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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 deposicion 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 realiz6 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 analisis de
varianza. En las propiedades quimicas del suelo el fésforo presenté diferencia significativas con
la aplicacion de compost (C-G), a dosis de 12,68 t ha™ alcanz6 un méaximo de 21,22 mg kg™ se
ajusto a una ecuacion lineal (y =1,4752x+0,9223) con coeficiente de determinacion (R2 = 96 %),
gue indicO un aumento por cada tonelada adicional de Gallinaza.; 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. 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 conclusién
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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

INTRODUCCION

La tendencia mundial por el consumo de productos organicos va creciendo a nivel
mundial, siendo cada vez méas 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 conservacién 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 correccién es el reciclaje de los nutrientes, la aplicacién de residuos de
animales, uso de subproductos de industrias, entre otros. Ademas estos residuos pueden ser
mejorados a través de técnicas de compostaje que se obtiene como resultado de la
descomposicion de la materia organica en presencia de oxigeno, gracias a la accion 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, aireaciéon, 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
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concentracion de fdsforo disponible, pH; calcio, magnesio y potasio intercambiables;

conductividad eléctrica del suelo. Evaluar en la planta de trigo materia seca aérea y radicular.

Como hipotesis del trabajo se plantean; la aplicacion de dosis creciente de compost
disminuird la acidez y aumentara la concentracion de nutrientes del suelo, siendo que, el
compost con gallinaza posibilitard un mejor desarrollo del trigo y una mayor concentracion de

nutrientes en el suelo, en relacion al compost con estiércol bovino.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién de la investigacion

La investigacion fue conducida en el marco del Proyecto “Manejo sostenible de la
fertilidad del suelo para la produccidn de alimentos”, apoyado por el Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (CONACYT). El trabajo se realizé 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.

El suelo utilizado fue obtenido del distrito de Arroyos y Esteros, Departamento de

Cordillera del area de influencia de la Cooperativa Manduvira situada a 67 km de Asuncion.

Tabla 1. Andlisis 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" A" Clase Color
cm % mgkgt ... cmol. kg™......... textural ~ Munsell Descripcion
75YR Marrén

0-10 5,7 0,74 3,2 1,43 0,73 0,02 0,01 0,0 Arenosa
5/3 palido
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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. Analisis 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.

Cédigo pH CO P Ca” Mg? K Na* Cu Zn Fe Mn
........................... S
............... mgkg™t.............
(CEB) 7,3 58 1,18 099 019 024 003 49 258 6000 629
(C-G) 71 82 201 308 058 053 0,12 149 548 4500 1259

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 esta compuesta por dos macetas y se tuvo cuatro repeticiones, totalizando 112

macetas experimentales. Los tratamientos se distribuyeron segun un disefio en bloques

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 produccion de cafia de

azucar de Arroyos y Esteros. San Lorenzo, 2017.

Tratamientos Descripcion Dosis Cantidad de compost por maceta
(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
Ts C-EB 10,56 25
T, C-EB 12,68 30
Ts C-G 0
To C-G 2,11
Tio C-G 4,23 10
Tn C-G 6,43 15
Ti2 C-G 8,45 20
Tis C-G 10,56 25
T C-G 12,68 30

Instalacion y manejo del experimento

En parcela de socio de la Cooperativa Manduvira se colect6 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 pasé por un tamiz de 2 mm y se extrajo una muestra que fue remitida al
laboratorio de suelos para su andlisis. Para el experimento se utiliz6 macetas de plastico con

capacidad de 5 L, y en cada una de ellas se colocaron 7,10 kg de suelo.
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Para la determinacion de la cantidad de compost que se aplicé en cada tratamiento fue
asumida una densidad de 1.500 kg m2de suelo. A partir de esta densidad y de una profundidad
de 0,20 m se determiné la masa de suelo de una hectarea (3.000.000 kg.). Ecuacion 1

m=d XV
Donde:

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

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

La determinacién de la cantidad de compost que se aplicé en los diferentes

tratamientos se realiz6 como se presenta en el siguiente calculo.

3.000.000 kg Suelo 2,113 kg Compost
7,10 kg Suelo Xkg

compost

x =0,005kg=5¢ pep——

Posterior a los calculos realizados, se pesaron las dosis de compost que fueron
mezcladas con el suelo. Para este efecto, en un balde de 5 L se colocoé 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 realiz6 el 19 de mayo, un mes después de haberse realizado el
cargado de macetas. El riego se realiz6 tres veces a la semana, con un volumen de 500 mL de
agua antes de la emergencia de la planta, posterior a ello, se realizé de acuerdo a la necesidad

hidrica de la planta hasta la cosecha.

Se acompanfi6 el crecimiento de 20 plantas por macetas, y después de 15 dias de la
emergencia se observé la presencia de Spodoptera y esta se control6 aplicando Alsystin 48

SC®, posterior a eso, después de 22 dias se observo la presencia de pulgones, los cuales se
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los cuales se controlé con la aplicacion de un piretroide. control6 con la aplicacion de un

piretroide.

La cosecha de la parte aérea y radicular del trigo se realizd 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.

Con relacién al suelo, de cada unidad experimental se colectd 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, obteniéndose la muestra que fue llevada al

laboratorio para su andlisis.
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
materia seca de la parte aérea y radicular.

Determinacion de variables del suelo

El pH se determind por el método del potenciémetro, utilizando una relacién suelo:
agua 1:1 segun la metodologia recomendada por Tedesco et al. (1995). El pH se determiné en

los 14 tratamientos.

Para la determinacién de Ca’™, Mg*" se utiliz6 como solucion extractora el KCl 1M; para
el K" se utiliz6 como solucion extractora Mehlich-1, siendo las determinaciones realizadas con
un espectrofotémetro de absorcion atémica, segin la metodologia presentada por Tedesco et
al. (1995). Estas determinaciones se realizaron a los tratamientos con aplicaciones de 0; 4,23;

8,45y 12,68 t ha™ de los dos tipos de compost.

Para evaluar el fésforo disponible se utiliz6 como solucién extractora Mehlich-1 y se

midio con espectrofotometro colorimétrico segun la metodologia presentada por Tedesco et al.
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(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 expresd 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.

Determinacién de variables en el trigo

Para la determinacién 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 ¢

tratamiento. Estas mediciones se realizaron en los 14 tratamientos.
Métodos 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 calibracion 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.
Método de andlisis de datos

Las variables de medicion fuerén 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 andlisis de regresion para determinar la funcidbn que representa la respuesta de las
diferentes variables que fueron evaluadas. El procesamiento de los datos se realiz6 utilizando el

programa estadistico InfoStat (Di Rienzo et al. 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION
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Materia seca aérea y radicular del trigo

En el andlisis de varianza realizado a resultados obtenidos de materia seca aérea se
puede apreciar que existi6 interaccion, diferencia significativa en dosis y entre tipos de compost.
Los resultados obtenidos de la variable de materia seca radicular de la planta se puede apreciar
que existié 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 4).

Tabla 4. Promedio de materia seca aérea y radicular de la planta por efecto de la aplicaciéon 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) .................................................... (g)
C-EB 0 532a 2,90 a
C-EB 2,11 13,92 b 7,27 b
C-EB 4,23 17,72 c 9,22 b
C-EB 6,34 19,02 ¢ 9,00 b
C-EB 8,45 20,00 c 11,55 ¢
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 9,00 a 3,70 ns
C-G 2,11 10,00 a 5,12
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
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CV, coeficiente de variacion; 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 minasculas 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 ajusté a una ecuacion cuadrética (y = -0,0249x*+0,8046x+8,814) con coeficiente de
determinacion (R? = 92,47%), con dosis de compost con estiércol bovino el incremento de la
materia seca se ajusto a una ecuacion cuadréatica (y= -0,218x*+3,5863x+6,061) con coeficiente
de determinacion (R2 = 96,72%). (Figura 1).

25 -
y=-0,218x2 + 3,5863x+ 6,061
2_ 0967

2o RZ=0,9672 & ©C.EB oG
p—
[=Ta]
o
o
2 15 -
RF]
o
o
L]
2
s 10
3
g y=-0,0249x2 + 0,8046x + 8,814

5 RZ=0,9247
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Dosis (t hal)

Figura 1. 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.
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A partir de las ecuaciones de segundo grado obtenidas, se verifica que la maxima
produccién 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 produccidn estimada para la materia seca aérea y radicular de la
planta, ademas de ser préximos, estan en el rango de las dosis estudiadas, pudiendo

verificarse una dosis de 8 t ha™.

Salazar et al. (2007) también encontro diferencias significativas estudiando la variable de
rendimiento de forraje de maiz con la aplicacién de estiércol, citando como dosis de maxima
produccion 120 Mg de estiércol/ha, que produjo 103,33 Mg ha™ de forraje verde y 29,18 Mg ha™

de forraje seco.

En el resultado del promedio de la materia seca radicular se observa que existio

interaccion ente dosis y compost (Figura 2).

14 -
| y=-0,1298x2+2,0118x+3,0271
= R2=0,9045 ®
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Dosis(tha-1)

Figura 2 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.
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El incremento se observd con dosis crecientes de compost con estiércol bovino, se
ajust6 a una ecuacién cuadratica (y =-0,1298x?+2,0118x+3,0271) con coeficiente de
determinacion (R2 = 90,45%), dando el valor mas 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 2).
Sin embargo con la aplicacion de gallinaza, se observ 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. Los valores
de méaxima 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.
Conductividad eléctricay pH

Con el andlisis de varianza aplicado a los resultados promedios obtenidos de

conductividad eléctrica, se observa que no existe respuesta significativa ni interaccion entre

dosis y tipo compost. Segun Del Pino et al. (2008) con la aplicacién de estiércol de gallina y
estiércol bovino, la conductividad eléctrica presenté 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 (Figura 3). El
comportamiento del pH con dosis crecientes de estiércol bovino se ajusté a una ecuacién
cuadratica (y = —0,0064x2+0,1217x+5,5) con coeficiente de determinacion (R2 = 91,45%),
incrementandose el pH a medida que se incrementa la dosis de aplicacion de estiércol bovino
hasta una determinada dosis, a partir del cual comienza a disminuir. La dosis de compost con
estiércol bovino de maximo pH estimado es de 10,1 t ha™. Por el contrario se aprecia que a
dosis creciente de gallinaza el pH disminuye, el testigo presenté un pH de 6,1 y en la mayor

dosis del compost un pH 5,67.
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Figura 3. pH en funciéon 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
disminucién del pH en suelo durante la incubacién 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 mostré diferencias
significativas en el pH del suelo. Dimas et al. (2001) con la aplicaciéon de dosis de 20, 30y 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 aumentd considerablemente

con relacion al testigo.
Fosforo disponible, calcio, magnesio y potasio intercambiables

En la se presentan los resultados de la variable de fésforo disponible en el suelo. Se
puede apreciar interaccion entre dosis y compost, asi como efecto significativo de dosis y tipo

de compost. No existe diferencia significativa en la aplicacion de dosis de estiércol bovino, sin
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embargo el incremento del Fosforo en el suelo con las dosis crecientes de gallinaza se ajusto6 a
una ecuacion lineal (y =1,4752x+0,9223) con coeficiente de determinacién (R2 = 96 %), que

indica un aumento por cada tonelada adicional de Gallinaza.
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Figura 5. Promedio de la variable de fdsforo disponible por efecto de la aplicacién de dosis de

compost con estiércol bovino (C-EB) y gallinaza (C-G). San Lorenzo, 2017.

Segun Mufoz y Montes (2015) cuando se incluye gallinaza en la elaboracion del abono
organico, se aumenta el contenido de fdsforo 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 aplicaciéon de fertilizantes minerales no siempre brinda
el resultado deseado en una primera aplicacion.

Con el andlisis de varianza aplicado a los resultados promedios obtenidos de las
variables de calcio y potasio intercambiables, se observa que no existe respuesta significativa,;
la variable de magnesio en cambio si presento diferencia significativa entre tipos de compost,

siendo superior el compost con gallinaza (Tabla 5).
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Tabla 5. Calcio, magnesio y potasio intercambiables en funcién 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 variacion; 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.

CONCLUSION

En las condiciones de invernadero en la cual se desarroll6 el experimento se concluye
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gue 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 masa seca aérea y contenido de fésforo 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.
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