacion con el suelo sin abono.

Tabla 12.

Humedad del suelo obtenida en los tratamientos en estudio

Tratamientos Humedad Inicial (%) Humedad Final (%)
Estiércol de chivo 50.59 57.50+£0.47
Compost 50.59 56.48 £ 0.45
Champinonaza 50.59 57.79 £0.54
Testigo 50.59 57.08 £0.26

Los resultados mostraron que los tratamientos no incrementaron la retencion de humedad en
comparacion al suelo sin enmienda por lo cual son similares con el estudio de Moya y
Farinango (2020) donde se obtuvo un valor de p=0. 44 lo cual coincide con la falta de

impacto significativo en la humedad del suelo.

Segun la investigacion de Renté et al. (2018) indican que la humedad puede no manifestarse
de inmediato, sino que requieren un periodo de aplicacién mas largo para observar cambios
estadisticamente significativos. Mientras que Bulluck et al. (2002) informaron una
disminucion en la densidad aparente y una mejora en la capacidad de retencion de humedad
en estudios a largo plazo con compost, que pueden no haber sido evidentes en el presente
estudio. La humedad en suelos con compost, estiércol y enmiendas de hongos mostrd una
variacion maxima de 2.3% respecto al suelo sin fertilizante, diferencia que no fue suficiente

para alcanzar la significancia estadistica en este caso p=0.2786.

4.1.3 Conductividad eléctrica
El anélisis de varianza en la Tabla 13 mostr6 un valor de F=105.84 para las enmiendas, y un
valor de p= <0.0001, valor menor al nivel de significancia 0.05 por lo tanto si se encontro

diferencias significativas entre las enmiendas en la conductividad eléctrica del suelo.

Tabla 13.
ADEVA de la variable conductividad eléctrica del suelo tratado con diferentes fuentes de

fertilizante orgadnico

numDF denDF F-value p-value

Tratamiento 3 6 105.84 <0.0001
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Las medias de la conductividad eléctrica en el suelo mostraron variaciones entre las
enmiendas aplicadas dentro de la Figura 17 se muestra que al estiércol de chivo con valor de
0.28 mS/m con conductividad eléctrica mas alta y a la champifionaza con el valor de
conductividad eléctrica mas bajo 0.18 mS/cm mientras que el compost y el control sin abono

tienen valores intermedios.

De esta manera se observo que la enmienda con estiércol de chivo tiene el efecto mas
relevante en la conductividad eléctrica, mientras que el compost y la championaza presentan

efectos moderados.

Figura 17.
Enmiendas organicas en relacion con la conductividad eléctrica del suelo tratado con

diferentes fuentes de fertilizante organico
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Tomando en cuenta el valor inicial de la muestra de 0.28 mS/cm los resultados obtenidos en
este estudio concuerdan con el estudio de Bulluck et al. (2002), el cual tras las aplicacion de
estiércol de chivo elevo la conductividad eléctrica hasta un 30% en suelos con valores
iniciales de 0.25 mS/cm, mientras que el compost solo incrementé el valor un 12% por lo
que suelos tratados con estiércol mantienen o aumentan la conductividad eléctrica del suelo

lo que dificulto la absorcion de nutrientes esenciales como N, P, K.

Por otro lado Sultani et al. (2007), en su estudio se indicd una reduccion significativa en la
conductividad eléctrica de suelos tratados con enmiendas organicas ricas en materia organica
y bajos niveles de sales, con un valor de 0.15 mS/cm desde una base inicial de 0.20 mS/cm.
Valor similar al obtenido con la champifionaza en el presente estudio el cual alcanzo el valor

mas bajo con 0.18 mS/cm. Mientras que Renté et al. (2018) identificaron que enmiendas
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orgédnicas ricas en sales como estiércoles, pueden mantener e incluso aumentar la
conductividad eléctrica en el suelo a corto plazo lo que se puede demostrar con el resultado

de 0.28 mS/cm observado con el estiércol de chivo en el estudio.

4.1.4 pH
El analisis de varianza en la Tabla 14 mostrd un valor de F= 180.11 para las enmiendas, y
un valor de p=<0.0001, valor menor al nivel de significancia 0.05 por lo tanto si se encontro

diferencias significativas en el pH entre las enmiendas organicas.

Tabla 14.
ADEVA de la variable pH del suelo tratado con diferentes fuentes de fertilizante organico

numDF denDF F-value p-value

Tratamiento 3 6 180.11 <0.0001

Las medias de la conductividad eléctrica en el suelo mostraron variaciones entre las
enmiendas aplicadas dentro de la Figura 18 se muestra que la champifionaza y el control sin

abono con 4.69 y 4.71 respectivamente no tienen diferencias significativas entre

Mientras que el compost con 4.58 y el estiércol de chivo con 4.4 muestran diferencias
significativas con los demads tratamientos, por lo cual estas enmiendas si tienden a acidificar

mas el suelo (Figura 18).

Figura 18.
Enmiendas organicas en relacion con el pH del suelo tratado con diferentes fuentes de

fertilizante organico
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Con una muestra inicial de pH 4.44, el uso de estiércol de chivo redujo el pH a 4.47, mientras

que el compost lo aument6 a 4.58, ambos con diferencias significativas en comparacion con
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otros tratamientos como la champifionaza 4.69 y el suelo sin enmiendas 4.71. Esto indica
que el estiércol y el compost presentan un impacto alcalino en el suelo, con variaciones de -

0.03 y +0.14 en el pH, respectivamente.

Resultado que concuerda con estudios como el de Mendoza et al. (2021) quienes evaluaron
el efecto de distintas enmiendas organicas en suelos acidos de una plantacion de papa durante
180 dias donde se observo que el uso de estiércol de chivo redujo el pH inicial de 4.6 a 4.5,
en linea con la reduccion ligera observada en nuestro estudio de 4.44 a 4.47, lo que confirma
su capacidad para neutralizar la acidez del suelo. Daza (2014) report6 datos similares, donde
el compost no logra neutralizar el pH, en su estudio el pH retorn6 a valores acidos
aproximadamente 4.5 al finalizar el periodo experimental. Estos resultados concuerdan con
los obtenidos en el presente estudio, indicando que, aunque el compost pueda modificar

ligeramente el pH en el corto plazo es insuficiente para mantener cambios duraderos.

4.1.5 Disponibilidad de nitrégeno
El anélisis de varianza en la Tabla 15 mostrd un valor de F=1236.95 para las enmiendas, y
un valor de p=<0.0001, valor menor al nivel de significancia 0.05 por lo tanto si se encontrd

diferencias significativas en la disponibilidad de nitrégeno entre las enmiendas organicas.

Tabla 15.
ADEVA de disponibilidad de nitrogeno en el suelo tratado con diferentes fuentes de

fertilizante organico

numDF denDF F-value p-value
Tratamiento 3 6 1236.95 <0.0001

Las medias de la disponibilidad de nitrégeno en el suelo mostraron variaciones entre las
enmiendas aplicadas dentro de la Figura 19 se muestra que los valores mas altos son del
compost y la champifionaza con 0.74% en ambos tratamientos, mientras que el estiércol de
chivo con 0.70% muestra una disponibilidad de nitrogeno menor que el compost y la
champifionaza, pero mayor al suelo sin abobo con un valor de 0.67% de disponibilidad de

nitrogeno.

Por lo que la Figura 19 muestra de manera notable que el compost y la champifionaza son
las enmiendas que mas favorecen la disponibilidad de nitrogeno en el suelo en un 10.45%,

respecto al suelo sin abono el cual tiene la menor disponibilidad de nitrégeno.
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Figura 19.
Enmiendas organicas en relacion con la disponibilidad de nitrogeno en el suelo tratado
con diferentes fuentes de fertilizante organico
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Al comparar estos resultados con el estudio de Pulles (2015), se observa una diferencia
considerable en la enmienda con mayor disponibilidad de nitrégeno. En el estudio de Pulles,
el abono de gallina presentd la mayor disponibilidad de nitrogeno, alcanzando los 88.13
ppm. Este valor es superior a los obtenidos en el presente estudio para todas las enmiendas
analizadas, lo que sugiere una diferencia en la eficacia del tipo de enmienda utilizada en la
disponibilidad de nitrogeno. Por el contrario, el compost mostrdé una similitud destacable
entre ambos estudios, mientras que en el estudio actual el compost alcanzé un 0.74% de
disponibilidad de nitrégeno, Pulles reportd 73.64 ppm para esta misma enmienda, lo que
demuestra que el compost es una buena opcion para mejorar la disponibilidad de nitrégeno

en el suelo en diferentes contextos.

4.2  Determinacion el rendimiento del cultivo con la aplicacion de

enmiendas organicas en el suelo por el cultivo de avena.

4.2.1 Dias a la emergencia

El analisis de varianza detallado en la Tabla 16 mostré un valor de F=27.33 para las
enmiendas, con un valor de p=0.0007, por lo tanto, si se encontr6 diferencias significativas
lo que indica que los tratamientos aplicados si influyeron en los dias de emergencia del

cultivo
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Tabla 16.
ADEVA de dias a la emergencia del cultivo de avena tratado con diferentes fuentes de

fertilizante organico

numDF denDF F-value p-value
Tratamiento 3 6 27.33 0.0007

Las medias de los dias de emergencia del cultivo mostraron variaciones entre las enmiendas
aplicadas dentro de la Figura 20 se muestra que el tratamiento sin abono tard6 14.33 dias en
emerger mientras que con enmiendas como estiércol de chivo y la champifionaza las
plantulas presentan una emergencia precoz a los 10.67 dias, mientras que con la aplicacion
del compost los dias a la emergencia de las plantulas fue a los 12.33 lo que en relacion al

suelo sin abono el tiempo de emergencia se reduce en un 13.9%.

De esta manera en la Figura 20 se evidencia que la aplicacion de enmiendas como el estiércol
de chivo y la champifionaza representa una reduccion del 25.5% en comparacion al suelo sin
abono, lo que evidencia que la falta de enmiendas orgéanicas limita el ciclo de desarrollo del

cultivo.

Figura 20.
Enmiendas orgadnicas con relacion a los dias de emergencia del cultivo de avena tratado

con diferentes fuentes de fertilizante
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Estos resultados concuerdan con el estudio de Cadena (2024) donde se obtuvo una
emergencia de las plantulas a los 12-15 dias tras la aplicacion de enmiendas datos similares
a los obtenidos en el presente estudio donde tras la aplicacion del compost la emergencia de
la plantula fue de 12.33 dias. De la misma manera Hidalgo et al. (2009) encontraron que el
uso del compost en el trigo reducian los dias a la emergencia en un 15%-20% lo que

concuerda con el cultivo de avena en cal reduco este tiempo en 25.5%, dando de esta manera
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importancia en el impacto que genera la aplicacion de enmienda organicas en las etapas
iniciales de las plantas.

4.2.2 Dias al encaiiado

El analisis de varianza detallado en la Tabla 17 mostré6 un valor de F=9.98 para las
enmiendas, con un valor de p= 0.0095, por lo tanto, si se encontr6 diferencias significativas

lo que indica que los tratamientos aplicados si influyeron en los dias al encafiado.

Tabla 17.
ADEVA de dias al encaniado del cultivo de avena tratado con diferentes fuentes de

fertilizante

numDF denDF F-value p-value
Tratamiento 3 6 9.98 0.0095

Las medias de los dias al encafiado presentaron variaciones en la aplicacion de las enmiendas
organicas dentro de la Figura 21 se evidencia que el tratamiento sin abono tardd 47.67 dias
para llegar a la etapa de encanado mientras que con la aplicacion de enmiendas como la
champifionaza la cual tardo solo 42.33 dias para llegar a la etapa de encafiado, por otro lado
con aplicacion del compost o estiércol de chivo los dias al encafiado fueron a los 44.33 y a
los 44.00 dias respectivamente lo que en relacion al suelo sin abono el tiempo al encafiado

se reduce en un 7.7%.

De esta manera en la Figura 21 se evidencia que la aplicacion de enmiendas como la
champifionaza representa una reduccion del 11.9% en comparacion al suelo sin abono, por
lo que la aplicacion de este tipo de enmiendas mejora las condiciones del suelo acelerando

una etapa clave en el desarrollo fenologico del cultivo.
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Figura 21.
Enmiendas organicas con relacion a los dias al encariado del cultivo de avena tratado con
diferentes fuentes de fertilizante
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Estudios como el realizado por la FAO (2021) indican que el compost y otras enmiendas
organicas recen entre un 8% y 12% el tiempo de fases iniciales de desarrollo como el dia al
encafiado dato similar al obtenido en el presente estudio. Este comportamiento se debe a que
el uso de enmiendas orgédnicas promueven un mejor desarrollo del cultivo en su desarrollo
fenolégico debido a que mejoran la disponibilidad de nutrientes para la planta(Pérez et al.,
2008).

4.2.3 Materia seca

El andlisis de varianza detallado en la Tabla 18 mostrd un valor de F= 0.43 para el efecto del
tratamiento en relacion con la materia seca y p= 0.7409, lo que indicé que no existen

diferencias significativas entre los tratamientos y la cantidad de materia seca producida.

Tabla 18.

ADEVA de Materia seca del cultivo de avena tratado con diferentes fuentes de fertilizante

numDF denDF F-value p-value
Tratamiento 3 6 0.43 0.7409

Las medias de la materia seca presentaron ciertas variaciones que se muestran en la Tabla
19 donde tras la aplicacion de las enmiendas orgédnicas sin embargo estas variaciones fueron
ligeras como tras la aplicacion de la champifionaza se observa una mayor acumulacion de
materia seca con (24.01+ 3.46), mientras que el valor mas bajo fue en la aplicacion del
compost con (20.25+ 4.73) por lo que la diferencia maxima entre estos dos tratamientos fue
de 3.76g lo que equivale a un aumento del 18.6%. En contraste el tratamiento sin abono
produjo 5.1% menos de materia seca que la champifionaza lo que contrasta que la aplicacion

de estas enmiendas organicas no tuvo un impacto significativo en esta variable
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Tabla 19.
Materia seca obtenida del cultivo de avena con la aplicacion de los tratamientos

establecidos en el estudio

Tratamientos Materia seca (%)
Estiércol de chivo 21.95+3.88
Compost 20.25+4.73
Champifonaza 24.01+ 3.46
Testigo 22.84+ 1.75

La variable de materia seca en el presente estudio no present6 diferencias, sin embargo se
observa una tendencia al aumento en los valores con el uso de enmiendas organicas lo que
al comparar con los resultados de Cadena (2024), donde se obtuvo rendimientos de materia
seca en avena que alcanzaron hasta 10.06 t/ha en variedades comerciales manejadas con
fertilizacion adecuada, resalta el potencial de mejora en la acumulacion de biomasa. De
manera similar, Hidalgo et al. (2009) observaron que el peso seco de tallos y hojas en el
forraje incremento significativamente con el uso de sustratos que contenian lombricompost,
alcanzando 12.3 g por planta con un 10% de esta enmienda, en comparacion con los 11.48
g del testigo sin enmiendas orgéanicas. Lo que da énfasis en que las enmiendas organicas
promueven el desarrollo radicular y el crecimiento vegetativo ya que aumenta los diferentes
espacios porosos de la planta ayudando a alcanzar una mayor retencion de humedad y al
mejorar la disponibilidad de nutrientes y la estructura del suelo.

4.2.4 Altura

El anélisis de varianza detallado en la Tabla 20 mostr6 un valor de F= 1.12 para el efecto del
tratamiento con relacion a la altura de la planta y p= 0.3428, lo que indicé que no existen

diferencias significativas entre los tratamientos y en la altura del cultivo.

Tabla 20.
ADEVA de altura de la planta

numDF denDF F-value p-value

Tratamiento 3 114 1.12 0.3428

EnlaTabla 21 se evidencia que la aplicacion de enmiendas organicas, aunque tiene pequenias
variabilidades estas no son significativas por lo que no influye en el crecimiento del cultivo

frente al suelo sin abono, sin embargo, el estiércol de chivo alcanzo la mayor altura promedio
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presentando un incremento del 3.1% en comparacion con el compost (1.32), 3.8% con la

champifionaza (1.31) y un 5.4% frente al suelo sin abono (1.29).

Tabla 21.

Altura de la planta de avena del cultivo tratado con diferentes fuentes de fertilizante

Tratamientos Altura (m)
Estiércol de chivo 1.36+0.03
Compost 1.32+0.03
Champifonaza 1.31+0.03
Testigo 1.29+0.03

Estos datos concuerdan con el estudio de Cadena (2024) en el cual se obtuvo valores
similares con una altura que oscilaba entre los 1.25-1.40 m tras el uso de enmiendas
organicas sin embargo no se presentan diferencias significativas frente al testigo. Sin
embargo, Hidalgo et al. (2009) reportaron incrementos importantes en Passiflora edulis
donde alcanzo 38.57-40.60 cm con el uso de vermicompost frente al testigo de 10.95cm. esta
limitacion puede deberse a factores genotipicos y ambientales, debido a que este impacto se
evidencia mas en cultivos frutales (Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO), 2021).

4.3 Evaluacion del analisis economico.

Se realiz6 un andlisis detallado de los costos asociados a las actividades de preparacion del
cultivo, siembra, aplicacion de enmiendas orgénicas y el corte al final del estudio detallados
en la Tabla 22 (Anexo 2). Donde el costo final de la investigacion fue de 488 dolares. En
términos productivos, la enmienda estiércol de chivo alcanz6 una produccion de 18 667
kg/ha (Anexo 3) superando de esta forma a la enmienda de Compost con el 6% y en un 27%
a la champifonaza. Desde el enfoque econdmico, la aplicacion de estiércol de chivo presento
una mayor eficiencia relativa la cual super6 a la enmienda de compost con 2kg adicionales
por hectarea (Anexo 4) y a la champifionaza con 5kg (Anexo 5), de esta manera en términos

de rentabilidad se obtiene 10 kg de produccién por cada délar invertido.
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Tabla 22.

Analisis economico de las distintas enmiendas organicas

ANALISIS ECONOMICO

Fases y actividades Testigo Estiércol de Compost Champifionaza
chivo

Subtotal de preparacion 256.4 256.4 256.4 256.4
de terreno ($)
Subtotal de siembra y 93 1507.86 1804.66 2338.33
fertilizacion ($)
Subtotal de cosecha ($) 78.75 78.75 78.75 78.75
Total (§) 428.15 1843.01 2139.82 2673.48
Rendimiento (kg/ha) 15866 18667 17467 13533
Eficacia (kg/$) 37 10 8 5

El estudio de Guevara (2023) en el cultivo de maiz en el canton Milagro, se determin6 que
las enmiendas organicas como el compost y el bocashi mejoraron la productividad del grano
y las propiedades fisicoquimicas del suelo. De igual forma, en la investigacion sobre Avena
sativa en la Quinta Experimental Punzara de Condor (2024) las enmiendas orgénicas como
Nutrisano y Algasoil promovieron un rendimiento de materia verde hasta 36086 kg/ha por
corte, demostrando que los fertilizantes organicos incrementan la biomasa sin comprometer

la calidad del suelo.

Por otro lado, Jiménez et al. (2020) al analizar el rendimiento en toneladas por hectarea de
materia verde supera con 64.77% al rendimiento de materia verde alcanzado por el estiércol
de chivo que fue de 18667 kg/ha. Sin embargo, hay que resaltar que estos resultados son
mayores debido a la fertilizacion completa que recibio el cultivo y que es una nueva variedad
forrajera - INIAP Fortaleza 2020, en donde su costo total de produccion al corte fue de
721.80 $ siendo menor con un 60% al costo final de produccion del tratamiento estiércol de

chivo.

Estos resultados destacan la viabilidad econdmica del uso de fertilizantes organicos, no solo
por los beneficios productivos sino también por su alineacion con practicas sostenibles. Al
reducir la dependencia de insumos quimicos y promover la conservacion de recursos

naturales, las enmiendas organicas fortalecen la adaptacion agro-ecosistémica.
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5.1

CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Al comparar los efectos de las enmiendas orgéanicas en las propiedades fisicas y
quimicas del suelo se concluye que las enmiendas no generaron diferencias
significativas en las variables densidad aparente (1.5-1.6 g/cm?), ni en la humedad
del suelo (56.48 %-57.79 %). Sin embargo, si afectaron parametros quimicos; el
estiércol de chivo aumento la conductividad eléctrica a 0.28 mS/m, mientras que con
la champifionoza se redujo 0.18 mS/m. El compost elevé el pH de 4.44 a 4.58 por lo
que mostré una capacidad de neutralizacion al suelo, finalmente la champifionaza
incremento el nitrogeno disponible en un 10.45 %.

Para la determinacion del rendimiento del cultivo mediante la aplicacion de
enmiendas se observo que el estiércol de chivo y la champifionaza aceleraron la
emergencia de las plantulas en un 25.5 % (10.67- 14.33 dias) y redujo el tiempo hasta
la etapa de encafiamiento (42.33 dias con el uso de champifionaza). La champifionaza
favorecié una mayor acumulacion de materia seca) 24.01 gr y el estiercol de chivo
promovié una, mayor altura de planta (1.36 m), mejorando el desarrollo inicial del
cultivo de avena.

El analisis econdmico indico que el estiércol de chivo fue la enmienda organica con
mayor rendimiento por cada ddlar invertido. Con una inversion de 1843.01 § se
obtuvo una produccion de 18667 kg/ha de materia verde, lo que representd una
produccion de 10 kg de materia verde por dodlar invertido. En comparacién con el

compost el cual alcanzo 8 kg/$ y la champifionaza 5 kg/$.
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5.2

RECOMENDACIONES

Realizar estudios a largo plazo para evaluar los efectos acumulativos de las
enmiendas organicas en las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Realizar combinaciones de diferentes enmiendas organicas con la finalidad de
potenciar su efecto en la mejora de las propiedades edaficas y en el rendimiento de
A. sativa.

Establecer practicas agrondmicas del cultivo de A. sativa como densidad de siembra,
métodos de aplicacion y manejo de riego con la finalidad de optimizar la absorcion
de nutrientes y el desarrollo fenoldgico del cultivo.

Realizar andlisis econdmicos que consideren costos asociados al transporte,
aplicacion y disponibilidad local de las enmiendas de esta manera se podra evaluar

la viabilidad en sistemas agricolas a mayor escala.
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Anexo 1: Determinacion de la cantidad de enmiendas orgdnicas a utilizarse por

hectarea

Recomendaciones de fertilizacion para avena

Analisis de
N P205 K20 S
Suelo

(kg/ha)

Bajo 080 - 100 70 - 100 40 - 60 20-30
Medio 60 - 80 40-70 30-40 10-20
Alto 40 - 60 20 - 40 20-30 0-10

Analisis del suelo de Nitrogeno en el cultivo de avena

Agrarprojekt S.A.

Urb. El Condado, Calle V #941 y Av. A, Quito

f R EKT Tel: 02-2490575/02-2492148/0984-034148
agra VP OI info@agrarprojekt.com
www.agrarprojekt.com

h- cy &

Trabajamos bajo la Norma ISO 17025

RESULTADOS
Codigo Agrarprojekt: UTN-071223

INFORMACION DE LAS MUESTRAS

Tipo de Muestra: Suelo
Cultivo: Avena
Nimero de Muestra: #1

Informacién Proporcionada por el Cliente: Suelo

Contenido de Nitrégeno Total en %, Nitrato Y Amonio en mg / kg de suelo seco

= A *Método
Andlisis Unidad Extraceion Resultado
Nitrégeno Total (N-Total
Kjeldahl) % - 0,781 (= 7,81 g/kg = 7810 mg/kg)
Nitrato (NO3-N) mg/kg Extracto Agua 45,8
Amonio (NHa-N) mg/kg NaCl 0.05 M 280
- = No Aplica

Nota: -Los datos y resultados estan basados en la informacién y muestras entregadas por el cliente para quien se ha realizado este informe de
manera exclusiva y confidencial.
- La fecha de ensayo y los métodos utilizados estan a disposicién del cliente cuando lo requiera.
- El Laboratorio no realizé el muestreo por lo tanto no certifica el origen de las muestras.
- Prohibida la reproduccién total o parcial de los resultados. No procede copia.
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Analisis de Nitrogeno de 3 fuentes

Trabajamos bajo la Norma 150 17025

RESULTADOS
Codigo Agrarprojekt: UTN-071223 Pag2/2
INFORMACION DE LA MUESTRA
Tipo de Muestra: Abono Orgénico Sélido
Nimero de Muestra: #1 #2 #3
Informacién Proporcionada por el Cliente: Compost Champifionaza Estiércol

Contenido de Nitrégeno Total en Materia Seca

Analisis Unidad Resultado Resultado Resultado
Materia Seca % 80,1 47,5 66,0
Humedad % 19,9 52,5 34,0
Nitrégeno Total Kjeldahl (N) % 0,60 1,44 0,73

-= No Aplica
Nota: -Losdatosy resultados estén basados en la informacion y muestras entregadas por el cliente para quien se ha realizado
este informe de manera exclusiva y confidencial.
- La fecha de ensayo y los métados utilizades estan a disposicion del cliente cuande lo requiera.
- El Laboratorio no realizd el muestreo por lo tanto no certifica el origen de las muestras.
- Prohibida la reproduccion total o parcial de Los resultados. No procede copia.

Desarrollo
La cantidad de elemento N en el suelo es elevado por lo cual, la cantidad de fertilizacion
a aplicar seria en un rango de 50-80 kg/ha segun literatura.
1. Fuentes a utilizar

Compost (N) = 0.60% ~ 6000ppm

Champifionaza (N)= 1.44% = 14400ppm

Estiércol (N)=0.73% = 7300ppm

2. Cantidades a aplicar de cada fuente
a) Compost

100kg de Compost---------- 0.6kg de N
X - 50kgdeN
X=(50*100) /0.6

X=8333.33 kg de compost

b) Champifionaza
100kg de Champifionaza---------- 1.44kg de N
X - 50kgdeN
X=(50*100) /1.44
X=3742.22 kg de Champifionaza
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Estiércol
100kg de estiércol
X

X= (50*100) /0.73

X=6849.31 kg de estiércol

0.73kg de N
- 50kgdeN

Anexo 2: Costos totales de la investigacion

COSTOS TOTALES
FASES Y UNIDA | CANTID |PRECIO SUBTOT
ACTIVIDADES NOMBRE D AD UNITARIO AL
PREPARACION DE TERRENO
Analisis de suelo Analisis Muestra 1 61,6 61,6
Analisis de estiércol de
chivo Analisis Muestra 1 44,8 44,8
Analisis de compost Analisis Muestra 1 44,8 44.8
Analisis de
champifionasa Analisis Muestra 1 44,8 44,8
Rastrada Tractor Hora 2 25 50
SUBTOTAL 246
SIEMBRA Y FERTILIZACION
Estiércol de
) . chivo kg 45 0,2 9
Enmiendas orgénicas Compost ke 40 02 2
Champinonasa | kg 50 0,6 30
Semilla Lineas kg 50 0,4 20
Siembra Mano de obra |Jornal 2 15 30
Tapado de semillas Mano de obra | Jornal 1 15 15
SUBTOTAL 112
COSECHA
Corte Mano de obra |Jornal 1 15 15
Analisis final de suelos | Analisis Muestra 4 28,75 115
SUBTOTAL 130
TOTAL 488

Anexo 3: Analisis economico del costo de aplicacion por hectarea del estiércol de

chivo
COSTOS ESTIERCOL DE CHIVO

FASES Y UNIDA | CANTID |PRECIO SUBTOT
ACTIVIDADES NOMBRE D AD UNITARIO AL
PREPARACION DE TERRENO

Analisis de suelo Analisis Muestra 1 61,6 61,6
Analisis de estiéreol de

chivo Analisis Muestra 1 44,8 44,8
Rastrada Tractor Hora 6 25 150
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SUBTOTAL 256,40
SIEMBRA Y FERTILIZACION
Enmiendas orgénicas Esj[iércol de
chivo kg 6849,31 0,2 1369,862
Semilla Lineas kg 120 0,4 48,00
Siembra Mano de obra |Jornal 3 15 45
Tapado de semillas Mano de obra |Jornal 3 15 45
SUBTOTAL 1507,86
COSECHA
Cortado
Corte Hora ra 2 25 50
Analisis final de suelos | Analisis Muestra 1 28,75 28,75
SUBTOTAL 78,75
TOTAL 1843,01
PRODUCCION DE MATERIA VERDE
Produccion/m2 ‘ 1,866 Produccion/ha 18667
Eficacia (kg/$) 10
Anexo 4: Analisis economico del costo de aplicacion por hectarea del compost
COSTOS COMPOST
FASES Y UNIDA | CANTIDA | PRECIO SUBTOTA
ACTIVIDADES NOMBRE |D D UNITARIO L
PREPARACION DE TERRENO
Analisis de suelo Analisis Muestra 1 61,6 61,6
Analisis de compost Analisis Muestra 1 44,8 44,8
Rastrada Tractor Hora 6 25 150
SUBTOTAL 256,4
SIEMBRA Y FERTILIZACION
Enmiendas organicas Compost kg 8333,33 0,2 1666,666
Semilla Lineas kg 120 0,4 48
Mano de
Siembra obra Jornal 3 15 45
Mano de
Tapado de semillas obra Jornal 3 15 45
SUBTOTAL 1804,67
COSECHA
Cortado
Corte Hora ra 2 25 50
Analisis final de suelos | Analisis Muestra 1 28,75 28,75
SUBTOTAL 78,75
TOTAL | 2139.82
PRODUCCION DE MATERIA VERDE
Produccion/m2 | 1,746 | Produccion/ha | 17467
Eficacia (kg/$) | 8

Anexo 5: Analisis economico del costo de aplicacion por hectarea de champifionaza

COSTOS TOTALES CHAMPINONASA
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FASES Y UNIDA | CANTIDA | PRECIO SUBTOT
ACTIVIDADES NOMBRE (D D UNITARIO AL
PREPARACION DE TERRENO
Analisis de suelo Analisis Muestra 1 61,6 61,6
Analisis de
champifionasa Analisis Muestra 1 44.8 44.8
Rastrada Tractor Hora 6 25 150
SUBTOTAL 256,4
SIEMBRA Y FERTILIZACION
Enmiendas organicas Champifiona
sa kg 374222 0,6 2245332
Semilla Lineas kg 120 0,4 48
Mano de
Siembra obra Jornal 2 15 30
Mano de
Tapado de semillas obra Jornal 1 15 15
SUBTOTAL 2338,332
COSECHA
Cortado
Corte Hora ra 2 25 50
Analisis final de suelos | Analisis Muestra 1 28,75 28,75
SUBTOTAL 78,75
TOTAL | 2673,482
PRODUCCION DE MATERIA VERDE
Produccion/m2 | 1,354 Produccion/ha | 13533
Eficacia (kg/$) 5
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