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RESUMEN

El uso de compost producido a base de residuos de industria azucarera y de la cria de
animales es una alternativa para corregir la fertilidad del suelo, reciclar los nutrientes
y minimizar procesos de contaminacion por la deposicién inadecuada de los mismos.
El experimento tiene como objetivo evaluar dosis de compost a base de residuos de
la industria azucarera como mejorador de las caracteristicas quimicas del suelo. El
experimento tuvo un arreglo factorial, siendo los factores, tipos y dosis de compost.
El compost fue a base de residuos de la industria azucarera con estiércol bovino (C-
EB) y con gallinaza (C-G), las dosis evaluadas de compost fueron 0; 2,11; 4,23; 6,34;
8,45; 10,56; 12,68 t ha™. El experimento se realizd en invernadero en la Facultad de
Ciencias Agrarias utilizando macetas de 5 L con 7,1 kg de suelo. En los mismos fue
sembrado trigo como planta indicadora, siendo dispuestos los tratamientos en
bloques completos al azar. El experimento fue conducido por tres meses y el trigo
por 60 dias. Las mediciones en el trigo y en las propiedades quimicas del suelo
fueron sometidas a andlisis de varianza. En las propiedades quimicas del suelo el
fosforo presento diferencia significativas con la aplicacion de compost (C-G), a dosis
de 12,68 t ha™ alcanzé un maximo de 21,22 mg kg™; el magnesio presento diferencia
entre los tipos de compost siendo superior en el compost (C-G); las variables de
Ca*?, Mg™, K -conductividad eléctrica y pH no presentaron diferencias
significativas. Las variables en la etapa vegetativa del trigo, altura de la planta,
ndmero de macollos, materia seca aérea y radicular presentaron diferencia
significativa con la aplicacion de dosis de C-EB y C-G. La materia seca area y
radicular presentaron diferencias significativas para ambos compost, alcanzando un
peso de 20,00 y 11,55g respectivamente con la aplicacion de 8,45 t ha™ de C-EB. En
conclusion, los abonos organicos combinados con los residuos de la industria
azucarera son una alternativa viable para la produccion organica.

Palabras clave: Propiedades quimica del suelo, Compost, Gallinaza, Estiércol
bovino
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RESUMO

O uso de composto produzido a partir de residuos da indUstria agucareira e pecuéria é
uma alternativa para corrigir a fertilidade do solo, reciclar nutrientes e minimizar os
processos de contaminacdo devido a deposicdo inadequada dos mesmos. O objetivo
do experimento é avaliar a dose de composto com base nos residuos da industria
acucareira como uma melhoria das caracteristicas quimicas do solo. O experimento
teve um arranjo fatorial, com os fatores, tipos e doses de composto. O composto foi
baseado em residuos da indUstria agucareira com esterco bovino (C-EB) e com
esterco de galinha (C-G), as doses de composto avaliadas foram 0; 2,11; 4,23; 6,34;
8,45; 10,56; 12,68 t ha-1. O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo na
Faculdade de Ciéncias Agrarias, utilizando vasos de 5 L com 7,1 kg de solo. Neles o
trigo foi plantado como uma planta indicadora, os tratamentos sendo organizados em
blocos completos ao acaso. O experimento foi conduzido por trés meses e o trigo por
60 dias. As medidas no trigo e nas propriedades quimicas do solo foram submetidas a
analise de variancia. Nas propriedades quimicas do solo, o fdésforo apresentou
diferenca significativa com a aplicacdo do composto (C-G), na dose de 12,68 t ha-1,
atingindo o maximo de 21,22 mg kg-1; o magnésio apresentou diferenca entre os
tipos de composto sendo superior no composto (C-G); as variaveis Ca + 2, Mg + 2, K
+, condutividade elétrica e pH ndo apresentaram diferencas significativas. As
variaveis no estadio vegetativo do trigo, altura da planta, nimero de perfilhos,
matéria seca aérea e radicular apresentaram diferenca significativa com a aplicacédo
das doses de C-EB e C-G. A area e a massa seca das raizes apresentaram diferencgas
significativas para ambos os compostos, atingindo peso de 20,00 e 11,55¢g
respectivamente, com a aplicacdo de 8,45 t ha-1 de C-EB. Em concluséo,
fertilizantes orgénicos combinados com residuos da inddstria agucareira sao uma
alternativa viavel para a produgao organica.

Palavras-chave: propriedades quimicas, adubo, Gallinaza, estrume bovino
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SUMMARY

The use of compost produced based on waste from the sugar industry and the raising
of animals is an alternative to correct soil fertility, recycle nutrients and minimize
contamination processes due to inadequate deposition of them. The objective of the
experiment is to evaluate the compost dose based on waste from the sugar industry as
an improvement of the chemical characteristics of the soil. The experiment had a
factorial arrangement, with the factors, types and doses of compost. The compost
was based on residues of the sugar industry with bovine manure (C-EB) and with
chicken manure (C-G), the evaluated doses of compost were 0; 2.11; 4.23; 6.34;
8.45; 10.56; 12.68 t ha-1. The experiment was carried out in a greenhouse at the
Faculty of Agricultural Sciences using 5 L pots with 7.1 kg of soil. In them wheat
was planted as an indicator plant, the treatments being arranged in complete blocks at
random. The experiment was conducted for three months and the wheat for 60 days.
The measurements in the wheat and in the chemical properties of the soil were
subjected to analysis of variance. In the chemical properties of the soil, phosphorus
showed a significant difference with the application of compost (C-G), at a dose of
12.68 t ha-1 reached a maximum of 21.22 mg kg-1; the magnesium presented
difference between the types of compost being superior in the compost (C-G); the
variables of Ca + 2, Mg + 2, K +, electrical conductivity and pH did not show
significant differences. The variables in the vegetative stage of the wheat, height of
the plant, number of tillers, aerial dry matter and root presented significant difference
with the application of doses of C-EB and C-G. The area and root dry matter
presented significant differences for both compost, reaching a weight of 20.00 and
11.55 g respectively with the application of 8.45 t ha-1 of C-EB. In conclusion,
organic fertilizers combined with waste from the sugar industry are a viable
alternative for organic production.

Key words: Chemical properties, Compost, chicken manure, Bovine manure

vii


https://es.pons.com/traducci%C3%B3n/ingl%C3%A9s-espa%C3%B1ol/HEN
https://es.pons.com/traducci%C3%B3n/ingl%C3%A9s-espa%C3%B1ol/DROPPINGS
https://es.pons.com/traducci%C3%B3n/ingl%C3%A9s-espa%C3%B1ol/AND
https://es.pons.com/traducci%C3%B3n/ingl%C3%A9s-espa%C3%B1ol/BOVINE

TABLA DE CONTENIDO

Pag.
PAGINA DE REGISTRO CATALOGRAFICO I
PAGINA DE APROBACION viii
PAGINA DE DEDICATORIA viil
PAGINA AGRADECIMIENTOS 1\
RESUMEN %
RESUMO Vi
SUMMARY vii
INDICE viil
LISTA DE TABLAS IX
LISTA DE FIGURAS X
LISTA DE ANEXOS Xi
1. INTRODUCCION 1
2. REVISION DE LITERATURA 3
2.1 Materia organica 3
2.1.1 Abono organico 4
2.2 Residuos de industria azucarera 5
2.3 Estiércol bovino 7
2.4 Gallinaza 9
2.5 Compost 11
3. MATERIALES Y METODOS 14
3.1 Localizacién de la investigacion 14
3.2 Disefio experimental y tratamientos 15
3.3 Instalacion y manejo del experimento 16
3.4 Variables de medicion 18
3.4.1 Determinacion de variables del suelo 18
3.4.2 Determinacion de variables en el trigo 19
3.5 Métodos de control de calidad 19
3.6 Método de anélisis de datos 19
4. RESULTADOS Y DISCUSION 20
4.1 Altura de planta y macollos 20
4.2 Materia seca aérea y radicular 21
4.3 Conductividad eléctrica'y pH 24
4.4 Fdsforo disponible , calcio, magnesio y potasio intercambiables 26
5. CONCLUSIONES 28
6. RECOMENDACIONES 29
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 30
8. ANEXOS 36

viil



LISTA DE TABLAS

. Andlisis de muestra de suelo de Arroyos y Esteros utilizado en el
experimento. Laboratorio de suelos. FCA/UNA, 2017.

. Analisis de compost de Arroyos y Esteros utilizado en el experimento.
Laboratorio de Suelos FCA/UNA. San Lorenzo, 2017.

. Tipos y dosis de compost a base de residuos de industria azucarera, con
estiércol bovino (C-EB) y gallinaza (C-G) utilizados con suelo para
produccidn de cafa de azlcar de Arroyos y Esteros. San Lorenzo, 2017.

Promedio de altura y numero de macollos en trigo por efecto de la
aplicacion de compost con estiércol bovino (C-EB) y compost con
gallinaza (C-G). San Lorenzo, 2017.

Promedio de materia seca aérea y radicular de la planta por efecto de la
aplicacion de dosis de compost con estiércol bovino (C-EB) y gallinaza
(C-G). San Lorenzo, 2017.

. Calcio, magnesio y potasio intercambiables en funcién a la aplicacién de
dosis de estiércol bovino y gallinaza. San Lorenzo, 2017.

Pag.
15

15

16

20

22

26



LISTA DE FIGURAS

. Imagen satelital de la Facultad de Ciencias Agrarias-UNA. San Lorenzo,
2017.

. Promedio de materia seca aérea por efecto de la aplicacion de dosis de
compost con estiércol bovino. San Lorenzo, 2017.

. Promedio de materia seca radicular por efecto de la aplicacion de dosis
de compost con gallinaza. San Lorenzo, 2017.

. pH en funcidn a aplicacion de dosis de compost con estiércol bovino. San
Lorenzo, 2017.

. Promedio de la variable de fésforo disponible por efecto de la aplicacién
de dosis de compost con estiércol bovino (C-EB) y gallinaza (C-G). San
Lorenzo, 2017.

Pag.

23

24

25

27



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

LISTA DE ANEXOS

Tratamiento, dosis y cantidad de compost de estiércol bovino (C-EB) y
gallinaza (C-G) utilizados con suelo de textura arenosa. San Lorenzo,
2017.

- Croquis de distribucion de los tratamientos en invernadero, compost con

gallinaza (C-G); compost con estiércol bovino (C-EB).

Datos de las variables de pH, conductividad elétrica, altura de planta,
macollo, matéria seca aérea y radicular obtenido en el compost con
estiércol bovino.

Calcio, magnesio, potasio y fosforo obtenido en el compost con estiércol
bovino.

Datos de las variables de pH, conductividad elétrica, altura de planta,
macollo, matéria seca aérea y radicular obtenido en el compost con
gallinaza.

Calcio, magnesio, potasio y fdsforo obtenido en el compost con
gallinaza.

Analisis de varianza de altura de planta con el uso de compost con
estiércol bovino y compost con gallinaza.

Anélisis de varianza de macollo con el uso de compost con estiércol
bovino y compost con gallinaza.

Anélisis de varianza de masa seca aérea con el uso de compost con
estiércol bovino y compost con gallinaza.

Analisis de varianza de masa seca radicular con el uso de compost con
estiércol bovino y compost con gallinaza.

Analisis de varianza de conductividad eléctrica con el uso de compost
con estiércol bovino y compost con gallinaza.

Anélisis de varianza de pH con el uso de compost con estiércol bovino y
compost con gallinaza.

Anélisis de varianza de calcio con el uso de compost con estiércol bovino
y compost con gallinaza.

Analisis de varianza de magnesio con el uso de compost con estiércol
bovino y compost con gallinaza.

Analisis de varianza de potasio con el uso de compost con estiércol
bovino y compost con gallinaza.

Analisis de varianza de fosforo con el uso de compost con estiércol
bovino y compost con gallinaza.

Xi

Pag.
36

36

37

37

38

39

40
40
40
41
41
41
42
42
42

43



1. INTRODUCCION

La tendencia mundial por el consumo de productos organicos va creciendo a
nivel mundial, siendo cada vez mas los consumidores que exigen alimentos
etiquetados como inocuos para la salud, denominados ecolégicos, organicos o
naturales. Para cultivar o producir estos alimentos, el agricultor debe cumplir con

normas y practicas de conservacion de suelos y sin empleo de insumos quimicos.

En la produccién organica al limitarse el uso de insumos quimicos, es
requerido buscar alternativas para corregir las deficiencias de los suelos ocasionadas
por su continuo uso. Medidas para esta correccion es el reciclaje de los nutrientes, la
aplicacion de residuos de animales, uso de subproductos de industrias, entre otros.
Ademas estos residuos pueden ser mejorados a traves de técnicas de compostaje que
se obtiene como resultado de la descomposicion de la materia organica en presencia

de oxigeno, gracias a la accién de microorganismos que viven en la misma.

El compost es un conjunto de desechos organicos y materiales
biodegradables que se puede emplear como recuperador del suelo, pues puede
contribuir en el mejoramiento de su estructura, aireacion, capacidad de retencion de
agua, contenido de nutrientes, de manera a obtener mejor resultado en plantas de

jardin, huertas, cultivos intensivos, arboles frutales y forestales.

El experimento tuvo como objetivo general evaluar tipos y dosis de compost
a base de residuos de la industria azucarera como mejorador de las caracteristicas
quimicas del suelo; y como objetivos especificos: determinar el efecto de tipos y
dosis de dosis de compost en la concentracion de fdésforo disponible, pH; calcio,
magnesio y potasio intercambiables; conductividad eléctrica del suelo. Evaluar en la

planta de trigo altura; namero de macollos y materia seca aérea y radicular.



Como hipdtesis del trabajo se plantean; la aplicacion de dosis creciente de
compost disminuira la acidez y aumentara la concentracion de nutrientes del suelo,
siendo que, el compost con gallinaza posibilitara un mejor desarrollo del trigo y una
mayor concentracion de nutrientes en el suelo, en relacion al compost con estiércol

bovino.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Materia organica

La materia organica (MO), es un componente fundamental del suelo del
cual dependen muchas de sus propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas. Su
contenido y propiedades estan intimamente relacionados con las caracteristicas

edafoclimaticas del sitio (Carter 2002).

La MO es uno de los factores criticos que afectan la sustentabilidad de
cualquier sistema productivo. Se considera un constituyente transitorio de los suelos
que debe ser renovado constantemente, elemento decisivo para preservar la fertilidad
y conservacion de los suelos. Su acrecentamiento requiere de un cuidadoso manejo
(Zuninho et al. 1982).

La MO incrementa la capacidad de amortiguamiento del suelo, eleva la
capacidad de intercambio cationico, permite el desarrollo de la micro y macro-fauna
benéfica, mejora la estructura. Estos factores y principalmente el mejoramiento de
estructura, esta relacionada con la resistencia que ofrece el suelo frente a la accién
degradativa de diversos agentes, fundamentalmente el agua y el viento, en
condiciones adecuadas ejerce una accion optima sobre la estabilidad del suelo, e
indirectamente, sobre los parametros relacionados con la circulacion de agua, aire,

calor, penetracion de las raices de las plantas (Labrador 1996, Aslantas et al. 2007).

La MO también promueve la formacién de agregados, almacenaje y
liberacion de nutrientes e inmoviliza contaminantes. Su adicién de cantidades
Optimas mejora la entrada y retencion de agua, debido a una relacion positiva entre el

contenido de materia organica y el agua disponible (Julca-Otiniano et al. 2006).



La mineralizacion de la materia organica implica procesos metabolicos
catalizados por enzimas. La actividad enzimatica es un indicador de cambios
tempranos en la calidad del suelo por sus relaciones con la microflora y la facilidad
de su medicién y su répida respuesta a las practicas de manejo agricola (De la Paz-
Jiménez et al. 2002).

En suelos arados, la materia organica del suelo es fuertemente humificada y
microbiolégicamente alterada, lo que indica una rapida descomposicion del material
fresco o una baja proteccion por la agregacion. La tasa de pérdidas de C del suelo,
por cambios en el uso de la tierra, depende de varios factores: intensidad de la

labranza, rotacién y drenaje del suelo, asi como la textura (Gregorich et al. 1996).

La cantidad de humus presente en el suelo depende del equilibro dindmico
que se alcance entre la formacion (humificacién) y destruccion (mineralizacion) del
mismo. Asi también en el suelo las particulas coloidales se hallan en contacto con la
solucién acuosa del mismo. En cualquier caso, se encuentra en contacto con la
solucién del suelo; por su gran superficie de contacto y la carga negativa que se
distribuye a lo largo de la misma, el complejo coloidal arcilloso/ himico del suelo

tiene gran capacidad de adsorber cationes (Dominguez 1997).

Fuentes organicas tienen un uso importante debido a los costos de los
fertilizantes quimicos, al desequilibrio ambiental que estos ocasionan en los suelos y
a la necesidad de preservar la materia organica en los sistemas agricolas, lo cual es
un aspecto fundamental relacionado con la sostenibilidad de dichos sistemas
(Ramirez 2005).

2.1.1. Abono organico

Pastor (1990) denomina a los abonos aquellos que desempefian diversas
funciones directas o indirectas, que influyen sobre el crecimiento de plantas y sus
cosechas, obrando como nutrientes, agente movilizador de sustancias, catalizador de

procesos vitales (tanto en el suelo como en la planta).

Un abono natural, sin quimicos mejora las caracteristicas fisicas, quimicas y



biologicas del suelo. El agregado de estiércol en el suelo, modifica su estructura en
cuanto a su caracteristica fisica. Asi, en un suelo arenoso, ayuda para la mayor
cohesion de sus particulas, permitiendo una mejor retencién del agua y por lo tanto
una mayor disponibilidad de los nutrientes naturalmente contenidos en el suelo. En
un suelo arcilloso, evita la formacion de costras o terrones y dispersa las particulas

permitiendo una mejora aireacion (Semple 1974).

Los abonos orgénicos se han usado desde tiempos remotos y su influencia
sobre la fertilidad de los suelos se ha demostrado, aunque su composicion quimica, el
aporte de nutrientes a los cultivos y su efecto en el suelo varian segun su
procedencia, edad, manejo y contenido de humedad (Romero et al. 2000). A pesar
que los abonos organicos aportan materia organica, nutrientes y microorganismos, lo
cual favorece la fertilidad del suelo y la nutricion de las plantas, su capacidad como

fuente de nutrientes es baja, respecto a los fertilizantes (Eghball et al. 2004).

Con relacion a las propiedades bioldgicas, los abonos organicos favorecen a
una mayor actividad radicular y facilitan la dinamica de microorganismos aerobios.
De esta manera, constituyen una fuente de energia para que los microorganismos se

multipliquen rapidamente (Kolmans y Vasquez 1996).
2.2. Residuos de industria azucarera

Entre los principales residuos de la industria azucarera se encuentran los
fibrosos como el bagazo de cafia de azucar y los residuos agricolas cafieros, que se
incluyen dentro de los recursos de biomasa, que es el recurso energético mas versatil

disponible (Villegas citado por Bustos et al. 2011).

El bagazo de cafia de azUcar es un recurso natural lignocelulésico que
presenta caracteristicas muy interesantes, tales como su renovabilidad, bajo valor
econémico y abundancia. Por lo tanto, tiene un creciente potencial como materia
prima para la industria quimica y biotecnologica (Rodriguez et al. 2001). A pesar de
que este residuo es utilizado como combustible en las industrias azucarera,
alimentaria, de papel, alcohol y quimica, grandes cantidades son acumuladas en la

naturaleza (Martinez et al. 2002).



Durante la combustion del bagazo y de la paja de la cafia se pierden el C y el
N, destruyéndose asi el caracter organico de estos; queda entonces la ceniza, la cual
estd compuesta por silice, bases, fésforo y otros elementos. La composicion de la
ceniza es variable, siendo los beneficios que de su empleo se derivan debidos bien a
mejoras de las propiedades fisicas de los suelos pesados o al suministro de
nutrimentos como potasio (2% de K20 en base seca), fésforo (1% de P205 en base
seca), calcio y otras bases que tienden a su vez a aumentar el pH del suelo (Arzola
citado por Arzola et al 2013).

Otro residuo procedente de este proceso es la melaza o mieles finales que
son el subproducto, ya sea de la fabricacién o de la refinacion del azucar crudo;
contienen gran cantidad de componentes disueltos entre los que se encuentran, en su
mayor parte, azicares como la sacarosa (31%), glucosa (9,5%) y fructuosa (10%), y
nitrégeno (0,95%) (Dumbrepatil et al. 2008).

La cachaza o torta de filtro contiene muchos de los coloides de la materia
orgénica originalmente dispersa en el jugo, conjuntamente con aniones organicos e
inorganicos como fibra, cera, grasa, materia terrosa, azucares, fosfatos de calcio y
compuestos nitrogenados que precipitan durante la clarificacion En su composicion
elemental se presenta una gran variedad de nutrimentos requeridos por el cultivo y
que abarca tanto macro como microelementos. Dentro de los macroelementos
primarios predominan el fosforo y el nitr6geno (entre 2-3% en base seca) con
respecto al potasio (0,5% en base seca). Algunos autores han propuesto la utilizacion
de estos residuos para la produccién de determinados aditivos alimentarios (Sreenath
et al. 2001).

La cachaza beneficia las propiedades quimicas y fisicas del suelo, razén por
la cual se presenta respuesta a su aplicacion dentro de un amplio rango de variacion
de caracteristicas de los suelos: su mayor efectividad se presenta en aquellos casos en
que los factores edaficos que limitan el rendimiento son precisamente los que se
modifican favorablemente con su aplicacion, tal es el caso, de suelos &cidos, de
malas propiedades fisicas, pobres en materia organica y fosforo asimilable pero bien
abastecidos de potasio (Arzola y Monomou citado por Arzola et al 2013 ).



2.3. Estiércol bovino

El estiércol es un material solido, fuente de nitrégeno como nutriente para la
mayoria de las plantas, ademas es una fuente importante de elementos esenciales,
presenta baja concentracion de nutrientes inorganicos y la tasa de mineralizacion del
N puede alcanzar hasta 50% durante el afio de aplicacion. Ademas no solo aporta N,
también proporciona un 33% de fosforo disponible en el suelo durante el afio de

aplicacion (Primavesi 1988, Flores et al. 2009).

La aplicacion de estiércol aumenta la MO en el suelo, favorece algunas de
sus caracteristicas fisicas como la estabilidad de los agregados, la porosidad que
mejora el flujo de aire, agua y el desarrollo radical de las plantas, generalmente se
incrementa la velocidad de infiltracion, conductividad hidréaulica, retencion de agua y
se reduce densidad aparente. No obstante en ocasiones no es posible demostrar su
beneficio en uno o dos ciclos de cultivo, esto es especialmente cierto en suelos
tratados con pequefias 0 moderadas cantidades de desechos organicos (Pérez et al.
2000, Acevedo et al. 2001, Flores et al. 2004, Fortis et al. 2009).

En algunos casos los beneficios del estiércol sobre el crecimiento de las
plantas son mayores que los que se podrian explicar tan solo con base en su
concentracion de nutrientes. En general, se acepta que el valor total de estiércol se
debe a la aportacion de nutrientes mas el aporte de MO. La diferencia importante
entre el estiércol y el fertilizante quimico es que el estiércol puede tener un efecto
benéfico en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo como mayor
actividad de microorganismos y mejor desarrollo radicular (Del Pino et al. 2008).

Segun Olivares et al. (2008) el contenido nutricional de N foliar en plantas
de lechuga tratadas con estiércol bovino y lombricomposta, fue similar respecto a la

aportacion equivalente del fertilizante nitrogenado inorgénico.

En un experimento con una fertilizacién de 0, 10 y 20 t ha™ de estiércol,
aplicados a lo largo de tres afios, la concentracion de materia organica incremento
con relacion al testigo en el estrato de 0 a 10 cm de profundidad del suelo con la

dosis de 20 t hal, aumentando también el contenido de NOg, en el estrato 0 a 20 cm



de profundidad, el testigo presenté valores de NO3 promedio de 4,4 mg kg™, 7,83
mg kg™ con 10 t ha® y 13,35 mg kg™ con 20 t ha™ de estiércol, lo que demuestra los
beneficios del estiércol al favorecer una mayor mineralizacion, a medida que se

incrementd la dosis de estiércol (Arellano et al. 2015).

La aplicacién de estiércol bovino a dosis de 0, 10, 20, 30, 40 t ha™ en
pequefios surcos, en un Ultisol de textura areno franca con pH 5,6, y materia
orgénica baja, incrementa significativamente el rendimiento de materia verde en
pasto elefante con la dosis de 30 t ha™ en el primer y segundo corte a los 90 y 180

dias respectivamente (Martinez 2010).

Salazar et al. (2007) aplicando tratamientos de (0, 40, 80, 120 y 160 Mg ha’
1) de estiércol bovino y fertilizacion quimica (100-150-00 kg ha™ de N y P,Os), en
maiz forrajero, concluyeron que el tratamiento de 120 Mg ha™ fue el que mejor
respondi6 para la produccion de materia verde con 103,33 Mg ha™. La aplicacion de
estiércol afecta en forma inmediata las propiedades quimicas del suelo como el
incremento de la salinidad y concentracion de nitratos, asi también posteriormente

favorece su fertilidad.

Cruz citado por Longoria (2000), menciona en su trabajo que si bien el
estiércol tiene magnificas propiedades, sin embargo, cuando el abono no ha sido
procesado adecuadamente es decir estacionado y secado, su utilizacion puede traer
efectos nocivos tales como fijacion de amonio, zinc y cobre que son tdxicos para el
suelo, asi también la proliferacién de malas hierbas; produccion de inhibidores del
crecimiento de las plantas, asi como infestacién de plagas y enfermedades.

En un experimento de estiércol bovino con acolchado plastico de dosis 0,
40, 80, 120 y 160 t ha™, y fertilizaciéon quimica (100-60-00), la aplicacién de
estiércol bovino con acolchado plastico incremento la materia organica y nitratos en
el suelo. Los resultados para el primer afio de fertilizacion indican que los
rendimientos totales de tomate en kg ha™ no reflejan claramente la bondad del
estiércol ya que el testigo es estadisticamente igual, asi como también al tratamiento
donde se aplico fertilizante quimico, debido probablemente a que en el primer afio el

suelo, por su textura arcillosa, presentaba nutrimentos suficientes para satisfacer las



necesidades del cultivo. Para el afio dos los resultados, con respecto al rendimiento
total de tomate, también presentaron significancia estadistica al (P<0.05), pero en
este afio el testigo fue superado por la mayoria de los tratamientos con aplicacion de
estiércol, siendo mejor el tratamiento con 120 t ha™y acolchado con 119,58 t ha
! Con respecto al tratamiento con fertilizante quimico y acolchado no present6
diferencia con el de 120 t ha™de estiércol y acolchado, cuyo rendimiento fue igual, lo
que demuestra la bondad del estiércol en la disponibilidad de nutrimentos después

del segundo afio de su aplicacion (Salazar et al. 2004).

Segln Arellano et al. (2015) la aplicacion de 10 y 20 t ha™ de estiércol no
incrementa la conductividad eléctrica del suelo y Salazar et al. (2004) encontré que
aplicando dosis de 120 y 160 Mg ha™* incremento la conductividad eléctrica (CE) del
suelo. Segun Dimas et al (2001) en un experimento con maiz evaluando las
caracteristicas quimicas del suelo, con dosis de 20, 30 y 40 t ha™de estiércol bovino,
y un testigo con fertilizacion inorgénica (120-40-00), indico que se observd cambios
en las caracteristicas quimicas del suelo (materia orgénica, N y P) antes y después de
la siembra. Sin embargo, no se registraron cambios significativos en pH, CE, Ca,
Mg, Nay K.

2.4. Gallinaza

La gallinaza es un abono organico concentrado y de rapida accién, ya que
sus nutrientes se encuentran en compuestos asimilables por la planta (Eghball et al.
2004). El estiércol de gallina de la cria de gallinas ponedoras en jaula se considera un

sustrato de alta calidad nutricional (Raviv et al. 2004).

El estiércol de gallina de Jaula (GJ) mezcla de deposiciones sélidas y
liquidas de los animales, es el residuo organico mas representativo que generan las
explotaciones avicolas tanto por su volumen como por sus caracteristicas
fisicoquimicas (Rosales et al. 2007). Estd compuesta principalmente por proteina
(20,5%), celulosa (20%), hemicelulosa (23,2%), lignina (1,6%) y acidos grasos
volatiles (AGV) (0,3%). Esta elevada concentracion de materia organica convierte a

la GJ en un sustrato atractivo para la digestion anaerobia (Li et al. 2013).
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Su principal aporte consiste en mejorar las caracteristicas de la fertilidad del
suelo, con algunos nutrientes principales como, fésforo, potasio, calcio, magnesio,
hierro, manganeso, zinc, cobre y boro; pero el que mayor concentracion presenta es
el nitrégeno (Restrepo 1998). Segin Mufioz y Montes (2015) cuando se incluye
gallinaza en la elaboracion del abono orgénico, se aumenta el contenido de fdésforo

en el suelo.

Asi también beneficia el incremento de la actividad macro y microbiolégica
del suelo, al mismo tiempo que estimula el desarrollo uniforme y abundante del
sistema radical de las plantas. Es una fuente rica de silice, lo que favorece a los
vegetales para darle una mayor resistencia contra insectos y microorganismos. A

largo plazo se convierte en una fuente constante de humus (Restrepo 1998).

Garcia y Monje (1995) mencionan que los nutrientes contenidos en la
gallinaza se tornan mas aprovechables y disponibles para la planta en la etapa de
crecimiento, ya que esta presenta mayor area radicular y por ende mayor acceso a la
absorcion de los elementos nutritivos liberados por el estiércol.

La mezcla compuesta de estiércol bovino y gallinaza en cultivo de maiz y
frijol tiene un efecto igual o superior al tratamiento del fertilizante quimico,
indicando que los abonos orgénicos son alternativas viables y sostenibles en

condiciones de campo a corto plazo (Escobar et al. 2013).

Dimas et al. (2001) en un experimento con maiz evaluando las
caracteristicas quimicas del suelo, con dosis de gallinaza 4, 8 y 12 t ha’ para
gallinaza, y un testigo con fertilizacion inorganica (120-40-00), indico cambios en las
caracteristicas quimicas del suelo (materia organica, N y P) antes y despues de la
siembra. Sin embargo, no se registraron cambios significativos en pH, CE, Ca, Mg,
Nay K.

2.5. Compost

El termino compost se emplea para abarcar todo tipo de de enmiendas

organica, incluyendo estiércoles animales como los restos de vegetales (Soto 2003).
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El proceso de compostaje consiste en la transformacion de la materia
organica por microorganismos en presencia de aire y bajo condiciones controladas.
El primer paso del proceso es disponer de una cantidad adecuada de residuos
orgénicos, estos materiales aportardn la materia orgénica, minerales vy
microorganismos para que, en las condiciones de aireacion y humedad apropiadas, se
produzcan las reacciones de descomposicion. A partir de este proceso empezaran a
trabajar los diferentes grupos de microorganismos, rompiendo las moléculas de las
mas simples a las mas complejas, transformandolas en compost. Durante el proceso,
como consecuencia de la oxidacion del carbono a CO2, se produce energia en forma
de calor, esta queda retenida en la masa de residuos que se esta transformando, de
forma que el material se va calentando, llegando a alcanzar los 75°C en las zonas
interiores del montén lo que permite eliminar a los patdgenos (Alcolea y Gonzalez
2000).

Su importancia estriba no solamente en la forma de los nutrientes que
reciben las plantas, sino también en que los estiércoles organicos que es una fuente
de nutrientes y energia para el ecosistema del suelo, siendo los microorganismos los
que proporcionan posteriormente los nutriente a disposicion de de las plantas en una
proporcion equilibrada y distribuida a lo largo de la estacién de crecimiento. Otra
caracteristica importante es su habilidad para estimular el complejo de
microorganismos beneficiosos que ayudan a mantener bajo control las potenciales

plagas y patdégenos (Lampkin 1998).

La elaboraciéon de compost constituyen una forma de reciclaje de nutrientes
en el sistema agropecuario, estos incluyen todo material de origen organico utilizado
para la fertilizacion orgénica de cultivos o como mejoradores de la calidad de los
suelos (Soto 2003).

El compost se ha recomendado para aquellos suelos sometidos a cultivo
intenso o sin rotacion de cultivo, para mantener y mejorar la estructura y calidad del
suelo, buscando aumentar la capacidad de retencion de humedad y facilitar la
disponibilidad de nutrientes para la absorcion de las plantas (Castellanos citado por
Dimas 2001).
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El contenido de N de las compostas es 1-3% y la tasa de mineralizacion del
nitrégeno es cercana al 10%, por lo cual s6lo una fraccion del N y otros nutrientes

esta disponible el primer afio después de su aplicacion (Sikora y Enkiri 2001).

En un experimento con aplicaciones de 20, 30 y 40 t ha™ de estiércol
bovino; para gallinaza dosis de 4, 8 y 12 t ha™, y una fertilizacién inorganica (120-
40-00 de N-P-K), indicaron cambios en las caracteristicas quimicas del suelo
(materia organica, N y P) antes y después de la siembra de maiz. En las
caracteristicas fisicas del suelo no presentaron diferencia significativa. Con la
fertilizacion inorganica se obtuvo un mejor rendimiento de (6,05 t ha™) no obstante
el abono organico de estiércol bovino y gallinaza (5,66 t ha™) mostré similares
resultados (Dimas et al. 2001)

La aplicacion de compost mejora notablemente el pH, el contenido de MO y
la CIC, pasando el pH de 5,5 a 6,15, indicando que la aplicacién de abonos tiene
efecto directo sobre el pH del suelo; lo cual mejora la disponibilidad de nutrientes y
disminuye la necesidad de encalar; esto atribuye al contenido de cationes bésicos
(Ca, Mg y K) presentes en estos abonos, lo que provoca una reduccion en las
concentraciones de iones intercambiables (Al y H). EI compost tiene una alta
capacidad de adsorcion fisico quimica de cationes que se incrementa durante el
proceso de humificacion; el efecto de la aplicacion de compostajes favorece la
capacidad de intercambio catidnico efectiva (CICE); ademas, los acidos himicos y
falvicos incrementan la capacidad de intercambio catidnico del suelo y la retencién
de humedad (Mufioz y Montes 2015).

Las pérdidas de nitrégeno por lixiviacién son inevitables a pesar de la
implementacién de las mejores practicas agricolas como el manejo del recurso
hidrico y la adecuada fertilizacién nitrogenada (Jamali et al. 2015). Sin embargo
segun Daza et al. (2015) la aplicacion de residuo organicos reduce porcentaje de

pérdida de nitrogeno por lixiviacion.

Alvarez et al. (2009) en un experimento de maiz con fertilizacion quimica y
organica, sugiere la importancia del manejo integrado de fertilizantes con dosis (60 —
30 Ny 120 - 60 P), y 6 t ha™* de residuos orgéanicos (composta, bocashi y humus de
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lombriz) por su efecto positivo en la actividad enzimética, colonizacion micorrizica

y aumento del rendimiento de maiz en el estado de Chiapas.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1  Localizacion de la investigacion

La investigacion fue conducida en el marco del Proyecto “Manejo
sostenible de la fertilidad del suelo para la produccion de alimentos”, apoyado por el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT). El trabajo se realiz6 en
invernadero, localizado en el campo experimental de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional de Asuncion, en la ciudad de San Lorenzo,
Departamento Central.

Facitad
. deCiencias
o AgrariaS” g

o N

Figura 1. Imagen satelital de la Facultad de Ciencias Agrarias UNA. San Lorenzo,
2017.
El suelo utilizado fue obtenido del distrito de Arroyos y Esteros,
Departamento de Cordillera del &rea de influencia de la Cooperativa Manduvira
situada a 67 km de Asuncion.
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Tabla 1. Analisis del suelo de parcela de socio de la cooperativa Manduvira, Arroyos
y Esteros utilizado en el experimento. Laboratorio de Suelos FCA/UNA.
San Lorenzo, 2017.

Prof. pH MO P Ca? Mg? K' Na" AI" Clase Color

cm % mgkg® ... cmolc kg™......... textural Munsell Descripcién

75YR Marrén

0-10 5,7 0,74 32 143 0,73 002 001 0,0 Arenosa o
5/3 palido

La cooperativa cuenta con la industria azucarera organica “Manduvira”, y
actualmente esta en proceso de elaborar compost con los residuos de la industria
azucarera y otros productos como el estiércol bovino y la gallinaza, para enriquecer

el compost.

Tabla 2. Anélisis de compost de industria azucarera con estiércol bovino (C-EB) y
con gallinaza (C-G) de Cooperativa Manduvira, Arroyos y Esteros.
Laboratorio de Suelos FCA/UNA. San Lorenzo, 2017.

Cédigp pH CO P cCa? Mg? K* Na* Cu Zn Fe Mn

(C-eB) 73 58 118 099 019 024 0,03 49 258 6000 629

(cCG) 71 82 201 308 058 053 0,12 149 548 4500 1259

3.2 Disefio experimental y tratamientos

Se realiz6 un experimento factorial, siendo los factores tipos y dosis de
compost. Los tipos de compost fueron dos, producidos a bases de residuos de la
industria azucarera, con estiércol bovino (C-EB) y con gallinaza (C-G). Los tipos de
compost fueron aplicados en siete dosis, segln se presenta en la Tabla 3, totalizando

14 tratamientos.

El experimento se condujo en invernadero utilizando macetas de 5 L. La
unidad experimental estd compuesta por dos macetas y se tuvo cuatro repeticiones,
totalizando 112 macetas experimentales. Los tratamientos se distribuyeron segun un

disefio en blogues completamente al azar.
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Tabla 3. Tipos y dosis de compost a base de residuos de industria azucarera, con
estiércol bovino (C-EB) y gallinaza (C-G) utilizados con suelo para
produccién de cafa de azlcar de Arroyos y Esteros. San Lorenzo, 2017.

Tratamientos Descripcion Dosis Cantidad de compost por maceta
(tha™) Q)
T, C-EB 0 0
T, C-EB 2,11 5
Ts C-EB 4,23 10
T, C-EB 6,34 15
Ts C-EB 8,45 20
Te C-EB 10,56 25
T, C-EB 12,68 30
Ts C-G 0
Ty C-G 2,11 5
Tio C-G 4,23 10
T C-G 6,43 15
T C-G 8,45 20
LEE C-G 10,56 25
T4 C-G 12,68 30

3.3 Instalacion y manejo del experimento

En parcela de socio de la Cooperativa Manduvira se colecté suelo
representativo del area de influencia de la cooperativa, de la camada 0-0,20 m. El
suelo fue secado al aire libre, posteriormente se pasd por un tamiz de 2 mm vy se
extrajo una muestra que fue remitida al laboratorio de suelos para su analisis. Para el
experimento se utilizd6 macetas de plastico con capacidad de 5 L, y en cada una de
ellas se colocaron 7,10 kg de suelo.

Para la determinacion de la cantidad de compost que se aplicé en cada
tratamiento fue asumida una densidad de 1.500 kg m™ de suelo. A partir de esta
densidad y de una profundidad de 0,20 m se determind la masa de suelo de una
hectarea (3.000.000 kg.). Ecuacion 1

m=d XV
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Donde:

m = masa de suelo en una hectarea;
d = densidad aparente del suelo;

V = volumen de la masa de suelo en una hectarea.

La determinacion de la cantidad de compost que se aplico en los diferentes

tratamientos se realiz6 como se presenta en el siguiente célculo.

3.000.000 kg Suelo 2,113 kg Compost
7,10 kg Suelo X kg
x=0,005kg =5 compost
I 97°0 Thaceta

Posterior a los célculos realizados, se pesaron las dosis de compost que
fueron mezcladas con el suelo. Para este efecto, en un balde de 5 L se coloco el suelo
y la dosis de compost correspondiente a cada tratamiento, se procedié a mezclar para
obtener una mezcla homogénea y se cargaron en las macetas. Posterior al cargado, se
realizo el riego de tres veces a la semana de 500 mL de agua hasta el momento de la
siembra.

La siembra de trigo se realizd el 19 de mayo, un mes después de haberse
realizado el cargado de macetas. El riego se realizo tres veces a la semana, con un
volumen de 500 mL de agua antes de la emergencia de la planta, posterior a ello, se
realiz6 de acuerdo a la necesidad hidrica de la planta hasta la cosecha.

Se acompafio el crecimiento de 20 plantas por macetas, y despueés de 15 dias
de la emergencia se observd la presencia de Spodoptera y esta se controlé aplicando
Alsystin 48 SC®, posterior a eso, después de 22 dias se observé la presencia de

pulgones, los cuales se controlé con la aplicacidn de un piretroide.

La cosecha de la parte aérea y radicular del trigo se realizé el 24 de julio a
los dos meses después de la emergencia. Las plantas fueron secas en invernadero y

posteriormente en estufa a 65°C.
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Con relacién al suelo, de cada unidad experimental se colecté una muestra,
compuesta de la mezcla de dos sub muestras, obtenida de las dos macetas que
componia cada unidad experimental. Las sub muestras se mezclaron, obteniéendose la

muestra que fue llevada al laboratorio para su andlisis.
3.4  Variables de medicion

Las variables evaluadas del suelo fueron fésforo disponible; pH;
conductividad eléctrica; calcio, magnesio y potasio intercambiables. En la planta de
trigo se midieron la altura, numero de macollos, materia seca de la parte aérea y

radicular.
3.4.1 Determinacién de variables del suelo

El pH se determin6 por el método del potencidometro, utilizando una
relacion suelo: agua 1:1 segin la metodologia recomendada por Tedesco et al.

(1995). El pH se determiné en los 14 tratamientos.

Para la determinacion de Ca™, Mg™" se utilizo como solucién extractora el
KCI 1M; para el K" se utilizo como solucién extractora Mehlich-1, siendo las
determinaciones realizadas con un espectrofotometro de absorcion atomica, segun la
metodologia presentada por Tedesco et al. (1995). Estas determinaciones se
realizaron a los tratamientos con aplicaciones de 0; 4,23; 8,45 y 12,68 t ha™ de los
dos tipos de compost.

Para evaluar el fdésforo disponible se utiliz6 como solucion extractora
Mehlich-1 y se midi6 con espectrofotdbmetro colorimétrico segin la metodologia
presentada por Tedesco et al. (1995). Estas determinaciones se realizaron a los

tratamientos con aplicaciones de 0; 4,23; 8,45 y 12,68 t ha™ de los dos tipos compost.

La conductividad eléctrica fue obtenida directamente por la lectura del
conductivimetro y se expresé en dS m™ referente a la temperatura de 25°C, segin la
metodologia presentada por Tedesco et al. (1995). La conductividad eléctrica se

determiné en los 14 tratamientos.
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3.4.2. Determinacion de variables en el trigo

La altura de la planta se midio con una cinta métrica desde la base hasta el
apice de la hoja. Para la determinacion del nimero de macollos se procedid a aislar la
planta y se procedio al conteo. Ambas mediciones se realizaron en cuatro plantas por

tratamiento.

Para la determinacion de materia seca aérea y radicular, las plantas se
extrajeron de forma entera de cada unidad experimental, las raices fueron lavadas y
secadas al aire libre. La parte aérea y radicular conjuntas fueron llevadas a estufa a
60°C por 48 horas, posteriormente fueron pesadas. Los resultados de la materia seca
de raices y parte aérea se expresaron en g tratamiento. Estas mediciones se realizaron

en los 14 tratamientos.
35 Meétodos de control de calidad

Se elaboraron planillas para el seguimiento de los datos de forma a que no se
suprima ninguna informacion. Se verificaron la calibracién de la balanza y de los
equipos que se utilizaron, para evitar errores que puedan comprometer los resultados
del experimento. Los resultados fueron analizados con las herramientas

correspondientes para su exactitud.
3.6 Método de andlisis de datos

Las variables de medicion fueron sometidas al analisis de varianza, segun el
modelo factorial dispuestos en bloques completos al azar. Las variables que
presentaron diferencias estadisticas significativas; fueron comparadas por el test
Scott-Knott al 5 % de probabilidad de error y analisis de regresion para determinar la
funcién que representa la respuesta de las diferentes variables que fueron evaluadas.
El procesamiento de los datos se realizd utilizando el programa estadistico InfoStat
(Di Rienzo et al. 2011).



4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Altura y namero de macollos del trigo

De acuerdo al analisis de varianza de los resultados obtenidos de altura de
plantas y de nimero de macollos (Anexo 7 y 8), no se verifica interaccion para
ambas variables, sin embargo, se aprecia diferencias por efecto de las diferentes

dosis de compost (Tabla 4).

Tabla 4. Promedio de altura y numero de macollos en trigo por efecto de la
aplicaciéon de compost con estiércol bovino (C-EB) y compost con
gallinaza (C-G). San Lorenzo, 2017.

Factores Dosis Altura de planta NUmero de macollos
(t ha™) (cm)

C-EB 0 29,8 a 11a
C-EB 2,11 36,8 b 2,1b
C-EB 4,23 38,6b 2,4b
C-EB 6,34 40,3 ¢ 2,85b
C-EB 8,45 415¢ 3,3b
C-EB 10,56 409c 31lb
C-EB 12,68 39,8¢ 2,8b
Media general 37,2 NS 2,5NS
C-G 0 30,3a 12a

C-G 2,11 356b 15a

C-G 4,23 36,9b 1,7a

C-G 6,34 386¢C 25b

C-G 8,45 39,5¢ 2,4Db

C-G 10,56 40,0 c 2,6b

C-G 12,68 39,3¢ 32b
Media general 38,2 NS 2,2 NS
CV (%) 5,52 35,92

CV, coeficiente de variacién; NS, diferencia no significativa entre tipos de compost. Media de dosis
de cada compost seguida por diferentes letras mindsculas en la columna difieren entre si por la prueba
de Scott-Knott al 5 % de probabilidad de error.
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Como respuesta a la aplicacion de las diferentes dosis de compost en el
numero de macollos se observo diferencia significativa en dosis, obteniéndose el
valor mas alto de 3,3 con dosis de 8,4 t ha™ de compost con estiércol bovino, en el
testigo se observo una media de 1,1. Para el compost con gallinaza se observo una
media de 3,2 en dosis de 12,6 t ha™ de gallinaza, mientras que el menor valor se

verificd en el testigo, sin aplicacion de compost.

En relacion a la altura de la planta con la aplicacion de las diferentes dosis de
estiércol bovino y gallinaza fue posible detectar una variacion de 29,8 a 41,5 cm y
30,3 a 40,0 cm, respectivamente, entre las medias de altura de las plantas. Se observo
que con los tratamientos de 8,45 t.ha™ de estiércol bovino y 10,56 t.ha™ de gallinaza
se obtuvieron los valores més altos, de igual forma para ambos compost se observé
que en el tratamiento sin aplicacién de compost se determinaron los valores mas
bajos.

Segun los resultados observados por Escobar et al. (2013), sobre variables de
crecimiento en la etapa vegetativa del maiz sefialan que los mejores resultados se
presentaron en los tratamiento con fertilizacion quimica'y que en los tratamiento que
contenian el compost con gallinaza obtuvo un efecto casi similar al quimico,
indicando que la fertilizacién organica podria ser una alternativa para sustituir a la
fertilizacion quimica. Zamora y Benavides (2002), realizaron una evaluacion del
efecto de la fertilizacion mineral y organica (gallinaza) en el crecimiento y
rendimiento del cultivo de maiz, donde obtuvo los mejores resultados en la altura de
la planta y nimero de hojas aplicando el compost a base de gallinaza con la

aplicacion de 20 t ha™.

4.2. Materia seca aérea y radicular del trigo

En el andlisis de varianza realizado a resultados obtenidos de materia seca
aérea (Anexo 9) se puede apreciar que existid interaccién, diferencia significativa en
dosis y entre tipos de compost. Los resultados obtenidos de la variable de materia
seca radicular de la planta (Anexo 10) se puede apreciar que existio interaccion,
diferencia significativa entre las dosis y entre los tipos de compost al igual que en la
materia seca aérea de la planta. Los resultados se observan en la (Tabla 5).
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Tabla 5. Promedio de materia seca aérea y radicular de la planta por efecto de la
aplicacion de dosis de compost con estiércol bovino (C-EB) y gallinaza
(C-G). San Lorenzo, 2017.

Factores Dosis Materia seca aérea Materia seca de raices
(t ha—l) AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA ()
C-EB 0 532a 2,90 a
C-EB 2,11 13,92 b 7,27Db
C-EB 4,23 17,72 ¢ 9,22 b
C-EB 6,34 19,02 ¢ 9,00b
C-EB 8,45 20,00 c 1155¢
C-EB 10,56 20,85¢ 10,75 ¢
C-EB 12,68 16,17 b 7,02b
Media general 16,14 B 8,24 B
C-G 0 9,00a 3,70 ns
C-G 2,11 10,00 a 512
C-G 4,23 11,70 a 6,10
C-G 6,34 13,82 b 6,92
C-G 8,45 12,77 b 6,80
C-G 10,56 15,12 b 6,42
C-G 12,68 14,87 b 6,85
Media general 12,47 A 5,98 A
CV (%) 18,51 24,91

CV, coeficiente de variacién; ns, no significativo en dosis de cada tipo de compost. Medias de tipos
de compost con diferentes letras mayusculas y medias de dosis de cada tipo de compost seguidas por
diferentes letras mindsculas difieren entre si por la prueba de Scott-Knott al 5 % de probabilidad de
error.

El incremento de la materia seca aérea de la plata con dosis crecientes de
compost con gallinaza se ajustdé a una ecuacion cuadratica (y = -
0,0249x°+0,8046x+8,814) con coeficiente de determinacion (R2 = 92,47%), con dosis
de compost con estiércol bovino el incremento de la materia seca se ajusté a una
ecuacion cuadratica (y= -0,218x%+3,5863x+6,061) con coeficiente de determinacion
(R = 96,72%). A partir de las ecuaciones de segundo grado obtenidas, se verifica
que la méaxima produccion de materia seca aérea (maxima eficiencia técnica) se
alcanza con las dosis de 16 y 8,2 t ha™, respectivamente, para compost con gallinaza
y con estiércol bovino. La estimacion de dosis de maxima eficiencia técnica en el
compost con gallinaza, para la materia seca aérea, fue superior a la dosis maxima
utilizada en el experimento; en cambio para el compost con estiércol bovino, la dosis

de mayor produccién estimada para la materia seca aérea y radicular de la planta,
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ademas de ser proximos, estan en el rango de las dosis estudiadas, pudiendo

verificarse una dosis de 8 t ha™.
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Figura 2. Promedio de materia seca aérea de la planta por efecto de la aplicacion de
dosis de compost con estiércol bovino (C-EB) y gallinaza (C-G). San

Lorenzo, 2017.
Salazar et al. (2007) también encontrd diferencias significativas estudiando la
variable de rendimiento de forraje de maiz con la aplicacion de estiércol, citando
como dosis de maxima produccién 120 Mg de estiércol/ha, que produjo 103,33 Mg

ha™ de forraje verde y 29,18 Mg ha™ de forraje seco.

En los resultado del promedio de la materia seca radicular se observa que
existié interaccion ente dosis y compost El incremento se observd con dosis
crecientes de compost con estiércol bovino, se ajust6é a una ecuacion cuadratica (y =-
0,1298x°+2,0118x+3,0271) con coeficiente de determinacion (R2 = 90,45%), dando
el valor més alto con un promedio de 11,55 g a dosis de 8,4 t ha™, en el testigo se
observo una media de 2,90 g sin la aplicacion de compost (Figura 3). Sin embargo
con la aplicacion de gallinaza, se observé en el testigo y en la dosis de 12,68 t ha™

una media de 3,7 y 6,85 g respectivamente, y no se registrd diferencia significativa.
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Figura 3 Promedio de materia seca radicular de la planta por efecto de la aplicacion
de dosis de compost con estiércol bovino (C-EB) y gallinaza (C-G). San
Lorenzo, 2017.
Los valores de maxima eficiencia técnica son 9,4 y 7,8 t ha™* respectivamente
para compost con gallinaza y con estiércol bovino lo cual indican que su eficiencia

maxima esta en el rango de las dosis estudiadas.

4.3. Conductividad eléctricay pH

Con el anélisis de varianza aplicado a los resultados promedios obtenidos de
conductividad eléctrica (Anexo 11), se observa que no existe respuesta significativa
ni interaccion entre dosis y tipo compost. Segin Del Pino et al. (2008) con la
aplicacion de estiércol de gallina y estiércol bovino, la conductividad eléctrica

presentd un comportamiento intermedio, no existiendo diferencias significativas.

En la variable de pH no existe diferencia significativa, sin embargo se puede
apreciar que existe interaccion entre el factor tipo de compost y dosis de compost
(Anexo 12) y (Figura 4). EI comportamiento del pH con dosis crecientes de estiércol
bovino se ajusté a una ecuacion cuadratica (y = -0,0064x°+0,1217x+5,5) con
coeficiente de determinacion (R2 = 91,45%), incrementandose el pH a medida que se
incrementa la dosis de aplicacién de estiércol bovino hasta una determinada dosis, a

partir del cual comienza a disminuir. La dosis de compost con estiércol bovino de
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méximo pH estimado es de 10,1 t ha™. Por el contrario se aprecia que a dosis
creciente de gallinaza el pH disminuye, el testigo presentd un pH de 6,1 y en la

mayor dosis del compost un pH 5,67.
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Figura 4. pH en funcidn a aplicacion de dosis de compost con estiércol bovino (C-
EB) y gallinaza (C-G). San Lorenzo, 2017.

Del Pino et al. (2008) en su experimento con gallinaza y estiércol bovino
indicé una disminucion del pH en suelo durante la incubacion de los compost ;
posterior a eso el suelo con aplicacion de gallinaza presentd valores
significativamente mayores de pH con respecto al estiércol bovino (EB), esos
resultados se dieron en funcién a un contenido superior de Ca*?, Mg*?, K* y Na* en el
compost de gallinaza en relacion al EB, el cual no mostro diferencias significativas
en el pH del suelo. Dimas et al. (2001) con la aplicacién de dosis de 20, 30 y 40 t ha™
de estiércol bovino y 12 t ha™*de gallinaza no encontré cambios significativos en el
pH del suelo. Segun Eghball et al. (2004) en un experimento con estiércol bovino
aplicando 200 kg ha™ por afio con una duracién del experimento de cuatro afios, el

pH aumento considerablemente con relacion al testigo.
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4.4. Fésforo disponible, calcio, magnesio y potasio intercambiables

Con el anélisis de varianza aplicado a los resultados promedios obtenidos de
las variables de calcio y potasio intercambiables (Anexo 13 y 15), se observa que no
existe respuesta significativa; la variable de magnesio en cambio si presento
diferencia significativa entre tipos de compost ( Anexo 14), siendo superior el

compost con gallinaza (Tabla 6).

Tabla 6. Calcio, magnesio y potasio intercambiables en funcion a la aplicacion de
dosis de compost con estiércol bovino y gallinaza. San Lorenzo, 2017.

Factor Dosis Ca* Mg* K*
(t ha—l) ........................... (cmolc Kg-l) ................................
C-EB 0 1,64 ns 0,71 ns 0,03 ns
C-EB 4,23 1,59 0,67 0,02
C-EB 8,45 1,64 0,70 0,04
C-EB 12,68 1,64 0,67 0,06
Media general 1,62 NS 0,69 A 0,04 NS
C-G 0 1,64 ns 0,71 ns 0,03 ns
C-G 4,23 1,29 0,77 0,04
C-G 8,45 1,69 0,72 0,03
C-G 12,68 1,89 0,79 0,04
Media general 1,62 NS 0,75B 0,04 NS
CV (%) 19,90 7,26 66,34

CV, coeficiente de variacién; NS, no significativo en tipos de compost. ns, no significativo en dosis
de cada tipo de compost por la prueba de Scott-Knott al 5 % de probabilidad de error.

La no diferencia significativa por la aplicacion de compost con estiércol
bovino y con gallinaza las razones por la cual no se alcanza el rendimiento potencial
se debe a las limitaciones del suelo, al bajo contenido de nutrientes que se verifica en
el analisis de suelo. Otras de las razones en la variable de potasio de la no diferencia
significativa puede estar relacionada con el alto coeficiente de variacion Dimas et al.
(2001) en un experimento con maiz evaluando las caracteristicas quimicas del suelo,

indico que no se registraron cambios significativos en Ca™ y K* intercambiables.

En la Figura 5 se presentan los resultados de la variable de fésforo disponible

en el suelo. Se puede apreciar interaccién entre dosis y compost, asi como efecto
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significativo de dosis y tipo de compost (Anexo 16). No existe diferencia
significativa en la aplicacion de dosis de estiércol bovino, sin embargo el incremento
del Fdsforo en el suelo con las dosis crecientes de gallinaza se ajusté a una ecuacion
lineal (y =1,4752x+0,9223) con coeficiente de determinacion (R2 = 96 %), que indica

un aumento por cada tonelada adicional de Gallinaza.
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Figura 5. Promedio de la variable de fosforo disponible por efecto de la aplicacion
de dosis de compost con estiércol bovino (C-EB) y gallinaza (C-G). San
Lorenzo, 2017.

Segln Mufioz y Montes (2015) cuando se incluye gallinaza en la elaboracion
del abono organico, se aumenta el contenido de fosforo en el suelo. Estos resultados
indican la importancia de la aplicacion de la gallinaza en estas condiciones de suelo,
producto que puede ser obtenido en la propia finca, y que la aplicacion de
fertilizantes minerales no siempre brinda el resultado deseado en una primera

aplicacion.



5. CONCLUSION

En las condiciones de invernadero en la cual se desarrollé el experimento se
concluye que la aplicacion de compost con estiércol bovino genera efecto
significativo en las variables de altura de planta, nimero de macollo, materia seca
aérea y radicular. Asi también el compost de gallinaza genero efectos significativos
en la altura de la planta, nimero de macollos, masa seca aérea y contenido de fosforo

disponible en el suelo.

Las variables de pH, conductividad eléctrica, calcio y potasio tanto para las
dosis de estiércol bovino como gallinaza no presentaron diferencias significativas,
pudiendo ser por el alto coeficiente de variacion, por lo que se recomienda mas

investigaciones para el manejo de estos compost.



6. RECOMENDACIONES

Se sugiere aplicar hasta 8,45 t ha™* de compost con estiércol bovino, ya que
a mayor dosis es igual o menor al valor obtenido en algunas variables, debido a la
misma situacién se sugiere que se aplique hasta 10,56 t ha™ de compost con
gallinaza.

La necesidad de tener resultados factibles en la produccion requiere de
muchas investigaciones. Se recomienda realizar mas ensayos referentes a la
fertilizacion orgéanica utilizando alternativas como compost a base de residuos de la
industria azucarera con estiércol bovino y gallinaza para dar mayor confiabilidad en

lo obtenido en el presente experimento.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Tratamiento, dosis y cantidad de compost de estiércol bovino (C-EB) y
gallinaza (C-G) utilizados con suelo de textura arenosa. San Lorenzo,

2017.
Tratamientos Descripcion Dosis Cantidad de compost
(tha™) (9)
T, C-EB 0 0
T, C-EB 2,11 5
Ts C-EB 4,23 10
T, C-EB 6,34 15
Ts C-EB 8,45 20
T C-EB 10,56 25
T, C-EB 12,68 30
T C-G 0
To C-G 2,11
Tio C-G 4,23 10
Ty C-G 6,43 15
Ti C-G 8,45 20
Tis C-G 10,56 25
Tia C-G 12,68 30

Anexo 2. Croquis de distribucion de los tratamientos en invernadero, compost con
gallinaza (C-G); compost con estiércol bovino (C-EB).

BLOQUE 1 BLOQUE 2
T7B1C-G T7B1C-EB T5B2C-G T5B2C-EB
T1B1C-G T1B1C-EB T6B2C-G T6B2C-EB
T2B1C-G T2B1C-EB T3B2C-G T3B2C-EB
T3B1C-G T3B1C-EB T2B2C-G T2B2C-EB
T4B1C-G T4B1C-EB T7B2C-G T7B2C-EB
T5B1C-G T5B1C-EB T4B2C-G T4B2C-EB
T6B1C-G T6B1C-EB T1B2C-G T1B2C-EB

BLOQUE 3 BLOQUE 4
T2B3C-G T2B3C-EB T6B4C-G T6B4C-EB
T1B3C-G T1B3C-EB T7B4C-G T7B4C-EB
T7B3C-G T7B3C-EB T2B4C-G T2B4C-EB
T5B3C-G T5B3C-EB T1B4C-G T1B4C-EB
T4B3C-G T4B3C-EB T4B4C-G T4B4C-EB
T6B3C-G T6B3C-EB T3B4C-G T3B4C-EB
T3B3C-G T3B3C-EB T5B4C-G T5B4C-EB

Entrada del Invernadero
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Anexo 3. Datos de las variables de pH, conductividad elétrica, altura de planta,
macollo, matéria seca aerea y radicular obtenido en el compost con
estiércol bovino.

Dosis Bloque pH  Conductividad Alturade NUmerode M. Seca M. Seca

eléctrica Planta Macollo Aérea Radicular
(tha) dSm™ (cm) e (g tmtty-
0 1 5,7 0,038 26 1,2 5,7 2,3
2,11 1 5,8 0,043 37 2,5 16,9 7,8
4,23 1 5,9 0,056 36,8 2,2 19,1 8,6
6,34 1 59 0,042 37,6 2,5 17,7 8
8,45 1 6,3 0,067 41,2 3,5 26 11
10,56 1 6,1 0,037 41,1 3 29,9 6,7
12,68 1 6 0,075 37,4 3,7 17,9 5,5
0 2 5,6 0,12 28,5 1,2 3,9 3,2
2,11 2 5,8 0,117 40 3 11,7 8,3
4,23 2 6,1 0,104 41,7 3,5 12 79
6,34 2 59 0,123 43,1 3,5 20,7 9,3
8,45 2 5,9 0,116 42,3 3,7 10,6 14,8
10,56 2 6,2 0,086 42 4 15,5 10,9
12,68 2 5,9 0,067 39,2 3,2 14 79
0 3 5,6 0,054 30,7 1 6,1 2,1
2,11 3 5,9 0,039 32,5 2 18,3 6,7
4,23 3 6,1 0,071 35,2 3 23,1 10,6
6,34 3 6 0,048 39,2 3,2 23,1 8,2
8,45 3 6,1 0,057 37,8 4 27,2 9,6
10,56 3 6 0,064 37,5 3,7 23,2 12,1
12,68 3 6,1 0, 39,5 2,5 18,1 6,4
0 4 5,4 0,123 34,2 1 5,6 4
2,11 4 5,6 0,115 37,8 1 8,8 6,3
4,23 4 59 0,127 41 1 16,7 9,8
6,34 4 5,9 0,058 41,5 2,2 14,6 10,5
8,45 4 6,1 0,070 45 2 16,2 10,8
10,56 4 6,2 0,063 43,3 1,7 14,8 13,3
12,68 4 6 0,073 43,2 2 14,7 8,3

Anexo 4. Calcio, magnesio, potasio y fosforo obtenido en el compost con estiércol

bovino.
Dosis Bloque P Ca* Mg* K*
(t ha—l) (mg kg-l) AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA (CmOIC Kg—l) 4444444444444444444444
0 1 1,77 1,59 0,66 0,04

4,23 1 1,77 1,59 0,71 0,04
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Anexo 4. Calcio, magnesio, potasio y fosforo obtenido en el compost con estiércol

bovino. (Continuacion).

Dosis Bloque P Ca* Mg*? K*
(tha) (Mgkgl) e (cmolc Kby
8,45 1 8,84 1,79 0,76 0,06
12,68 1 5,3 1,59 0,62 0,03

0 2 3,54 1,59 0,71 0,04
4,23 2 3,54 1,59 0,66 0,02
8,45 2 10,61 1,79 0,76 0,04
12,68 2 7,07 1,59 0,66 0,04

0 3
4,23 3 3,54 1,59 0,62 0,02
8,45 3 53 1,39 0,62 0,04
12,68 3 5,3 1,79 0,66 0,03

0 4
4,23 4 53 1,59 0,71 0,03
8,45 4 53 1,59 0,66 0,02
12,68 4 7,07 1,59 0,76 0,17

Anexo 5. Datos de las variables de pH, conductividad elétrica, altura de planta,
macollo, matéria seca aérea y radicular obtenido en el compost con
gallinaza.

Dosis  Bloque pH Conductividad Alturade  NUmerode M. Seca M. Seca

eléctrica Planta Macollo aérea radicular
(t ha—l) dS m-l (Cm) ,,,,,,,,,,,,,, (g tmt—l) ..................
0 1 5,7 0,060 30,2 1,2 11,8 5

11 1 5,6 0,0864 34 1,2 11,2 6,4
4,23 1 5,7 0,0889 36,2 15 16,1 94
6,34 1 59 0,1048 34,3 2,2 15,8 9,2
8,45 1 5,8 0,0681 36,2 2,7 15,1 9,8
10,56 1 5,8 0,0653 37,1 1,5 15,8 6,3
12,68 1 59 0,1183 36,8 3,7 15,8 8,5
0 2 6,3 0,0891 32,6 1 79 3,3
2,11 2 5,8 0,0913 35 1,2 7,7 3,2
4,23 2 6,1 0,0922 38 1 9 3,7
6,34 2 5,6 0,0678 39,8 2,2 12,7 54
8,45 2 6,1 0,0805 39,3 15 10,2 45
10,56 2 54 0,0828 42,5 3 15,3 52
12,68 2 54 0,0875 39,5 2,5 13,2 4.4
0 3 5,8 0,0469 26,2 1,7 12,5 45
4,23 3 59 0,0725 38,2 15 15 6,6
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Anexo 5. Datos de las variables de pH, conductividad elétrica, altura de planta,
macollo, matéria seca aérea y radicular obtenido en el compost con
gallinaza. (Continuacion).

Dosis Bloque pH  Conductividad Alturade  Numerode M. Seca M. Seca
eléctrica Planta Macollo aérea radicular
(t ha-l) ds m* (cm) e (g tmt'l)
6,34 3 5,8 0,091 40 2,2 15,6 6,2
8,45 3 59 0,069 43 1,7 14,5 6,2
10,56 3 6 0,075 39,6 2 16,2 5,6
12,68 3 5,8 0,100 38,5 2,5 19,3 6,7
0 4 6,6 0,066 32,3 1,2 3,8 2
2,11 4 6,3 0,092 37 2,2 6,5 4,3
4,23 4 6,6 0,114 35,2 3 6,7 4,7
6,34 4 53 0,074 40,3 3,5 11,2 6,9
8,45 4 55 0,117 39,7 4 11,3 6,7
10,56 4 5,5 0,098 41,1 4 13,2 8,6
12,68 4 5,6 0,104 42,5 4,2 11,2 7,8

Anexo 6. Calcio, magnesio, potasio y fosforo obtenido en el compost con gallinaza.

Dosis  Bloque P Ca™ Mg*™ K*
(tha™) (mg kg™ (cmole Kg™h)..................
0 1
4,23 1 8,84 1,79 0,76 0.06
8,45 1 14,15 1,99 0,76 0,04
12,68 1 31,83 1,99 0,81 0,04
0 2
4,23 2 5,3 1.99 0,81 0,06
8,45 2 53 1,59 0,71 0,03
12,68 2 14,15 1,79 0,76 0,06
0 3 1,77 1,59 0,76 0,02
4,23 3 53 1,59 0,71 0,04
8,45 3 14,15 1,59 0,66 0,04
12,68 3 21,22 1,99 0,85 0,03
0 4 1,77 1,79 0,71 0,04
4,23 4 53 1,79 0,81 0,02
8,45 4 12,38 1,59 0,76 0,04
12,68 4 17,68 1,79 0,76 0,04
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Anexo 7. Andlisis de varianza de altura de planta con el uso de compost con estiércol
bovino y compost con gallinaza.

FV GL SQ QM FC Pr>Fc
BLOQUES 3 127,22 42,40 9,76 0,00
COMPOST 1 16,61 16,61 3,82 0,05
DOSIS 6 663,05 110,50 25,45 0,00
COMPOST*DOSIS 6 9,23 1,53 0,35 0,90
erro 39 169,33 4,34

Total corregido 55

CV (%) = 5,52

Media general: 37,75 NUmero de observacion: 56

Anexo 8. Andlisis de varianza de macollo con el uso de compost con estiércol bovino
y compost con gallinaza.

FV GL SQ QM FC Pr>Fc
BLOQUES 3 0,18 0,06 0,08 0,96
COMPOST 1 1,57 1,57 2,18 0,14
DOSIS 6 22,65 3,77 5,22 0,0005
COMPOST*DOSIS 6 2,41 0,40 0,55 0,76
erro 39 28,20 0,72

Total corregido 55

CV (%) = 35,92

Media general: 2,36 NUmero de observacion: 56

Anexo 9. Andlisis de varianza de masa seca aérea con el uso de compost con
estiércol bovino y compost con gallinaza.

FV GL SQ QM FC Pr>Fc
BLOQUES 3 476,16 158,72 22,62 0,00
COMPOST 1 189,07 189,07 26,94 0,00
DOSIS 6 644,39 107,39 15,30 0,00
COMPOST*DOSIS 6 168,75 28,12 4,00 0,0032
erro 39 273,63 7,016

Total corregido 55

CV (%) = 18,51

Media general: 14,30 NUmero de observacion: 56
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Anexo 10. Analisis de varianza de masa seca radicular con el uso de compost con
estiércol bovino y compost con gallinaza.

FV GL SQ QM FC Pr>Fc
BLOQUES 3 7,381 2,46 0,78 0,51
COMPOST 1 71,32 71,32 22,68 0,00
DOSIS 6 182,82 30,47 9,68 0,00
COMPOST*DOSIS 6 49,93 8,32 2,64 0,029
erro 39 122,65 3,14

Total corregido 55

CV (%) = 24,91

Media general: 7,11 NUmero de observacion: 56

Anexo 11. Analisis de varianza de conductividad eléctrica con el uso de compost con
estiércol bovino y compost con gallinaza.

FV GL SQ QM FC Pr>Fc
BLOQUES 3 0,0091 0,0030 6,00 0,00
COMPOST 1 0,0007 0,00078 1,55 0,21
DOSIS 6 0,0023 0,00039 0,78 0,58
COMPOST*DOSIS 6 0,0024 0,00040 0,79 0,57
erro 39 0,0197 0,00050

Total corregido 55

CV (%) = 27,68

Media general: 0,08 NUmero de observacion: 56

Anexo 12. Analisis de varianza de pH con el uso de compost con estiércol bovino y
compost con gallinaza.

FV GL SQ QM FC Pr>Fc
BLOQUES 3 0,02 0,008 0,14 0,93
COMPOST 1 0,11 0,11 1,91 0,17
DOSIS 6 0,37 0,06 1,07 0,39
COMPOST*DOSIS 6 1,38 0,23 3,97 0,00
erro 39 2,27 0,05

Total corregido 55

CV (%) = 4,1

Media general: 5,88 NUmero de observacion: 56
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Anexo 13. Analisis de varianza de calcio con el uso de compost con estiércol bovino
y compost con gallinaza.

FV GL SQ QM FC Pr>Fc
BLOQUES 3 0,41 0,13 1,30 0,29
COMPOST 0,00 0,00 0 0,99
DOSIS 0,44 0,14 1,40 0,27
COMPOST*DOSIS 0,30 0,10 0,97 0,42
erro 21 2,20 0,10

Total corregido 31

CV (%) = 19,9

Media general: 1,62 NUmero de observacion: 32

Anexo 14. Analisis de varianza de magnesio con el uso de compost con estiércol

bovino y compost con gallinaza.

FV GL SQ QM FC Pr>Fc
BLOQUES 3 0,0037 0,0012 0,45 0,71
COMPOST 1 0,028 0,028 10,54 0,00
DOSIS 3 0,0033 0,0011 0,40 0,75
COMPOST*DOSIS 3 0,020 0,0066 2,44 0,09
erro 21 0,57 0,002

Total corregido 31 0,1132

CV (%) = 7,26

Media general: 0,72 NUmero de observacion: 32

Anexo 15. Andlisis de varianza de potasio con el uso de compost con estiércol

bovino y compost con gallinaza.

FV GL SQ QM FC Pr>Fc
BLOQUES 3 0.0016 0,0005 0,74 0,53
COMPOST 1 0,00005 0,00005 0,06 0,79
DOSIS 3 0,0020 0,0006 0,92 0,44
COMPOST*DOSIS 3 0,0018 0,0006 0,81 0,50
erro 21 0,015

Total corregido 31 0,02

CV (%) = 66,34

Media general: 0,04 Namero de observacion: 32
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Anexo 16. Andlisis de varianza de fosforo con el uso de compost con estiércol

bovino y compost con gallinaza.

FV GL SQ QM FC Pr>Fc
BLOQUES 3 33,14 11,04 0,96 0,42
COMPOST 1 234,68 234,68 20,55 0,0002
DOSIS 3 619,09 206,36 18,07 0,00
COMPOST*DOSIS 3 263,15 87,71 7,68 0,0012
erro 21 239,81

Total corregido 31 1389,89

CV (%) = 44,64

Media general: 7,57 NUmero de observacion: 32




