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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue determinar el rendimiento de Rye grass
(Lollium multiflorum) Var. Boxer tras utilizar lodos biolégicos y residuos de celulosa
generados en la industria papelera en la Hda. El Prado. En el experimento se evaluo la
aplicacion de diferentes niveles de residuo de celulosa y lodo bioldgico frente a los
resultados de un testigo quimico tomando en cuenta las necesidades del suelo. Se
realizé un analisis preliminar de los residuos utilizados para determinar el contenido
quimico de los mismos, y establecer el aporte nutricional para el cultivo. Se implementé
un disefio completamente al azar con tres repeticiones; durante la investigacion se
realizaron tres cortes, obteniéndose los mejores resultados en los tratamientos T2 y T3
correspondientes a5y 7 Tn. Ha™, con (13839,80 y 12198,58) de materia verde, y
(1659,57 y 1463,83) Kg/ corte de materia seca, respectivamente. En el analisis
nutricional se determiné que los tratamientos T1 y T2, presentaron mayor cantidad de
proteina cruda (20,85), grasa (5,55); y los tratamientos T6 y T5 mayor cantidad de
ceniza (12,66) y fibra (19,16). La digestibilidad no present6 diferencias entre
tratamientos, pero si entre cortes, con un porcentaje de 77,30 en el segundo corte. Al
final de esta investigacion se pudo establecer que la adicién de los residuos de la
actividad papelera puede ser utilizados en el cultivo de pastizales por el aporte de

nutrientes y disponibilidad de minerales.

Palabras clave: Residuo de celulosa, lodo biolégico, rendimiento
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ABSTACT

The objective of the present investigation was to determine the yield of Rye grass
(Lollium multiflorum) Var. Boxer after using biological sludge and cellulose waste
generated in the paper industry in Hda. The meadow. In the experiment, the application
of different levels of cellulose residue and biological sludge was evaluated against the
results of a chemical control taking into account the needs of the soil. A preliminary
analysis of the residues used to determine their chemical content was carried out, and to
establish the nutritional contribution for the crop. A completely randomized design with
three repetitions was implemented; During the investigation three cuts were made,
obtaining the best results in treatments T2 and T3 corresponding to 5 and 7 Tn. Ha-1,
with (13839.80 and 12198.58) of green matter, and (1659.57 and 1463.83) Kg / cut of
dry matter, respectively. In the nutritional analysis it was determined that the treatments
T1 and T2, presented a greater amount of crude protein (20.85), fat (5.55); and the
treatments T6 and T5 greater amount of ash (12.66) and fiber (19.16). The digestibility
did not show differences between treatments, but between cuts, with a percentage of
77.30 in the second cut. At the end of this investigation it was established that the
addition of waste from paper activity can be used in the cultivation of pastures due to the

contribution of nutrients and mineral availability.

Keywords: Cellulose residue, biological slude, performance
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Antecedentes

Actualmente el Ecuador agropecuario esta aquejado de diferentes factores,
como la demanda creciente de alimentos, la falta de tierras con dedicacién
agropecuaria, los efectos ejercidos por el cambio climatico, etc. Estos son temas
actuales de preocupacion colectiva que estan relacionados entre si y estan unidos a la
expansion de actividades productivas, sean de naturaleza doméstica, industrial o
agricola, cuya cadena productiva da lugar al ultimo eslabén que es la formacién de
desechos, los mismos que, debido al monto y a la tasa elevada de acumulacién,
generan un problema que crece cada dia pues su volumen va incrementandose
desmesuradamente dando lugar a la creacién de una problematica ambiental, ya que
estos elementos son vertidos en lugares no apropiados. Ademas, el problema
desemboca en multiples efectos pues la presencia creciente de los desechos afecta a la

salud y quebranta la calidad de vida de las comunidades (Beltran-Lépez et al., 2002).

La Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI)
puntualiza que los desechos son todo material que resulta de una actividad, ya sea por
la accién directa de la intervencion humana o por la operacién de otros organismos
vivos, dando lugar a una masa incongruente, que en muchos casos es complicado

reintegrar a los ciclos naturales (Lowe et al., 2011).

Es de conocimiento colectivo que para evitar el colapso de los procesos de

manufactura y produccion no se puede continuar con la misma tasa eleveda de
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generaciéon de desechos, tornandose necesaria su reduccién a través de la reutilizacion
y el reciclaje; sin lugar a dudas es necesario desarollar técnicas y procesos que faciliten
la eliminacion del gran volumen de residuos producidos para que estos dejen de formar
parte constitutiva de la problematica ambiental acuciante que se observa a nivel

mundial.

A nivel nacional la gestion de los residuos solidos es deficiente en gran parte del
pais, iniciando esta problematica desde la recoleccion de los desechos hasta su
disposicion final;esto se da por |la escasa planeacién, el desconocimiento de los
procesos de aprovechamiento y reciclaje, la falta de estudios técnicos y el bajo

compromiso de los diferentes sectores implicados (Hernandez Garay et al., 2005).

Los impactos que puede generar la mala disposicién de los residuos sélidos,
llegan a desbalances ecolégicos (contaminacion de suelos, agua y aire), malos olores y
vectores de enfermedades que pueden tener altas repercusiones en la salud publica

(Racines, 2018).

El fenémeno descrito anteriormente esta presente en la empresa Familia -
Sancela (Cotopaxi), donde la produccion de los residuos sdlidos organicos alcanza la
altisima cantidad de 40 toneladas por dia, estos materiales son ubicados como rellenos
en propiedades de la empresa y al momento su reutilizacién esta siendo incentivada
debido a los resultados positivos obtenidos de diferentes investigaciones que esta
empresa ha apoyado en centros de educacion superior como por ejemplo en la Carrera
de Ingenieria Agropecuaria de la Universidad de las Fuerzas Armasdas ESPE en donde
se han realizado estudios de los residuos organicos como los lodos biologicos y la

celulosa de papel que se generan residualmente en Sancela - Familia.
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Se ha comprobado a tavés de varias investigaciones que estos materiales
representan una alternativa viable para restaurar suelos, constituyéndose en elementos
que pueden ser utilizados como abonos organicos por sus caracteristicas nutritivas. Se
ha encontrado también que los desechos organicos de las papeleras, tienen un efecto
beneficioso sobre las propiedades bioldgicas, fisicas y quimicas del suelo, al aumentar
la proteccion contra algunas formas de contaminacion y degradacion. Los analisis de
laboratorio realizados, han mostrado que estos residuos tienen altos contenidos de
nitrégeno y calcio, elementos que son fundamentales para la produccién agricola

(Villalobos, 2010).

En Cotopaxi, el ultimo Censo Nacional Agropecuario reporta 77.127 hectareas
con especies de pastos perennes, 63.906 hectareas con pastos cultivados y 73.889 con
pastos endémicos. De igual forma en esta provincia se reportan 193129 cabezas de
ganado vacuno; esta informacion da la pauta que en la provincia de Cotopaxi existe un
potencial en produccion de pastos para alimentacién de animales rumiantes (Hernao,

Laura Veronica; Rojas, lvan Dario y Giraldo, 2009).

Por otro lado la provincia de Cotopaxi posee suelos de origen volcanico, con
textura arcillo-limosa y limosa-arenosa con presencia de acidez, por esto dentro de las
labores agricolas mas frecuentes se encuentran los encalados y enmiendas de pH.
Esta actividad se la puede realizar exitosamente adicionando desechos organicos de la
industria papelera por los altisimos niveles de calcio que se encuentran presentes en

este material.
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Justificacion

Es importante conocer que el 34 % de la poblacion econdmicamente activa en
Cotopaxi, se encuentra en las zonas rurales dedicada a la agricultura; ademas dentro
de la provincia existe un 36 % de poblacién que atraviesa una situacion de pobreza y
existe un 10% que se halla en la indigencia (Fulkerson & Donaghy, 2001); estos datos
indican que las condiciones socio econémicas y ambientales, exigen buscar
metodologias amigables tanto con el recurso suelo como con los escasos recursos

econdmicos que posee la poblacion (Sonnino & Ruane, 2013).

El precio de los agroquimicos presentd un incremento del 0.60% en el mes de
febrero del 2019 (Ramirez, 2009), este hecho indica que cada vez existe menos
oportunidades de que gran parte de campesinos tengan acceso a los agroquimicos en

general y a los fertilizantes en particular (Juan Loyola lllescas Autor et al., 2014)

Los precios elevados de los agroquimicos constituyen un problema que
promueve el desarrollo de alternativas de uso de los residuos organicos en general y
mas todavia cuando se ha comprobado que, como los desechos de la industria
papelera, son sumamente ricos en nutrientes, por lo que permiten la produccién de

materia verde en similares condiciones que los fertilizantes quimicos.

En la presente investigacion se utilizaran desechos organicos (celulosa y lodo)
de la empresa papelera Sancela - Familia como fuente de fertilizacion para pastos, ya
que segun los analisis realizados, estos poseen altas proporciones de N y Ca, de igual
forma con este trabajo se apoyara el reciclaje de estos materiales asegurandose que

el proceso de reciclaje de nutrientes se cumpla.
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Por lo general, los lodos de las fabricas productoras de papel presentan altas
concentraciones de materia organica biodegradable y la aplicacion en el suelo puede
tener efectos significativos (carbonato calcico como agente neutralizante de suelos
acidos, la retencion de humedad por parte de fibras de celulosa y el enriquecimiento de
suelos secos que tienen bajo contenido nitrogenado). Cabe resaltar que los niveles
elevados de carbono organico promueven la actividad de la flora microbiana y de esta

manera, la consecuente mineralizacion del coloide organico (Racines, 2018).

Tomando en consideracién los argumentos denotados en los parrafos
anteriores, el tema propuesto en el presente trabajo de investigacién resulta oportuno,

debido al interés de solucionar tres problematicas:

- La reutilizacion de los desechos industriales.
- Laelevacion de la produccién forrajera, junto con la mejora de las
caracteristicas del suelo.

- Ladisminucion significativa del deterioro ambiental.

La informacién proporcionada en este documento constituira la base para futuras
propuestas de mitigacion y adaptacion, empleando estos residuos industriales como

abonos organicos.

Objetivos.

Objetivo General
Determinar el efecto de la aplicacion de tres dosis de celulosa y lodo biolégico

de papel sobre la produccién de Raigras Var. Boxer.
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Objetivos Especificos

- Evaluar el efecto que tiene la celulosa y el lodo biolégico sobre la produccion y
digestibilidad de materia seca de Raygrass Var. Boxer.
- Conocer el valor nutritivo del Raygrass Var.Boxer.

- Determinar el tratamiento mas econémico.

Hipétesis

Ho: La aplicacion de celulosa y lodo biolodgico de papel es eficiente sobre el crecimiento

y desarrollo de Raigras Boxer.

Ha: La aplicacién de celulosa y lodo biolégico de papel no es eficiente sobre el

crecimiento y desarrollo de Raigras Boxer.
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CAPITULO II

MARCO REFERENCIAL

Generalidades del Rye grass

Importancia del Rye grass

Las diferentes variedades de pasto se originaron hace 70 millones de afios, se
fueron desarollando segun el consumo de los animales como fuente de alimento. La
importancia del pasto radica en las diferentes variedades que existen para la

alimentacion de especies animales (Cobos Espinoza & Narvaez Vélez, 2018).

Importancia segun su desarrollo fisiolégico:

- Pastos de crecimiento erecto: Se desarrollan en angulo recto al suelo.
Presentan los menores rendimientos productivos.

- Pastos de crecimiento rastrero: La planta se desarrolla de forma paralela a la
superficie del suelo.

- Pastos de crecimiento semi erecto: Presentan resistencia al pisoteo de

animales, alta produccion de materia seca (Cobos Espinoza & Narvaez Vélez, 2018).

Importancia segun los rebrotes:

- Pastos semestrales: Su ciclo vegetativo es de 6 meses.

- Pastos anuales o bianuales: Ciclo vegetativo de 1 0 2 afos.

- Pastos perennes: Ciclo vegetativo de duracién permanente.

- Gramineas: Son especies de tallo concavo, tienen su etapa de floracién en

espiga (Sonnino & Ruane, 2013).
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Establecimiento de pradera

Para establecer una pradera se debe tomar en cuenta las condiciones
ambientales, climaticas, relieve geografico y caracteristicas del suelo. También se debe

considerar la estructura y textura del suelo (Uzaimi et al., 2015).

- Condiciones edafoclimaticas: Se debe tomar en consideracion las condiciones
de textura y estructura del suelo (Garnica, 2013).

- Objetivo de produccion: Determinar el uso del cultivo ayuda a la eleccién de la
variedad a implantar.

- Caracteristicas de manejo: Se debe tomar en cuenta la ficha técnica y la

recomendacion de la casa comercial (Pineda et al., 2004).

Degradacion de pasturas

La degradacién de las pasturas se da por factores como la presencia de plagas,
enfermedades, erosién, compactacion, sobreexplotacion del recurso suelo, ya que las
especies forrajeras al ser implementadas, extraen todos los nutrientes del suelo, y si no
se toman medidas preventivas el suelo queda desgastado o erosionado. Por lo que al
final se presenta una disminucién en la productividad pecuaria, con menores

rendimientos en materia seca (Lowe et al., 2011).

Son varios los factores que contribuyen a la degradacion de las pasturas y el
suelo, entre ellas estan el sobrepastoreo, la compactacién del suelo debida a la alta
carga animal, los factores ambientales, y la erosion que reduce disponibilidad de

elementos nutritivos del suelo (Arteaga et al., 2019).
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El suelo es un complejo organico y mineral, que contiene los elementos
esenciales para el desarrollo de las plantas, se debe realizar una evaluacién de la
calidad del suelo mediante un analisis fisicoquimico, la estrategia mas utilizada para
analizar los nutrientes del suelo es el ensayo quimico en laboratorio (Elizabeth, 2011).
Para definir la recomendacion se toma en cuenta los resultados de la calidad de suelo y
el requerimiento del cultivo. La fertilizacion en cultivos puede ser de correccion,
mantenimiento, o produccion. El principal elemento para tomar en cuenta es el
nitrégeno, ya que debe ser fraccionado en varias aplicaciones, para ampliar la

eficiencia en la produccion de materia verde (Elizabeth, 2011).

Descripcion de la variedad a emplear

Se denomina ryegrass perenne porque su implementacién en la pradera dura 6
meses y tiene una vida productiva de hasta 10 afios. Se adapta a varios pisos
climaticos. La planta se desarrolla de forma erecta con un promedio de tres hojas por
cada corte. Tiene alta tolerancia al pisoteo y plantas invasoras (Cobos Espinoza &
Narvaez Vélez, 2018). Se caracteriza porque los foliolos son de color verde intenso en
la parte inferior, las hojas son laminadas de 0,5 a 2 cm de ancho por 5 a 60 cm de

longitud aproximadamente (Mafunga et al., 2012).

La variedad ryegrass perenne (Lolium perenne), pertenece a la familia de las
gramineas, la importancia botanica de esta especie radica en su uso para la produccién
de forrajes verdes como fuente suplementacién alimenticia en especies de produccion
pecuaria (Hernandez Garay et al., 2005).EIl ryegrass es originario del centro de Europa,

se ha transformado en la variedad mas utilizada en el sector agricola del pais. Necesita



alrededor de 700 mm de agua para su desarrollo. De igual forma es resistente a

veranos calurosos y altas temperaturas (Beltran-Lopez et al., 2002).

Entre las caracteristicas fundamentales del ryegrass perenne se menciona su
sistema radicular fibroso no profundo, con alta capacidad para formar macollos y
cobertura vegetal. Las hojas cubren el 100% del suelo. La inflorescencia es en forma

de espiga con 10 - 20 cm de altura (Arteaga et al., 2019).

Clasificacion cientifica

El género Lolium perteneciente a la familia (Poaceae) esta constituido por 8

especies euroasiaticas (Demanet, 2013).

Taxonomia: Lolium perenne
Reino: Plantae

Divisidon: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida

Orden: Poales

Familia: Poaceae
Subfamilia: Pooideae

Género: Lolium perenne

Descripcion Botanica

Es una graminea de crecimiento recto con flor en forma de espiga . No tiene
pubescencia; puede ser utilizado directamente para pastoreo o como pasto de corte.

Puede ser estacional o perenne; tiene altas exigencias de cultivo y requiere de riego

24
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frecuente. Se recomienda 30 - 45 dias de descanso y el célculo de las unidades

bovinas se lo realiza con el rendimiento del cultivo (SAGARPA & INIFAP, 2015).

Tallo: De crecimiento erecto.

Hojas: Lamina de 15-60 cm de largo, 5-8 mm de ancho.

Inflorescencia: En forma de espiga, comprimidas, erectas.

Espiguilla/Flores: De 10 a 20 mm de largo.

Requerimientos edafoclimaticos

Ryegrass Var. Boxer se puede adaptar a los suelos con valores bajos de potasio
y fosforo. Se caracteriza por la alta tolerancia a periodos prolongados de sequia,

también soporta suelos acidos (pH 5.5 a 7.8) (Garnica, 2013).

(Arteaga et al., 2019) refiere que la variedad Boxer tiene una buena
adaptabilidad a los climas frios, con veranos de temperaturas entre 19°C — 21°C. Tiene
un requerimiento hidrico alto, por lo que se recomienda su implantacion en época de
invierno, y las mayores producciones se obtienen en esta época del afio. También, es
exigente en la dosis de nitrégeno y calcio ya que requiere de una alta cantidad de estos

elementos para la produccion de biomasa (Fulkerson & Donaghy, 2001).

Suelo

Se acopla a los suelos de la sierra ecuatoriana, con mejores resultados en

suelos de alta fertilidad con disponibilidad de nitrégeno y micronutrientes. La textura



26
debe ser de franco-arcillosa, con un pH ligeramente acido para permitir la movilidad de

los elementos (Fulkerson & Donaghy, 2001).

Temperatura

El Ryegrass perenne se desarrolla climas entre el templado-frio; frio,( 13° C - 21
° C), no tolera temperaturas superiores a 25° C ni periodos intensos de sequia

(Sonnino & Ruane, 2013).

Altitud

Se desarrolla bien a alturas de 2 000 a 3 800 msnm (SAGARPA & INIFAP,
2015).

Precipitacion

Su crecimiento fisioldgico se da con mas de 750 mm de agua al afio (Mafiunga

et al., 2012).
Adaptacion
Clima templado, templado - frio

Implantacién del cultivo

(Mafunga et al., 2012), sefala que Ryegrass var Boxer, tiene una alta tasa de

germinacion (5 a 7 dias después de la siembra).
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Densidad de siembra

(Lowe et al., 2011), recomienda que se debe utilizar entre 30-35Kg/ hectarea de

semilla certificada.

Métodos de siembra

La forma puede ser al voleo manual o mecanica con una voleadora, realizando
el tapado de las semillas con una capa de tierra de 0.5 — 1 cm de profundidad (Ramirez,

2009).

Riego

En el establecimiento de la pradera, el riego debe ser antes de incorporar las
semillas al suelo. Luego la frecuencia de riego depende de la velocidad de infiltracién y
las condiciones ambientales del sector. Como recomendacion el segundo riego se
realizara a los 8-11 dias, el tercero a los 10-15 dias y el cuarto riego de los 15-20 dias.
La frecuencia de riegos depende de la textura del suelo; en los suelos arenosos debera

ser mas seguida (Pereira, 2015).

Fertilizacion

Las plantas requieren satisfacer sus necesidades nutritivas para completar el
ciclo vegetativo y productivo de cada especie, por esto se debe preparar la tierra con
fertilizantes quimicos o abonos para cumplir las necesidades del cultivo. Las plantas
necesitan minerales en diferentes proporciones para completar el ciclo vegetativo
(Beltran-Lopez et al., 2002). Cada elemento nutritivo ejerce una funcion diferente en la
planta por lo que la deficiencia un nutriente u otro se observa en las partes vegetativas

con cambios de coloracion o deformaciones.
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El nitrégeno es el responsable de dar el color verde a las plantas, la falta de
este elemento se evidencia en la coloracion amarillenta. Este elemento es fundamental
en la constitucion de proteinas celulares presentes en las plantas, que luego se

encargan de formar aminoacidos, azucares, hormonas, etc.

Fosforo

Es un elemento fundamental para el desarrollo de partes estructurales como las
raices y flores ademas provee de energia necesaria para el normal funcionamiento de
las plantas. Conforma los componentes elementales de la célula, como los acidos

nucléicos, nucleoétidos y enzimas (Uzaimi et al., 2015).

Potasio

Sirve para dar resistencia a las enfermedades, a las heladas y a la falta de agua.
Participa en la fotosintesis, en la produccion de carbohidratos (azucar, almidén), en el

desarrollo de tubérculos y raices, en la sintesis y activacion de proteinas (Zabala, 2008).

Calcio

Es parte estructural de la pared celular, tiene un rol importante en el sistema de
defensa contra las enfermedades, ya que promueve la formacién de fitoalexinas.
También se encarga de la permeabilidad de la membrana celular y en la selectividad de
absorcién. Influye en la velocidad de descomposicion de la materia organica ya que

neutraliza los acidos, mejorando la estructura del suelo (Hernandez Garay et al., 2005).
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Magnesio

Es un mineral fundamental en la molécula de clorofila. La clorosis es el principal
sintoma de la deficiencia de este elemento, se observa como el amarillamiento de las
hojas. Desempefia otras funciones como activador de enzimas y en la formacion de

azucares (Martin & Aguero, 2014).

Azufre

Tiene un efecto sobre las proteinas y enzimas ya que promueve la formacion de
nodulos en las raices. Su funcidn secundaria es la translocacion y el metabolismo de

azucares (Fulkerson & Donaghy, 2001).

Interés forrajero

La produccion de pastos esta directamente relacionada con la ganaderia ya que
se constituye en la base para la suplementacion alimenticia de rumiantes, es una de las

principales estrategias de abastecimiento de alimentacion para explotaciones pecuarias.

Las plantas utilizan energia solar del medio ambiente y por medio de procesos
fisiologicos trasforman la energia luminica en energia quimica, este fendmeno junto con
los nutrientes aportados por el suelo, permiten un adecuado crecimiento y desarrollo de
las partes vegetativas de las plantas, obteniéndose el incremento de la biomasa; es por
esto que la heliofania recibida sobre una superficie vegetal y que es acumulada por la
planta, en conjunto con los nutrientes disponibles, son limitantes fundamentales en el

rendimiento de un cultivo (Arteaga et al., 2019).
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La eficiencia del producto final depende del manejo del sistema, por lo que un
recurso forrajero debe producir volimenes altos de biomasa aprovechable por el animal.
Ademas, es indispensable que los rendimientos sean sustentables a través de todo el

ano (Lowe et al., 2011).

Resistencia a plagas y enfermedades

Segun (Estela Moénica, 2002) los pastos tetraploides son una variedad mejorada,
que generan mayores rendimientos, presentan mejor palatabilidad, pero requieren de
mayor cantidad de riego y fertilizacion para su mantenimiento (Juan Loyola lllescas

Autor et al., 2014).

El ryegrass perenne tiene alta capacidad de resistencia a las enfermedades, por
la respuesta que presentan hacia organismos patégenos, (Beltran-Lopez et al., 2002)
habla de la presencia de fitoalexinas. Entre los mecanismos de defensas se puede

mencionar:

- Mecanismos de defensas preexistentes: Formados por caracteristicas
estructurales de la pared celular
- Mecanismos de defensa inducibles: Aplicacion de fitohormonas (Beltran-

Lépez et al., 2002).

Comportamiento productivo

La precipitacion y la temperatura influyen sobre el crecimiento y desarrollo de las
especies forrajeras (Rojas Garcia et al., 2016). Requieren de un suelo franco arcilloso,

750 mm de agua anuales, y 8 - 12 horas luz por dia (Rojas Garcia et al., 2016).
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Altura de planta

Ryegrass Var. Boxer es de crecimiento erecto con alta proliferacion de
macollos, germinacién y establecimiento rapido, llega a medir entre 35 a 60 cm de
altura, los tallos son concavos, huecos por dentro; presenta abundantes hojas verde
intenso. El rendimiento comercial de ryegrass Var. Boxer, corresponde a 60 - 70
toneladas de forraje verde por hectarea/ afio (equivalente entre 7 a 9 toneladas de
materia seca/ ano), el valor nutritivo se encuentra dentro de los parametros de 15 a 23
% de proteina cruda, 70 a 80 % digestibilidad, 3.4 - 6% grasa, 18 - 24% de fibray 11 -

13% de cenizas (Uzaimi et al., 2015).

Numero de hojas al corte

La edad fenolégica se determina por el nimero de hojas presentes, se estima
que debe tener entre 2,7 a 3,5 hojas para iniciar el pastoreo o el corte (Fulkerson &

Donaghy, 2001).

En esta variedad de pasto se considera que al momento de producir una tercera
hoja, la primera se vuelve senescente mientras la nueva hoja emerge, este ciclo se
mantiene cada 3 hojas, por lo que al no aprovechar el momento del corte adecuado se
pierde calidad forrajera. En algunas especies de ryegrass perenne, al aparecer la
cuarta hoja, la primera que es la mas vieja comienza a morir, por lo que algunos pastos

se cortan al 2.5 — 3.5 hojas (Beltran-Lépez et al., 2002).

Rendimiento de materia verde

La materia verde representa la cantidad de biomasa con agua, acumulada por

las plantas en su ciclo productivo. Segun (Garnica, 2013) debe ir desde 2.80 — 3.20
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kg/m? por corte o pastoreo, después del primer corte de igualacion a los 60 dias
después de la siembra (Hernandez Garay et al., 2005), sehalan que el Rye grass var.

Boxer produce entre 41.67 y 50 toneladas de forraje verde/ha en 7 - 9 cortes.

Rendimiento de materia seca

El rendimiento de materia seca (MS) del forraje, es el resultado de la extraccién
del agua que contienen las partes vegetativas de la planta (Juan Loyola lllescas Autor
et al., 2014). El contenido de materia seca en pastos depende de la época del afio,
variaciones climatolégicas de la zona, presentando mayores rendimientos en invierno.
Tiene relacion a la calidad de fertilizacién y mantenimiento de la pradera (Fulkerson &

Donaghy, 2001).

Segun (Zabala, 2008), la produccion de materia seca tiene como limitante el
fésforo ya que no permite un adecuado rebrote pues su deficiencia impide la asimilacion
de nitratos del suelo. Al evaluar la tasa de desarrollo diario y la acumulacién de grados
térmicos, los rendimientos mas altos de pasto se obtienen entre (6.000 kg MS ) al
cosechar entre la cuarta y sexta semana. Los rendimientos del cultivo varian en funcién
de las condiciones medio ambientales, y manejo de fertilizaciéon del suelo (Fulkerson &

Donaghy, 2001).

Origen e importancia celulosa

La celulosa es un polisacarido conformado de fibras, es el elemento
constitutivo de la madera, es el elemento principal para la elaboracion de papel tipo
Kraft. Se encuentra formado por la unién de varias moléculas de glucosa con puentes

de carbono, las fibras estan unidas entre si por enlaces de lignina que le proveen
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rigidez al papel. La extraccidén de celulosa consiste en separar los puentes de lignina
que se encuentran en los espacios extracelulares mediante procesos fisicos, quimicos y

mecanicos (Sonnino & Ruane, 2013).

La celulosa es el elemento que otorga los tejidos de sostén a las estructuras
vegetativas de las plantas; representa el 40 % de biomasa en los arboles y el algodén
contiene un porcentaje de 90 % de este material. La celulosa no se puede utilizar como
fuente nutritiva para alimentacién animal, por su estructura quimica y la falta de enzimas
digestivas para el desdoblamiento de la lignina. Su principal beneficio esta en la
industria papelera para insumos de papeleria tipo Kraft (Cobos Espinoza & Narvaez

Vélez, 2018).

Origen e importancia lodo biolégico

Durante el ciclo de reciclaje del papel , existe la presencia de bacterias que se
alimentan de los nutrientes y separan la celulosa de los contaminantes . Estos
microorganismos se encargan de eliminar la materia organica proveniente del proceso
de biodigestion, al final del proceso se obtiene un material que se denomina lodo activo

(Uzaimi et al., 2015).

El lodo bioldgico es un efluente no contaminante que se encuentra en forma de
floculos y contiene nutrientes residuales como el nitrégeno, fosforo, calcio, magnesio a
mas de una importante carga bacteriana benéfica que viene del proceso del tratamiento

bioldgico de reciclaje de celulosa (Rojas Garcia et al., 2016).

Clasificacion

Dependiendo del proceso de produccion:


https://es.wikipedia.org/wiki/Fl%C3%B3culo_(ingenier%C3%ADa)
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Pulpa mecanica, se produce para fabricar papel de diario.
Pulpa quimo-termo-mecanica (CTMP), sirve para fabricar papel tipo Kraft.
Celulosa Kraft Cruda, que es producida de la madera de pino.

Celulosa Kraft blanqueada de fibra larga, que sirve para la fabricacion de papel

tipo Kraft blanqueado.

Celulosa Kraft Blanqueada Fibra Corta, es producida de madera de eucalipto.

Clasificacion del lodo biolégico.

Lodo activo de retorno

Son los fléculos de lodo que se sedimentan al fondo, sobre este material queda

el agua residual que puede limpiarse si se elimina los contaminantes (Rojas Garcia

et al., 2016).

Lodo secundario
Contiene particulas no hidrolizables y biomasa de la materia organica (Rojas

Garcia et al., 2016).

Propiedades Fisicas

Tiene una densidad de 1.27 - 1.61 g/cm con una masa molecular de 160,000 -

560,000 g/mol (Sonnino & Ruane, 2013). Posee un punto de fusién a los 500 - 518 °F.

Suele ser un material semisélido que contiene entre 0.25 — 12% de sodlidos (Elizabeth,

2011).

Propiedades quimicas

Es un material biodegradable insoluble en agua, que se descompone en

moléculas pequefas de glucosa mediante el proceso de biodegradacion o de



humificacion, contiene cantidades altas de urea, acido fosférico, calcio, magnesio, y

fosforo.

Propiedades Biolégicas

Contiene floculos de biomasa viva y muerta y trazas organicas de elementos

derivados de la celulosa (Rojas Garcia et al., 2016).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del lugar de Investigacion
Ubicacién Politica
La presente investigacion se realizé en la parroquia San Fernando, Cantén

Sangolqui, Provincia de Pichincha.

Ubicacion Geografica
HACIENDA “EL PRADO”
Norte: Poblacién San Fernando
Este: Poblacion de Loreto
Oeste: Rio Pita

Zona de vida: Bosque humedo
Altitud: 2 850 m

Temperatura Promedio: 14° C
Precipitacion Anual: 1200 mm

Suelos: Suelo franco arenoso, apto para agricultura.

Materiales

Materiales de Campo

Herramientas y equipos
- Céamara fotografica
- 63 fundas de papel

- Bolsas de Nylon
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Selladora

Etiquetas

Tijera de podar

Cinta métrica

libreta de campo

Papel filtro

baldes

Balanza digital

Piola

Marcador permanente
Fuentes naturales
Semilla Rye grass perenne. Var. Boxer
Celulosa de papel

Lodo de papel
Fertilizante quimico ( 18-46-0)
Digestor Kjendal
Destilador VELP

Mufla

Estufa

Plancha calentadora
Molino Thomas Scientific
Reactivos

Agua destilada

Hidroxido de sodio

Acido Sulfurico
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- Acido Bérico
- Acido Clorhidrico 1N
- Acido Clorhidrico 1M

- Pastilla de Kjendhall

Métodos
El experimento se realizé en la hacienda “El Prado” (San Fernando) en el

laboratorio de Agricultura Organica.

Armado de camas de siembra
Se utilizd unidades experimentales de 9,35 m?, el llenado de las UE se realizo
hasta el 100% de su capacidad con tierra preparada (tierra negra, arena, humus)

relacion 9:3:1, esta mezcla facilitd el crecimiento y desarrollo del Rye grass.

Para la siembra se determiné la cantidad de semillas segun la recomendacion

de la casa comercial, asi,

llas = 9,4m? =18
e e
semillas 10, 5 *9,4m g

Aplicacién de celulosa y lodo biolégico

El célculo de la dosis de celulosa y lodo biolégico a incorporarse, se realizé con
un analisis nutricional del material para conocer la cantidad de nitrégeno presente en los
residuos papeleros, estableciéndose los niveles de aplicacion, los mismos que

determinaron los tratamientos del presente estudio.
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Aplicacién de celulosa
La empresa dispuso la cantidad requerida de celulosa para las parcelas
experimentales. La aplicacion del producto se realizd después de cada corte. Este
material fue pesado en una balanza y se aplicé al voleo sobre las parcelas

experimentales a los siete dias de rebrote.

Tabla 1

Nitrégeno presente en 1 Tn de celulosa y lodo

Fuentes 1Tn
Lodo bioldgico 53,53 kg de Nitrogeno
Celulosa 2,07 kg de Nitrégeno

Nota. Resultados quimicos preliminares del
laboratorio. Adaptado de Villalobos. (2010). Analisis

proporcionados por Sancela Familia.

Analisis preliminar de residuo de celulosa

Un analisis previo al experimento, determiné la composicion nutricional del
residuo de celulosa y lodo biolégico, los resultados se presentan en la Tabla 1; el
principal elemento a tomar en consideracién fue el (N: 2079.5 mg.Kg-1), equivalente
a 53.53 Kg/ N por cada tonelada de lodo biolégico y 2.07 Kg/N por tonelada de
celulosa de papel. También se encuentran presentes minerales como P, Ky Ca, por lo
que se constituye en una fuente de materia organica altamente nutritiva y biodisponible
para el cultivo (Pereira, 2015). En este caso, por ser elementos de movilidad rapida, se
permite una rapida adsorcién por parte de las plantas (Juan Loyola lllescas Autor et al.,

2014).

El nitrdgeno representa uno de los elementos necesarios para el desarrollo,

crecimiento y sintesis de polisacaridos a nivel intracelular. Una correcta coloracion
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verdosa hace referencia a la cantidad suficiente de clorofila, que es utilizada en el
proceso de fotosintesis, proceso que es indispensable para el desarrollo de partes

estructurales de la planta (Lowe et al., 2011).

Por otro lado el fosforo es indispensable en las funciones metabdlicas de la
planta ya que se desempefia como precursor del proceso de respiracién, fotosintesis,
ciclo de Calvin. Finalmente también influye en la division y crecimiento celular (Rojas
Garcia et al., 2016). Ademas, atrapa haces de luz para convertirla en componentes
como los aminoacidos que son indispensables para el crecimiento y desarrollo de las

plantas, promoviendo la elongacién radicular (Beltran-Lopez et al., 2002).

El potasio interviene en el proceso de fotosintesis dando lugar al ciclo de
respiracion celular, ya que promueve la formacién de polisacaridos mediante la accién

de enzimas especificas (Fulkerson & Donaghy, 2001).

El analisis nutricional del residuo de celulosa presentd 0.1 - 0.5 % de fosforo, 2
- 3 % de nitrégeno y 1 a 2% de potasio, estos resultados determinan que al utilizar el
residuo bioldgico de papel se esté disponiendo de una gran fuente de elementos

nutritivos, fundamentales para el desarrollo vegetativo.

Digestibilidad in situ

Se utilizaron fundas de nylon de 20 x 10 cm, en las mismas se dispuso 5
gramos de materia seca del ryegrass molido, posteriormente luego de sellarlas y
etiquetarlas se las introdujo en una mufla para someterlas a un proceso de
deshidratacién, aqui se mantuvieron durante 24 horas a 60° C. Posteriormente las

fundas fueron colocadas en un animal fistulado, durante 24 horas.
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Analisis Nutricional

Determinacion de Nitrégeno

Se utilizé el método de Kjendhal para determinar la cantidad de nitrogeno.

Digestion: Se envolvié en papel de parafina 1.5 g de muestra de ryegrass
molido de cada tratamiento, estos materiales fueron colocados en tubos
Kjendhal a los que se anadi6é 13 ml de H.SO4 al 98% y un cuarto de pastilla
Kjendhal. Con este contenido, los tubos se colocaron en la maquina Kjendhal
donde se aplicaron temperaturas de 40° C, 60° C y 80° C secuencialmente, por
lapsos de 15 minutos en cada temperatura. Posteriormente se introdujeron en la
camara de flujo laminar para reducir su temperatura hasta llegar a los 9°C.
Destilacion: El material resultante del proceso anterior se colocé en un matraz
con solucion indicadora a la que se afiadié 30 ml de acido bdrico al 4 % mas 2
gotas de colorante. Este recipiente se coloco en el destilador VELP
aproximadamente durante 5 minutos afiadiéndose a la mezcla hidréxido de
sodio al 32 %.

Titulacién: El material resultante del proceso anterior se tituld con acido
clorhidrico 0.1N hasta obtener un cambio a color rosa, registrandose el volumen
final. El porcentaje de nitrdgeno se calculé con la siguiente formula:

0.014(v1 —v2)N
*
m

% de nitrégeno = 100

En donde:

v1 = Volumen de acido clorhidrico de la titulacién

v2 = Volumen de acido clorhidrico de la titulacion del blanco.
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N = Normalidad del acido clorhidrico.
m = Gramos de muestra

Para determinar el contenido de proteina se multiplicé por 6.25 el porcentaje de

nitrégeno obtenido por el método Kjendhal.

Determinacién de fibra

Para la determinacién de fibra, se colocaron en matraces de 250 ml, 3 gramos
de Rye grass molido de cada tratamiento mas 100 ml de acido clorhidrico 1 N (83,4 ml
acido clorhidrico + 916, 5 ml de agua destilada). Los matraces fueron colocados en una
estufa durante 2 horas a 200°C. Posteriormente las muestras fueron lavadas vy filtradas
con 100 ml de hidroxido de sodio 1N (40 gr hidréxido de sodio + 1000 ml de agua), y
colocadas nuevamente en la estufa por 2 horas a 200°C. A continuacion se dio un
segundo proceso de filtrado, disponiéndose el material en embudos con papel filtro, los
elementos resultantes se secaron en la estufa (80°C) durante 1 hora, para ser
finalmente pesados. El proceso terminé con el lavado de las muestras con agua

destilada, procediéndose al pesaje con lo que se obtuvo el resultado final.

B
* 100

A
% de fibra =

En donde:
A= Peso papel + muestra
B= Peso papel

C= Peso muestra



Porcentaje de digestibilidad
Se extrajeron las fundas previamente colocadas en la vaca fistulada. Para
determinar el porcentaje de digestibilidad se lavo, seco y peso la funda de cada

tratamiento. El resultado final se obtuvo con la siguiente formula:

. o Peso final — Peso inicial
% de Digestibilidad = Peso final * 100

Diseino Experimental
El experimento se dispuso bajo un disefio completamente al azar (DCA) con

tres repeticiones, con el modelo matematico:

Yij = u + Fi + eij

Yij = Rendimiento de Rye grass

u = media general

Fi = efecto de la i-ésimo nivel de residuo

Eij = error experimental.

Se utilizé el programa estadistico INFOSTAT para analizar las variables, se

empled un analisis de DGC con medias ajustadas al 5%, contrastes
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ortogonales, pruebas de significancia de hipé tesis para determinar diferencias

significativas entre tratamientos e interacciones.



Tabla 2

Esquema de tratamientos

Tratamientos Codificacion de tratamientos Descripcion

T1 Lodo bioldgico Lodo bioldgico (2 Tn. ha™)
T2 Lodo biolégico Lodo biolégico (5 Tn. ha')
T3 Lodo biolégico Lodo bioldgico (7 Tn. ha™)
T4 Celulosa Celulosa: (20 Tn. ha')

T5 Celulosa Celulosa: (40 Tn. ha™')

T6 Celulosa Celulosa: (80 Tn. ha™')

T7 Tratamiento quimico Tratamiento quimico

Nota. Esquema de tratamientos dispuestos en el experimento.

Tabla 3

Esquema de parcelas.

Esquema de parcelas

Unidades experimentales 21 parcelas de
Tratamientos 7

Area total de parcela 9,4 m2

Forma de cada unidad experimental Parcela: rectangular

Nota. Muestra la disposicion de las parcelas del experimento.

Tabla 4

Esquema del area total del ensayo.

Area del ensayo
Total 300,00 m2
Caminos 1m

Nota. Muestra las dimensiones de las unidades

experimentales.
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Tabla 5

Anélisis de varianza para los tratamientos

Fuentes de Variaciéon Grados de libertad
Tratamientos

T7 vs T1,T2,T3,T4,T5,T6
T4,T5,T6 vs T1,T2,T3
T1vs T2,T3

T2vs T3

T4vs T5,T6

T5vs T6

Error

Total

[ R N N G G W e )]

N
o b

Nota. El ensayo sera evaluado en base a un analisis de

analisis de varianza.

A continuacién se muestra el croquis experimental realizado en el presente

ensayo.

Figura 1

Croquis en campo

Nota. El grafico representa la disposicion de las parcelas del cultivo de Ray Grass
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Variables medidas

Intervalo de pastoreo

Después de realizar el corte de igualacién, se establecié el dia de cosecha,
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contando cada 10 dias un promedio de 20 plantas al azar dentro de cada parcela, hasta

que la mayoria de las plantas obtuvieron un promedio de 2,9 - 3,5 hojas de rebrotes. El

intervalo de pastoreo se expresara en dias.

Figura 2

Dia de corte 3,5 hojas

Hoja 1
Hoja 1

Hoja
remanente

Crecimiento
radicular se
detiene

Hoja 3

Hoja 1

Hoja 2

Crecimiento
radicular se

Hoja 3
Hoja 2
Hoja 2

Hoja 4
Hoja 1

Hoja
remanente
muriendo >

reinicia

g

Nota. Adaptado de (SAGARPA & INIFAP, 2015).

Materia verde y materia seca

Una vez establecido el dia de corte, se midié la produccion de materia verde

cortando 1 m? de la parte central de la parcela, se pesd en una balanza vy el valor

obtenido se relaciond con una hectarea de produccién. Del pasto cosechado, se tomd

una submuestra de 500 gr, para calcular la materia seca. Esta muestra se introdujo en

la estufa a 100 °C durante 48 horas, y por diferencia de pesos se determiné la cantidad

de materia seca presente en el cultivo expresado en kilos de MS.h™' (AGROPICK,

2018).
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Analisis nutricional
El proceso para el andlisis nutricional fue descrito en la metodologia Kjendal , y
sirve para conocer los valores de Proteina Cruda (PC), Fibra, extracto etéreo (EE), y

cenizas.

Digestibilidad in situ
Para determinar la digestibilidad in situ se utilizd el procedimiento establecido

por (Rojas Garcia et al., 2016) que fue descrito en el capitulo tres de este trabajo.

Cobertura de la planta

La cobertura fue analizada de manera visual con la escala de (SAGARPA &
INIFAP, 2015), este parametro esta en funcién de la uniformidad de las plantas y la
formacion de macollos, la uniformidad esta dada por la cantidad de espacios vacios
que se hallan en la parcela. Si es altamente poblada y tiene buen macollaje la parcela
alcanza una escala de entre 9 y 10, calificada como “Muy Bueno”. Los valores de la

escala se presentan en la tabla 6 (SAGARPA & INIFAP, 2015).

Tabla 6

Escala de vigor de rebrote

VALOR SIGNIFICADO
9-10 Muy Bueno
7-8 Bueno

5-6 Regular

0-4 Deficiente

Nota. Rangos en los que se muestra el vigor de
rebrote. Adaptado de (SAGARPA & INIFAP,

2015).
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Analisis Econémico
En este item se utilizoé el Andlisis de Presupuesto Parcial de (Sonnino & Ruane,
2013), en primera instancia se obtuvieron los beneficios brutos del cultivo y los costos

variables de los tratamientos en estudio.

En el siguiente paso se colocaron los beneficios netos en orden decreciente con
sus costos variables, realizandose el analisis de dominancia, aqui el tratamiento
dominado es igual o menor al beneficio neto y presenta un mayor costo variable;

finalmente se obtuvieron los tratamientos mas econémicos.



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados

Analisis de la fuente de celulosa
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Para conocer la composicion de la celulosa vy el lodo bioldgico se realizaron

los siguientes analisis (Racines, 2018).
Tabla 7

Composicion nutricional de la celulosa

Parametros Metodologia de !Vletodo . 14157-2 Incertidumbre

. . interno Unidad _
analizados referencia L2 (k=2)

ALS

Nitrogeno(*)  Standard Methods PA-72.00 mg/kg 2079.5 1+ 12.7mg/kg
Fasforo (*) Standard Methods PA-49.00 mg/kg 35.6 1 1.4mg/kg
Potasio (*) EPA 3050 B. PA-26.00 mgkg  89.2 + 8.02 mg/kg
Calcio (*) EPA 3010 A. Y B PA-60.00 mg/kg 140863.4 £ 1.3 mg/kg
pH (*) EPA 9045 D. PA-05.00 mgkg  8.36 + 0.07 U mg/kg

Nota. Parametros evaluados en el contenido nutricional de celulosa. Adaptado de (SAGARPA &

INIFAP, 2015).

Tabla 8

Composicion nutricional de lodo biolégico.

Parametros Metodologia de !Vletodo . 14157- Incertidumbre
analizados referencia interno Unidad 2 (K=2)

AIS L2
Nitrégeno (*) Standard Methods PA-72.00 mg/kg 53535,2 +12.7mg/kg
Fosforo (*) Standard Methods PA-49.00 mg/kg 211.6 1 1.4mg/kg
Potasio (*) EPA 3050 B. PA-26.00 mg/kg 3064.2  +8.02 mg/kg
Calcio (*) EPA 3010 A. PA-60.00 mg/kg 19613,6 * 1.3 mg/kg
pH (*) EPA 9045 D. PA-05.00 mgkg 6.74 + 0.07 U mg/kg

Nota. Parametros evaluados en el contenido nutricional de lodo bioldgico, Adaptado de

(SAGARPA & INIFAP, 2015).
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Tabla 9

Composicion del suelo antes del experimento

Parametro analizado Método Unidad Resultado
pH electrométrico - 7.20
Materia Organica Volumétrico % 8.62
Nitrégeno Volumétrico % 0.43
Fosforo Colorimétrico Mag’kg 82.0
Potasio absorcién atomica cmol/kg 1.08
Calcio absorcién atomica cmol/kg 16.6
Magnesio absorcion atémica cmol/kg 1.81
Hierro absorcion atémica mg/kg 375.2
Manganeso absorcion atémica mg/kg 9.84
Cobre absorcién atémica mg/kg 7.95
Zinc absorcion atémica mg/kg 7.65

Nota. Tabla ilustrativa de la composicién del suelo antes de elaborar el experimento.

Adaptado de (SAGARPA & INIFAP, 2015).

Materia Verde

El analisis de varianza realizado para la variable materia verde en los tres cortes

presentaron diferencias significativas entre tratamientos.

Al realizar en ADEVA la interaccion tratamientos* cortes, presentd un efecto
altamente significativo (p=0,0001) (Tabla 15).
Tabla 10
Analisis de varianza para cantidad de Materia Verde de Ray grass bajo el efecto de

la interaccién Dosis * Corte

Variable N SC F-value p-value
TRATAMIENTOS 6 42 19,63 <0,0001
CORTE 2 42 76,08 <0,0001
TRATAMIENTOS:CORTE 12 42 6,91 <0,0001

Nota. Muestra el contenido de materia verde de ray Grass bajo el efecto de interaccién

dosis*corte.
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Tabla 11
Andlisis de varianza para cantidad de Materia Verde de Rye grass bajo el efecto de

la interaccion Dosis* corte

Fuentes de Variacion Gl SC CM F-valor p-valor
Corte 2 10290163,33 10290163,33 171,61 0,0002**
Corte > Repeticion 2 239853,33 59963,33 0,16 0,9569ns
Dosis 6 1726186,67 431546,67 1,13 0,3772ns
0 vs 25, 50, 75, 100 1 205840,83 205840,83 0,54 0,4734ns
C1 1 848400,83 848400,83 2,94 0,1123ns
Cc2 1 630504,17 630504,17 2,18 0,1654ns
C3 1 41440,83 41440,83 0,14 0,7115ns
C4 1 34276,45 4586 0,15 0,89ns
C5 1 23671,2 4536 0,21 0,65ns
C6 1 34287,3 467 0,8 0,34ns
Corte * Dosis 12 139053,33 34763,33 0,09 0,001**
Error 40 6107680 381730

Total 62 18502936,67

Nota. “Efecto significativo; “efecto altamente significativo; " no significativo

Tabla 12
Analisis de varianza para tres cortes de Materia Verde de Rye grass

bajo el efecto de la  interaccion tratamiento™ corte

TRATAMIENTOS CORTE Promedio de tres cortes * e.e

T3 1 13829,80£173 A
T2 1 12198,58%£167,2 A
T2 2 11052,01% 133,3B
T3 2 10307,33£127,3 B
T1 2 9751,77£ 1453 B
T4 1 9208,03t 187,2C
T4 2 9042,56£194,5 C
T7 2 8924,34%£189,3 C
T1 3 8581,56% 197,3 C
T5 2 8451,541£145,4 C
T6 1 8345,14%164,5C
T7 1 8191,50£ 174,6 C
T1 1 8061,47£ 154 C
T6 2 7151,30£154,7D
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TRATAMIENTOS CORTE Promedio de tres cortes * e.e
T2 3 7033,10£ 185,4 D

T5 1 7033,10£ 375,7D
T3 3 6489,37£ 245,5D
T7 3 6465,71£147 D
T6 3 5791,97£ 352 D
T5 3 5271,87£ 264 D
T4 3 5260,04+ 136,6 D

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p

> 0,05)

Al realizar la comparacion de medias ajustadas (p=0,05) se determinaron
cuatro categorias estadisticas, analizando las mismas se encontré que los tratamientos
T2y T3 correspondientes a 5y 7 ( Tn. ha™") de lodo biolégico se ubicaban en la primera
categoria, estos tratamientos alcanzaron la mayor cantidad de materia verde (SAGARPA
& INIFAP, 2015). Enla segunda Yy tercera categoria estadistica se ubicaron los demas

tratamientos que obtuvieron la menor cantidad de materia verde. (Tabla 17).

La materia verde que se encuentra en un pasto o en cualquier especie
forrajera labrada, se evalua al terminar su periodo vegetativo o época de corte, con
la aparicion de 2,8 - 3,4 hojas. Es necesario mencionar que la materia verde
intracelularmente hablando, esta constituida por el agua y los nutrientes que las
plantas extrajeron del suelo a lo largo del desarrollo fisiolégico, crecimiento y

cosecha.

El rendimiento de materia verde esta en funcién de la variedad de la especie
forrajera, los factores climaticos medio ambientales, el tipo de suelo, la disponibilidad

de nutrientes, el tiempo de riego y drenaje, y los sistemas de fertilizacion utilizados.



En la presente investigacion se dieron condiciones semejantes a todos los
tratamientos, lograndose una interaccion positiva entre estos, los cortes y la
obtencion de materia verde. La mayor produccion de materia verde se obtuvo en los
tratamientos T2y T3, con la aplicacion de 5y 7 ( Tn. ha™') de lodo bioldgico

respectivamente, con un promedio de 13829 y 12198 Kg.ha'1

por corte, esto
concuerda con lo citado por (Hernao, Laura Veronica; Rojas, Ivan Dario y Giraldo,

2009), quien afirma que la produccién de materia verde de Rye grass tetraploide

esta entre13333 a 15000 Kg.ha'1 , por lo que los resultados obtenidos se encuentran

dentro del rango normal de produccién (Sonnino & Ruane, 2013).
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Figura 3

Cantidad de materia verde por tratamiento/ corte.
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Nota. El grafico representa la cantidad de materia verde existente por cada tratamiento.
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Materia Seca
Tabla 13

Andlisis de varianza para la Materia Seca de Rye grass bajo el efecto de 7

tratamientos
Source numDF denDF F-value p-value
TRATAMIENTOS 6 42 19,64 <0,0001
CORTE 2 42 76,09 <0,0001
TRATAMIENTOS:CORTE 12 42 6,91 <0,0001

Nota. Significativamente diferentes (p > 0,05).

La cantidad de materia seca presenté diferencias significativas entre
tratamientos. Al realizar una prueba de comparacion de medias DGC se encontro
que los tratamientos T2 y T3 correspondientesa 5y 7 ( Tn. ha™) de lodo
biolégico respectivamente, presentaron la mayor cantidad de materia seca,
seguidos por el T1; finalmente en la ultima categoria estadistica se encontraron los

tratamientos T7, T4, T5,T6 con menor cantidad de materia seca (Tabla 19).

En esta variable se determiné también un efecto positivo de los tratamientos
acerca del rendimiento de Rye grass , aqui se encontré que la mayor produccién

de materia seca estuvo presente en los tratamientos T2y T3, al aplicar5y 7 ( Tn.

ha™') de lodo bioldgico con 1659 y 1463 Kg MS.ha* por corte; estos valores

concuerdan con el rango establecido por la literatura, la misma que enuncia que

este tipo de pasto llega a producir 1000 y 2000 Kg MS.ha™ por corte (SAGARPA &
INIFAP, 2015). Es necesario mencionar que el nivel de materia seca esta en funcion
de la cantidad de nitrégeno y los macro y microelementos que la planta puede

absorber en el transcurso de su etapa vegetativa (Ramirez, 2009).



Tabla 14

Medias ajustadas para la Materia Seca de Rye grass bajo el efecto de 7

tratamientos™ cortes

Promedio de tres cortes de

Tratamientos Corte . *+ e.e.
materia seca
T3 1 1659,57 94,5 A
T2 1 1463,83 34,7 A
T2 2 1326,24 87,4 B
T3 2 1236,88 34,6 B
T1 2 1170,21 65,8 B
T4 1 1104,97 43,6 C
T4 2 1085,11 45,8 C
T7 2 1070,92 54,6 C
T1 3 1029,79 43,6 C
T5 2 1014,18 34,8 C
T6 1 1001,42 45,3 C
T7 1 982,98 65,8 C
T1 1 967,38 45,7 C
T6 2 858,16 43,7 D
T2 3 843,97 56,4 D
T5 1 843,97 56,4 D
T3 3 778,72 57,7 D
T7 3 775,89 65,4 D
T6 3 695,03 65,8 D
T5 3 632,63 54,7 D
T4 3 631,20 56,8 D

Nota. Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Figura 4

Cantidad de materia seca por tratamiento/ corte.
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Nota. El gréfico representa la cantidad de materia seca evaluada por corte y por tratamiento.



Valor nutricional

Proteina cruda

El analisis de varianza presentd un efecto significativo de los tratamientos
sobre el rendimiento del Rye grass (p<0,0001), ademas la fuente de variacion testigo
vs el resto presento diferencias altamente significativas (p=0,0005) (Tabla 21).

Tabla 15
Analisis de varianza para el porcentaje de Proteina cruda en Rye grass bajo el efecto

de diferentes tratamientos

Source numDF denDF F-value p-value
TRATAMIENTOS 6 42 43,96 0,0006 **
TRATAMIENTOS:CORTE 12 42 1,08 0,0008 **

Nota. “Efecto significativo; ““efecto altamente significativo; ™ no significativo

Tabla 16
Medias ajustadas para el porcentaje de Proteina cruda en Rye

grass bajo el efecto de diferentes tratamientos.

Tratamiento Niveles Promedio * e.e Proteina cruda
T2 5 20,85+ 0,02 A

T3 7 20,53+ 0,58 A

T4 20 20,52 £ 0,56 A

T1 2 20,38+0,76 A

T6 80 19,55 +0,44 B

T7 Quimico 19,51 +0,72 B

T5 40 19,41 +0,26 B

Nota. Medias seguidas con la misma letra no son significativamente
diferentes (p>0,05), mientras que medias con diferente letra son
significativamente diferente al 5% segun la prueba de significancia

DGC.
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Al realizar la comparacién de medias ajustadas DGC (p=0,05) para la
variable proteina cruda, se encontraron dos categorias estadisticas, donde el T1,
T2, T3, T4 son los mejores tratamientos, en la primera categoria, y el T6, T7 Y T5
en la segunda categoria.
Figura 5
Medias ajustadas para el porcentaje de Proteina cruda en Rye grass bajo el efecto de

diferentes tratamientos.
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Nota. En la figura 5 se puede determinar que al aplicar los tratamientos T1, T2, T3, T4, se

obtuvo un mayor porcentaje de proteina cruda.



Tabla 17
Analisis de varianza para el efecto de 7 tratamientos sobre

la ceniza en cultivo de Rye grass.

NumDF F-value p-value

(Intercept) 1 3824,57 <0,0001
TRATAMIENTOS 6 1,15 <0,0001
CORTE 2 0,99 0,3807
TRATAMIENTOS:CORTE 12 1,16 0,34

Nota. *Efectosignificativo; “efecto altamente significativo; ™ no
significativo.

Tabla 18

Analisis de varianza para el efecto de 7

tratamientos sobre la ceniza en cultivo de Rye

grass

Tratamientos Promedio * e.e ceniza
12,66+ 0,58 A
12,63 £ 0,81 A
12,13 £0,23 A
11,72+ 0,87 B
11,69 £0,25 B
11,52 +0,34 B
11,25 +0,12 B

A 2N O O W N

Nota. Medias con la misma letra no son
significativamente diferentes (p>0,05), mientras
que medias con diferente letra son
significativamente diferente al 5% segun la prueba

de significancia de DGC.
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Figura 6

Porcentaje d ceniza en Rye grass
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Nota. El grafico muestra la cantidad de Rye grass expresada en porcentaje.

Por otra parte, el analisis de varianza de la variable ceniza presento

diferencias significativas entre tratamientos (p=0,0001), en el primer grupo se

encuentran los tratamientos T3, T5, y T7 (Tabla 23).

Tabla 19

Analisis de varianza para la cantidad de grasa en Rye grass bajo

el efecto de 7 tratamientos

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 1319,54 <0,0001**
TRATAMIENTOS 6 4,18 0,0022 **
CORTE 2 0,16 0,856 "
TRATAMIENTOS:CORTE 12 1,37 0,2162"s

Nota. “Efecto significativo; “efecto altamente significativo; " no significativo
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Tabla 20
Medias ajustadas * error estandar para la cantidad de

grasa en Rye grass bajo el efecto de 7 tratamientos

Tratamientos Promedio * e.e grasa
1 555+ 0,22 A
5,16+ 0,44 A
516+ 0,43 A
4,62+ 0,23A
451+0,11A
3,87+ 0,56B
3,69+ 0,63B

O~ NN O W

Nota. Medias con la misma letra no son significativamente
diferentes (p>0,05), mientras que medias con diferente letra
son significativamente diferente al 5% segun la prueba de
significancia de DGC.

Figura 7

Prueba de significancia de DGC (5%) de la cantidad de grasa medida en Rye grass.

Grasa
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4,62
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Nota. Al realizar la comparacion de medias de DGC entre tratamientos (p=0,05) para la
cantidad de grasa presente, se encontraron dos categorias, entre los que se encuentran
los tratamientos T1, T2,T3,T5,y T7 en la primera categoria y los tratamientos T4 y T6 en

la segunda.
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Tabla 21
Andlisis de varianza para la cantidad de fibra en Rye grass bajo

el efecto de 7 tratamientos

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 2440,86 <0,0001 **
TRATAMIENTOS 6 2,59 0,0316 **
CORTE 2 5,37 0,084 ns
TRATAMIENTOS:CORTE 12 1,61 0,12ns

Nota. “Efecto significativo; “efecto altamente significativo; " no

significativo

En el analisis de varianza se observo un efecto significativo de los tratamientos por

cortes.

Tabla 22
Medias ajustadas * error estandar para la cantidad de fibra en

Rye grass bajo el efecto de 7 tratamientos

Tratamientos Promedio * e.e Fibra
19,16+ 1,67 A
16,75+ 0,96 A
15,84 + 0,60 A
15,7+ 1,22 A
15,69+ 0,85 A
14,12+ 0,55B
13,71+1,1B

N=2WwWhrOoO~NO

Nota. Medias con la misma letra no son significativamente
diferentes (p>0,05), mientras que medias con diferente letra son
significativamente diferentes al 5% segun la prueba de
significancia DGC.

El andlisis de varianza present6 un efecto altamente significativo de los

tratamientos (p=0,0001) de los tratamientos sobre la variable porcentaje de Fibra.



64

Figura 8
Prueba de significancia de DGC (5%) de la cantidad de fibra* corte medida en Rye

grass.
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Nota. El grafico muestra el promedio de la cantidad de fibra por corte en el cultivo de Rye grass.

En la Tabla 22 se observa que el mayor porcentaje de fibra fue obtenido en por
los tratamientos T3,T4,T5,T6,T7.

Los analisis bromatologicos se desarrollan para determinar el valor nutritivo de
los materiales o0 componentes de la suplementacion alimenticia, los resultados son
empleados en la formulacién y desarrollo de dietas balanceadas o a su vez
complementarias. Se emplean también en alimentos ya desarrollados para comprobar
que cumplan con los estandares de calidad (Fulkerson & Donaghy, 2001).

En el presente estudio a través de los analisis bromatoldgicos se determinaron
las cantidades de proteina cruda (20,85) correspondiente al T2; grasa (5,55) a T1;
ceniza (12,66) a T6 vy fibra (19,16) a T5, respectivamente. Estos valores son

superiores a los encontrados por (Villalobos, 2010), que fueron de 19,21% - 21% de
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proteina cruda.

La cantidad de proteina presente en los tejidos vegetales es de suma
importancia para los rumiantes, ya que con un minimo de 6% de PC se tiene un
proceso 6ptimo de digestion, en caso de no satisfaserce el requerimiento de proteina se
debe suplementar con proteina agregada hasta satisfacer la necesidad del animal
(Villalobos, 2010).

La fibra es indispensable para la fermentacion ruminal y su decrecimiento
puede causar un desbalance metabdlico que eliminara a los microorganismos ruminales
que son los encargados de descomponer la materia alimenticia (Uzaimi et al., 2015).

Estudios presentados por (Villalobos, 2010) demostraron que el ryegrass puede

llegar a tener de 15,57% de fibra.

Digestibilidad in situ

El andlisis de varianza realizado para la digestibilidad presento diferencias
significativas entre tratamientos ( p=0,0001), en el porcentaje de digestibilidad in situ
medido a 24 horas.
Tabla 23
Analisis de varianza para el porcentaje de digestibilidad del Rye grass bajo el efecto

de 7 tratamientos a las 24 horas

Source numDF denDF F-value p-value
TRATAMIENTOS 6 42 1,04 0,4121ns
CORTE 2 42 3,27 0,0478 *
TRATAMIENTOS:CORTE 12 42 1,44 0,186 "

Nota. " Efecto significativo; “efecto altamente significativo; ™ no significativo



Tabla 24

Medias ajustadas * e.e para el % de digestibilidad del Rye

grass.
Corte Promedio * e.e digestibilidad

2 77,3+2,94 A

3 69,93+2,34B

1 68,34 +1,99B

Nota. Medias con la misma letra no son significativamente
diferentes (p>0,05), mientras que medias con diferente letra son
significativamente diferente al 5% segun la prueba de significancia

de DGC.

Se puede observar en la tabla 24 que existi6 mayor digestibilidad para el segundo corte,
la menor digestibilidad se observo en el corte 1 y 3.

Figura 9
Digestibilidad in situ del Rye grass medido a las , 24 horas, bajo el efecto de siete

tratamientos.
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Nota. El grafico muestra la digestibilidad medida a lo largo de 24 horas bajo el efecto de los

tratamientos.
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El rumen es el compartimento del sistema digestivo donde se lleva a cabo la

fermentacion del alimento que sera absorbido por el animal.

Este proceso pudo ser determinado a través de pruebas de digestibilidad in situ,

en animales fistulados durante 24 horas de incubacion.

Los resultados arrojaron diferencias no significativas entre tratamientos; pero si
hubo interaccién entre cortes, y se encontr6é que los mayores porcentajes de
digestibilidad se presentaron en el segundo corte, lo que concuerda con la literatura
donde (Hernao, Laura Veronica; Rojas, Ilvan Dario y Giraldo, 2009) menciona que a las

24 horas se logra obtener una degradabilidad que va entre 67% y 71%.

(Hernao, Laura Veronica; Rojas, Ivan Dario y Giraldo, 2009) indican también que
durante el proceso de digestibilidad puede surgir una disminucion de la degradabilidad
qgue se explica por el incremento de porciones indigeribles en la materia verde, esto

puede ser causado por la especie, el tipo de suelo.

La madurez, la cantidad de fertilizacion y un aspecto muy importante es el
estado fenoldgico de la planta pues puede causar un engrosamiento de la pared celular

lo que disminuye el espacio intracelular donde se ubican los nutrientes.

Evaluacioén visual
El analisis de varianza para la variable vigor no mostré diferencias

significativas entre tratamientos (p=0,6761) (Tabla 31).
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Tabla 25
Anélisis de varianza para el vigor Evaluacion visual de crecimiento Rye

grass bajo el efecto de 7 tratamientos

Fuentes de Variacion gl SC CM F-valor p-valor
Tratamientos 6 10,10 0,10 0,08 0,7761NS
Error 14 312,71 117
Total 20 312,81

Nota. “Efecto significativo; “efecto altamente significativo; ™ no significativo

En la figura 10 se muestra en el literal “a” espacios mas pronunciados
correspondiente a un valor de 4. En el literal “b” se muestra menor cantidad de espacios

correspondiente a un valor de 8.

Figura 10

Muestra de la prueba de vigor

bV &

Nota. Prueba de vigor a. espacios mas pronunciados correspondiente a un valor de 4. b. menor

cantidad de espacios correspondiente a un valor de 8.
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El Programa de Pastos de la ESTACION EXPERIMENTAL “SANTA CATALINA”
del INIAP, para analizar el vigor de una porcion de terreno de pastos, menciona rangos
de “Deficiente - Regular - Bueno y Muy Bueno” con valoraciones que van de 0 a 4, de 5
a6,de 7 a8yde9a 10 consecutivamente.

Estos rangos se asignan por la evaluacion optica a través de la cual se pueden
ver los sitios sin cobertura del suelo; en esta investigacion se logré obtener un valor
promedio de 5,99 y 8,88 para los potreros que determina una calificacién en el rango de

“muy bueno” .

Analisis econémico

En esta investigacion se desarroll6 el analisis econémico utilizando la
metodologia expuesta en el capitulo tres. Por medio de encuestas y consultas directas
a casas comerciales, se determino el costo de 0.08 ctvs por kilogramo de materia seca

en el mercado.

Con este dato y siguiendo el procedimiento enunciado por Perrin, se logré
determinar que los tratamientos T2y T3 ( 5y 7 tn/ha de lodo biolégico) obtuvieron los
mejores resultados de beneficio neto, pues presentan un mayor retorno por cada dolar

invertido (Uzaimi et al., 2015).

Tabla 26
Analisis econémico del rendimiento de Rye grass bajo el efecto de la aplicaciéon de

siete tratamientos de celulosa de papel

Tratamiento Rendimiento E:aurlﬁflcm gl?:ctizc(:jcﬁén Beneficio neto
Kg/hal/corte . . Délares/ha
Délares/ha Doélares/ha

T1 3167,38 253,3904 150 1,689269333



Tratamiento Rendimiento Beneficio Costo de_ . Beneficio neto
Kg/ha/corte br}lto Pr’oduccmn Délares/ha
Doélares/ha Doélares/ha

T2 3634,04 290,7232 150 1,938154667
T3 3675,17 294,0136 150 1,960090667
T4 2821,28 225,7024 150 1,504682667
T6 2554 ,61 204,3688 150 1,362458667
T7 2829,79 226,3832 230 0,984274783

Nota. Tabla ilustrativa del rendimiento de Rye grass bajo el efecto de siete tratamientos.

Al realizar el analisis econdmico se observa que los beneficios netos de
todos los tratamientos son positivos, pues los beneficios/costos llegan a ser
rentables debido a que los rendimientos estimados de los tratamientos cubren los
costos de produccion. De todas maneras es necesario indicar que el mayor
beneficio-costo se presenta en el tratamiento T3 lo que permite deducir que la
aplicacion del residuo de lodo biolégico de papel, beneficia la produccién y aumenta
la ganancia, mas si lo comparamos con el tratamiento testigo al que se aplico la

fertilizacion quimica tradicional (18-46-0).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La produccion de materia verde presenté diferencias significativas entre

tratamientos, ya que al aplicar 5y 7 Tn. Ha™1 de lodo bioldgico, se
obtuvieron 13839,80 y 12198,58 Kg/MV/corte respectivamente.

La produccion de materia seca presenté diferencias significativas entre

tratamientos, ya que al aplicar 5y 7 Tn. Ha™1 de lodo bioldgico, se

obtuvieron 1659,57 y 1463,83 Kg/MS/corte.

En el analisis nutricional se obtuvieron los mayores porcentajes de proteina
cruda ( 20,85) y grasa (5,55) al aplicar lodo bioldgico; los mejores resultados
de ceniza (12,66) y fibra (19,16), al aplicar celulosa.

En la digestibilidad se presenté un efecto significativo en el segundo corte

con 77,30% de degradacion a las 24 horas.

El analisis econdmico determina que al aplicar lodo bioldgico se obtienen
mayores beneficios brutos, siendo el tratamiento T3 el de mayor rendimiento
con 1,96 ddlares, seguido por el tratamiento T2 ( 1,93), délares de retorno por

cada ddlar invertido.
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Recomendaciones

- Se recomienda realizar ensayos similares de adicion de mezcla de celulosa en
otros cultivos, teniendo en cuenta los requerimientos de los mismos y con el fin de
incrementar la produccion a largo plazo.

- Al observar el analisis fisico - quimico del material sélido de desecho de la
industria papelera (celulosa), llama la atencién la presencia significativa de calcio entre
sus componentes. Debido a la importancia que tiene este elemento sobre las
actividades metabdlicas de las plantas, se recomendaria realizar investigaciones sobre
la presencia e influencia de este elemento en las producciones agropecuarias y en la
recuperacion de suelos con pH acido.

- Tomando en cuenta la altisima produccién de desechos organicos generados en
la industria papelera y habiendo determinado que estos materiales se constituyen en
excelentes fuentes de nutrientes, se recomienda continuar realizando investigaciones
no solo en el area agricola, sino también como suplementos alimenticios en el area

pecuaria.
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