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RESUMEN

La Hacienda San Mateo, se dedica en su totalidad a la produccion de forrajes para
alimentacion de ganado lechero. Después de realizar varios andlisis de suelo se
encontréo pH alto (9,2) siendo un problema para el establecimiento de forrajes. Los
potreros en condiciones normales producen 2.000 kg de materia seca por hectéarea,
mientras que los potreros con suelos alcalinos producen 600 kg de materia seca por
hectarea. Para mejorar las condiciones de pH se planteo el uso de urea como fuente de
nitrdgeno, materia organica, roca fosférica y sulfato de calcio. Los tratamientos
aplicados en el suelo disminuyeron el pH a 8.81, sin embargo no existieron diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos y repeticiones. En el comportamiento del
contenido de nitrégeno va de un minimo de 69 ppm a los diez dias de aplicada la urea,
a un maximo de 179 ppm a los treinta dias de aplicados; mientras que el pH va en
decrecimiento de un pH 9,22 a un pH de 8,81 a los treinta dias. La produccion de forraje
aumento de 600 kg (registros hacienda) de materia seca por hectarea a 849 kg de
materia seca por hectérea, esta variacion de 249 kilogramos de materia seca generan

un ingreso de $ 1600 en leche para la hacienda.

PALABRAS CLAVE:

+ PRODUCCION DE FORRAJE.
* MATERIA SECA.

* PH.
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ABSTRACT

The dairy farm San Mateo, is entirely dedicated to the production of feed for dairy cattle.
After carrying out several soil analyzes, high pH was found (9.2), this being a problem
for the establishment of forages. Paddocks under normal conditions produce 2,000 kg of
dry matter, while paddocks with alkaline soils produce 600 kg of dry matter per hectare.
To improve the pH conditions, the use of urea as a source of nitrogen, organic matter,
phosphate rock and calcium sulphate was proposed. The treatments applied in the soil
were able to lower the pH to 8.81, however there were no significant statistical
differences between treatments and repetitions. In the behavior of the nitrogen, content
goes from a minimum of 69 ppm to ten days of applying the urea, to a maximum of 179
ppm after thirty days of application, while the pH decreases from pH 9.22 to a pH of 8.81
at thirty days. The forage production increased from 600 kg (hacienda records) of dry
matter per hectare to 849 kg of dry matter per hectare, this variation of 249 kilograms of

dry matter generates an income of $ 1,600 in milk for the estate.

KEYWORDS:

* FORAGE PRODUCTION.
« DRY MATTER.

.« PH.



CAPITULO |

INTRODUCCION

Los forrajes a nivel mundial cubren la mayor parte de la geografia de los paises,
esto sucede debido a que son parte fundamental en la ornamenta de las ciudades y en
la producciéon de leche y carne sin importar la especie. Dentro de la dieta bovina las
pasturas son esenciales llegando a formar parte de hasta el cien por ciento de sus
comidas diarias. Los animales al comer un forraje deben ser capaces de ingerir
suficientes nutrientes (proteina, grasa, vitaminas, minerales) para mantener un buen
estado fisico, reproductivo y una buena produccion. Para que una pastura cumpla con
los requisitos basicos de alimentacion de un bovino es necesario que las condiciones

del suelo satisfagan los requerimientos nutricionales del pasto, (SANCOR, 2012).

La Hacienda San Mateo ubicada en Lasso Provincia de Cotopaxi, centra su
produccién en leche y forrajes. Cuenta con veintitrés potreros los cuales se encuentran
divididos en franjas de una hectarea cada uno, estos potreros son dedicados en su
totalidad a la produccion de forrajes (avena, rye grass, alfalfa) para alimentacion del

ganado lechero y produccion de fardos de henolaje.

Dentro de las veintitrés hectareas, la hacienda presenta problemas de alcalinidad
del 15% de su area productiva, lo cual compromete la produccion normal de forrajes y
en épocas de sequia la aplicacion de agua es complicada debido al encostramiento de

la capa superficial del suelo. Después de realizar varios analisis de suelo se encuentro
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que el pH tiene un promedio de 9,2 y contenidos altos de Boro (21 ppm), siendo este un

problema para el establecimiento de pasturas o fuentes de forrajes.

Los suelos alcalinos, son frecuentes en regiones aridas o arenosas, limitando su
fertilidad quimica y confiriéndoles una propiedad fisica desfavorable (deterioro de la
estructura, formacion de costras, sellado superficial y baja capacidad de infiltracion de
agua) que facilitan la incidencia de los procesos de desertificacion y baja produccion.
Las fuentes mas comunes de sales son los materiales geologicos, la atmosfera, las
aguas de escorrentia, las aguas subterraneas y los residuos vegetales. Otros factores
como la topografia, las caracteristicas edaficas o las actividades humanas
(deforestacion, agricultura) pueden favorecer la acumulacion de sales solubles y/o sodio
en el suelo, los suelos alcalinos se caracterizan por tener altas concentraciones de Cl,

Na, Ky Mg, (Arbelo, 2006).

La alcalinidad interfiere con el crecimiento de la mayoria de los cultivos y plantas
sensibles, el crecimiento es escaso, las producciones son menores de las potenciales y

los rendimientos economicos también lo son, (Porta, 2011).

Los suelos de la hacienda en condiciones normales producen 2.000 kg de
materia seca por ha/corte, mientras que los potreros con suelos alcalinos producen 600
kg de materia seca por hectarea, lo que equivale a un 30% menos de produccion por
hectarea y lo que limita a su vez la capacidad productiva, ya que uno de los factores
predominantes para aumentar una carga animal es la cantidad de forraje que se

produce.
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Como cualquier cultivo los forrajes requieren de una composicion fisica, quimica

y biologica adecuada en el suelo para satisfacer sus necesidades minimas y poder
producir de manera adecuada. Los pastos necesitan suficiente profundidad para que
Sus raices crezcan y aseguren nutrientes, y para que estos nutrientes estén disponibles
para las pasturas el suelo debe tener un pH de 5,6 a 6,5 para el caso de las gramineas
y en el caso de las leguminosas el pH puede ser un poco mas alcalino adaptandose a
un pH 6,5 a 7. Existen casos de variedades que llegan a establecerse en pH mas
alcalinos como es el caso de la festuca y la alfalfa que es capaz de adaptarse hasta un

pH de 8, (Ledn, 2004).

Durante los ultimos cinco afios se realizaron practicas culturales en los suelos
(labranza cero, aireacion, labranza profunda), sin tener efecto alguno, por este motivo
se buscé alternativas para la correccion y recuperaciéon de los suelos mediante la
aplicacion de materia organica, urea como fuente de reaccién acidificante al suelo y por
otro lado establecer pasturas con la ayuda de enmiendas, sulfato de calcio y roca
fosférica para mejorar la disponibilidad de nutrientes para el establecimiento de

pasturas.

El manejo de las pasturas en San Mateo se da bajo un sistema pastoril
neozelandés, esto indica que el pastoreo es intensivo con un minimo de diez comidas al
afio y con una meta de doce comidas por cada hectarea por afio. La carga animal es de
cuatro animales por hectarea, con un total de ochenta animales en produccion, crianza
y seco, la meta de la hacienda es sacar mil litros al dia y cosechar de todos los potreros

dos mil kilogramos de materia seca por hectarea.



4

Buscando informacion en la zona se realizé visitas a productores aledafios a la
hacienda y se evidencié que es comun la presencia de potreros alcalinos o salinos, lo
cual es un problema para produccion de forrajes, los agricultores y productores de la
zona han visto esta limitante y muchos han migrado a la produccién de brécoli el cual

se adapta mejor a las condiciones del suelo de la zona.

Para controlar los problemas presentes en los suelos de la hacienda se propuso
la implementacion de un ensayo en laboratorio el cual busco disminuir el pH del suelo
aplicando urea como fuente de nitrdgeno y materia organica por su capacidad tampén,
por consecuencia lo que se busca con la aplicacion de estos productos es mejorar las
condiciones nutricionales para que la produccion forrajera aumente y por ende la fuente

de materia seca para la alimentacion y produccion de leche.

Con los resultados obtenidos de la primera fase de la investigacion se aplico los
mejores resultados directo al campo para evaluar los rendimientos, a estos resultados
se les sumo sulfato de calcio y roca fosforica, buscando que estas enmiendas logren
acondicionar el suelo a un pH mas apropiado para un cultivo y esperando que el fosforo

se vuelva mas disponible para las semillas y raices.

1.1 Objetivos

1.1.1 General

Corregir el pH en suelos alcalinos aplicando materia organica, urea y enmiendas de
sulfato de calcio y roca fosforica bajo dos estados de humedad, para la produccion

de forraje.



1.1.2 Especificos

» Determinar las dosis de fertilizacion quimica y organica para la disminucion de
pH, en el estado de humedad adecuado en el suelo.

o Establecer el contenido de nitrogeno total en funcion del tiempo, pH,
conductividad eléctrica y temperatura.

e Evaluar la respuesta de la materia organica y urea en campo para el
establecimiento de forrajes.

» Determinar la respuesta de produccion de forraje en materia seca por efecto de

la aplicacion del mejor tratamiento.

1.2 Hipotesis

» La aplicaciéon de materia organica y urea disminuye el pH del suelo alcalino de
los potreros de la Hacienda San Mateo de Lasso y a su vez permitira tener mejor

establecimiento y produccién de potreros.



CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1 Produccion de pasturas

Los resultados productivos de una hacienda estan determinados por el manejo
correcto de sus recursos disponibles, por lo general estos recursos son suelo, agua,
forraje y mano de obra. Tanto el recurso suelo como el recurso forraje son
predeterminantes en el momento de decidir la carga animal de una finca y por ende la

produccién lechera, (SANCOR, 2012).

La produccion de pasturas esta determinada por varios factores, estos factores
determinan el crecimiento de las pasturas que en esencia son la limitante principal para
su utilizacion y produccion, el volumen de produccion de una pastura bien manejada
puede estar en 2500 kg a 3500 kg de materia seca por hectarea dependiendo el uso
que se le vaya a dar (corte o pastoreo), el punto mas éptimo de cosecha es a 2.5
hojas, este punto es donde la mayor concentracion de proteina (hasta 29%) y azUcares

se va a dar en la planta, (Fulkerson & Mike, 1997).

Existen varias metodologias de produccion de pasturas, por un lado se encuentra
a los reyes del pastoreo que son los Neozelandeses donde su produccion se basa en
qgue la mayor cantidad de pasto producido debe ser cosechado por las vacas; por otro
lado esta el sistema de produccion americano donde las vacas no cosechan el pasto,

este es suministrado por mezcladoras de alimento, en este sistema la eficiencia esta
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dada por el numero de cortes que es capaz de tener un granjero en la vida atil de la
pastura, ademas de estos dos estilos muy marcados esta el sistema de produccion
racional Voisin, que nos recomienda que las pasturas deben ser comidas cada 35 a 45

dias con 8 a 9 cortes al afo, (Tufion, 2016).

Los modelos o técnicas de produccion basan sus criterios en los estilos y
necesidades de cada geografia, para el caso neozelandés la limitante tierra es muy
importante por su geografia no pueden expandirse mas , es por esto que para ellos es
necesario que su avance en pastoreo sea al maximo comiendo las pasturas entre 2 a
2.5 hojas cada 20 a 25 dias; el sistema americano por otro lado lucha contra las
estaciones y la disponibilidad de agua, ellos deben ser eficientes en la época de
primavera, verano y otofio para poder almacenar la mayor cantidad de forraje para la

época de invierno, (Tufion, 2016).

Segun Tufidn (2016), el correcto manejo de una pastura esta limitado por la
correcta asignacion de una potrero (nUmero de animales por el area), un correcto aforo
para una correcta asignacion (medida semanal de produccién de materia seca), un
recorrido semanal de las pasturas, no exceder los limites fisiologicos de las plantas en
la comida de las vacas (comer hasta los 5¢cm) para que el rebrote tenga la capacidad de
regresar rapido y que tenga fuentes de energia; por ultimo no exceder la regla de las 48
horas, toda pastura comida debe ser vaciada después de 48 horas de haber

pastoreada.
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La produccion de pasturas se da desde los 0 msnm (Nueva Zelanda, Estados
Unidos, Australia) hasta los 3.500 msnm (Ecuador, Bolivia, Colombia, Peru), todo
depende las variedades que se utilicen y de las expectativas de la explotacion
agropecuaria, las limitantes principales para el buen crecimiento de una pastura es la
fertilidad del suelo, la disponibilidad de agua, la correcta seleccion de la variedad para
el area donde se va a cultivar, el pH del suelo y el manejo que se le vaya a dar al

cultivo, (White & John, 2011).

Los principios y préacticas del pastoreo tienen fundamentos cientificos y vienen
apoyadas de resultados de la experiencia y estudios de muchos técnicos, granjeros y
productores que manejan bien el arte de pastorear. El pastoreo no es una cosa sencilla
porque trata de la interaccion entre dos cosas que estan vivas, que son el pasto y el
animal, y manejados por personas. Lo bueno es que una vez que un sistema de
pastoreo estd instalado y funciona los beneficios para el empresario lechero son

enormes y perdurables, (Tufion, 2016).

Las pasturas modificadas se adaptan a distintos tipos de suelos y dependiendo
de las variedades unas son mas tolerables a suelos acidos (pH= 4 — 6) y otras
variedades son capaces de adaptarse a condiciones de alcalinidad (pH= 7.5 — 8),

siendo el éptimo para la produccion adecuada un pH entre 6.5 a 7.5 (Ledn, 2004).

Al momento de seleccionar un tipo de pastura se debe tomar en cuenta que

existe variedades diploides y tretraploides, a su vez dentro de estas encontramos
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variedades que son hibridas o variedades americanas y variedades neozelandesas,

(Tufion, 2016) .

Variedades Americanas: Su caracteristica principal es el tamafio (alturas
mayores a 30 cm), son frondosas y por lo general estan listas para ser cortadas o
comidas a partir del dia treinta después de la ultima comida en condiciones normales,

(Tufion, 2016).

Variedades Neozelandesas: Plantas muy precoces de tamafio pequefio, su
fisiologia y genética les permite estar listas para comer a partir del dia 20 y en muchas
zonas de Nueva Zelanda llegan a estar listas desde el dia 18 después de la ultima

comida, (Tufion, 2016).

La condicidbn mas importante que se debe tomar en cuenta es que el momento
donde la planta va a tener los mejores niveles nutricionales va a ser entre 2 y 2.5 hojas.
Por otro lado su mayor produccion en volumen se va a dar entre 3 y 3.5 hojas bajando
el nivel de proteina en sus hojas y disminuyendo la palatabilidad del forraje, lo que nos
indica que si la pastura va a ser consumida en materia verde y extraida por la vaca el
namero correcto de hojas debe ir de 2 a 2.5 y para el caso que la pasturas quiera ser

cortada y almacenada se la debe cortar a 3 0 3.5 hojas, (SANCOR, 2012).

Segun lo indicado es importante seleccionar las variedades de pasto no solo por
Su respuesta productiva, si no también que se adapten de manera correcta al pH del
suelo, ya que esto influira en el volumen de alimento que se va a producir para el hato y

a su vez en la cantidad de leche que se pueda sacar de una hacienda o finca
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productora de leche. Existen varios forrajes que tienen la capacidad de adaptarse a

diferentes medios, los forrajes que se adaptan a los distintos tipos de pH en el suelo

son:

Suelos Acidos (pH 4 a 6): King grass (Saccharum sinense), saboya (Panicum
maximun), pasto estrella (Cynodon plectostachius), rye grass (Lolium perenne),
avena (Avena sativa), leguminosas tropicales, kikuyo (Pennisetum
clandestinum).

Suelos Neutros (pH 6.5 a 7): Alfalfa (Medicago sativa), trébol (Trifolium repens),
rye grass (Lolium perenne), festucas (Festuca sp.), llantén forrajero (Plantago
sp.), achicoria (Cichorium intybus), avena (Avena sativa), kikuyo (Pennisetum
clandestinum), pasto azul (Dactylis glomerata).

Suelos Alcalinos (pH > a 7.5): Festuca (Festuca sp.), alfalfa (Medicago sativa),
achicoria (Cichorium intybus), llantén forrajero (Plantago sp.), rye grass (Lolium

perenne).

Las pasturas en general tienen las caracteristicas de adaptarse o buscar la manera

de sobrevivir al medio donde se las establece si es que tienen las condiciones minimas

de nutrientes y humedad en el suelo, lamentablemente cuando no se elige bien la

variedad sus producciones se ven limitadas y en muchas ocasiones nula cuando el pH

del suelo no es el adecuado para la variedad escogida, (Le6n, 2004).

2.2 El suelo
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América latina, tiene una diversidad de suelos productos de la variedad de
materiales parentales y condiciones ambientales sobre las cuales estos se desarrollan.
Una vasta area esta cubierta por suelos tropicales tipicos, sin embargo existen también
suelos mas jovenes dominados por arcillas 2:1 y suelos volcanicos derivados de
cenizas y otros materiales volcanicos, como cualquier cultivo los forrajes requieren de la
atencion necesaria en lo que se refiere a la composicion fisica, quimica y bioldgica de
los suelos, de igual manera los rendimientos de las pasturas responden a una buena
preparacion, nivelacion, labores culturales y a una adecuada fertilizacion, (Espinoza &

Molina, 1999).

El suelo es un cuerpo natural, producto de la interaccion de factores quimicos,
fisicos, biologicos y afiadiendo fertilizantes y enmiendas sirve para ser cultivado, los
suelos permiten el enraizamiento de las plantas con lo que estas pueden obtener agua,
oxigeno y nutrientes. Los pastos necesitan suficiente profundidad para que sus raices
se puedan desarrollar y estas puedan asegurar la absorcién de nutrientes y agua.
Mediante la interaccion que existe con el suelo las plantas mediante la fotosintesis son
capaces de producir alimentos, forrajes, fibras, bosques y energia renovable, por esto

los suelos son la base de todos los ecosistemas terrestres, (Luzuriaga, 2001).

Los suelos se forman a partir de procesos, estos son fisicos (fragmentacion) y
biogeoquimicos (reacciones quimicas, descomposicion de la materia organica), de la
formacion del suelo y de su fuente se puede determinar el tipo de forraje que se va a

sembrar, en el caso de leguminosas como la alfalfa se necesitan suelos bien drenados
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y profundos, las gramineas por otro lado pueden crecer en suelos superficiales con

abundante agua, (Porta, 2011).

Para la produccién de forrajes los mejores suelos son los francos que estén
compuestos por arcilla (20-30%), limo (20%), arena (50%), caliza (6-12%) y humus o
materia organica (4-8%). Por otra parte se busca una estructura uniforme y suelos que

no sean muy compactados, (Ledn, 2004).

2.2.1 pH del suelo

La reaccion de un suelo describe la acidez o alcalinidad de este, estas
reacciones pueden afectar o favorecer el crecimiento de las plantas, es por esto que el
pH del suelo es una de las propiedades quimicas mas relevantes ya que controla la
movilidad de iones, la precipitacion y disolucion de minerales, las reacciones redox, el
intercambio ionico, la actividad microbiana y la disponibilidad de nutrientes. La remocién
de bases (calcio, magnesio, potasio) sin reposicion de las mismas, lleva a una
disminucion de la saturacion del complejo de intercambio y acidificacién de suelos,

(Sainz, Hecheverria, & Angelini, 2010).

La acidez o la alcalinidad se miden en unidades de pH (concentracién de iones
de hidrégeno) con una escala de 1 a 14. Las lecturas entre 0 y 7 se dicen que son
acidas, mientras que las lecturas que oscilan entre 7 y 14 son alcalinas o basicas, si
bien los valores extremos no ocurren en los suelos agricolas. El pH=7 es neutro. La
acidez aumenta con los valores de 7 a 4 y la alcalinidad de 7 a 10, (Rawson & Goméz,

2017).
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La escala de pH indica lo basica o lo 4cida que es una solucién proporcionando

la concentracion de los iones de hidrégeno. La escala de pH es una graduacion
especial que expresa la concentracion de iones de hidrégeno. Cuando menor es el

namero de la escala de pH, mas fuerte es la acidez, (Plaster, 2005).

El pH mide Unicamente la actividad de iones hidrogenos y se expresa en
términos logaritmicos. En la practica significa que esta relacion logaritmica es que cada
unidad de cambio en el pH del suelo significa un aumento de diez veces en la cantidad
de acidez o basicidad, lo que nos indica, que un suelo con un pH de 6.0 tiene diez
veces mas H* activo que un suelo con un pH de 7.0, lo que significa que la necesidad

de encalar aumenta en forma muy rapida a medida que el pH baja, (Bernal, 2003).

2.2.2 pH extremo

El pH esta condicionado por las reacciones de los minerales que contenga y sus
interacciones con el agua; un pH bajo es producido por la percolacion de agua
medianamente 4cida, que resulta del reemplazo de bases intercambiables por iones de
hidrogeno. Los suelos muy basicos (pH mayor a 8) estan mas del cien por ciento base
saturados, esto no indica que los sitios de intercambio se llenan de bases, y el suelo
contiene particulas de carbonatos minerales (COz), como el carbonato de calcio
(CaCO:s3). Este pH muy alcalino es basicamente el resultado de las reacciones de los

carbonatos con el agua para formar iones hidroxilos, (Plaster, 2005).

Los suelos extremadamente acidos son relativamente jovenes, estos no han sido

expuestos a periodos lardos de meteorizacion vy lixiviacién y comparten su pH con el de
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sus materiales originarios. Los materiales originales &cidos incluyen granito, arenisca y

esquisto, (Plaster, 2005).

La medicidon de pH se la puede realizar por dos métodos, uno de ellos es utilizar
un método de diagndstico rapido en campo que son los papeles indicadores, este
método debe ser utilizado por operadores con experiencia para evitar errores, pero es
un buen indice de campo que permite hacer un diagnéstico bastante aproximado del pH

en el suelo, (Espinoza & Molina, 1999).

El método més preciso y ampliamente utilizado usa el potenciometro para medir
el pH del suelo, esta determinacién se puede hacer en laboratorio, pero actualmente
existen equipos portatiles que miden el pH con la misma precision de los equipos
convencionales, en este caso se determina el pH al poner en contacto una suspension,
hecha con suelo y agua destilada, aqui se mide el pH de la suspension, (Espinoza &

Molina, 1999).

2.2.3 Efectos del pH en las plantas

Segun Fitzpatrick (1985), cada cultivo crece mejor en un rango de pH especifico, la
mayoria de las plantas que crecen en suelos minerales se desarrollan bien en un rango
de pH 6.0-7.0; para suelos organicos los cultivos prefieren un pH 5.5 a 6.0. Excepto por
pH extremos el nimero de iones no es una limitante para el crecimiento de las plantas,
las limitantes son algunas condiciones de suelo que se relacionan con el pH y son

importantes para las plantas, estas condiciones incluyen:
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* El pH afecta directamente en la disponibilidad de nutrientes para las plantas, a
diferentes pH los macro y micronutrientes se encuentran disponibles, por ejemplo
la absorcion de del N y del P se ve afectada a un pH igual a 8.5, lo mismo
sucede en el caso del Fe, CU, B y Zn, lo que nos demuestra que un pH alcalino
inhibe la absorcién de estos nutrientes. Lo contrario sucede para el caso del K, S
y Ca, su disponibilidad es mayor a un pH sobre los 7.5.

* Al tener un pH alcalino, la concentracion de aluminio llega a niveles toxicos, de
igual manera sucede con otros metales, los cuales afectan directamente los
rendimientos.

e La fauna y micro fauna del suelo se ve afectado ya que la disponibilidad de

ciertos nutrientes especificos se ve afectada por un pH alcalino o un pH &cido.

Los pH idéneos para produccion de pastura oscilan entre 6 a 7.5 dependiendo del
tipo de forraje y de la geografia donde se siembre, sin embargo al tener un pH con
tendencia a neutro las producciones pueden ser mayores versus a las producciones

obtenidas en suelos con valores muy elevados en alcalinidad o acidez, (Ledn, 2004).

2.2.4 Efecto del pH en la disponibilidad de nutrien tes

Segun Plaster (2005), los elementos cambian de forma cuando se produce una
reaccion sobre ellos, esta caracteristica facilita que una planta pueda absorber un
elemento o a la vez vuelve incapaz a una planta de usar este elemento, este tipo de
reacciones o cambio en los elementos estan condicionas por el pH, la humedad y la

temperatura.
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Como ejemplo el fésforo a un pH menor a 5.8 es capaz de reaccionar con el
hierro y forma un compuesto de hierro insoluble, mientras a un pH superior a 6 la
reaccion tiende a invertirse a un fosforo libre lo que facilita a la planta la absorcion de
este elemento, de igual manera sucede con el resto de elementos como el N, K, S.
Existen casos de suelos que no pueden suministrar suficientes nutrientes aunque los
tengan dentro de sus composicion, un suelo bloqueado se llega a dar por que un suelo

es acido o alcalino, (Plaster, 2005).
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Figura 1. Efecto del pH en la disponibilidad de nutrientes en el suelo
Fuente: (Plaster, 2005)
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Al producirse estos cambios por el pH los forrajes no tienen capacidad de
absorcion de nutrientes por lo que sus producciones no llegan a su maximo, por esto
es importante que un analisis de suelo se realice de manera periodica a los suelos de
una explotacién, en la figura 1 se puede observar como se comportan los macro y
micronutrientes a un pH muy alcalino o un pH extremadamente acido, cada elemento
varia en su disponibilidad dependiendo de la concentracién de hidrogeno, siendo el pH

neutro en el que la mayoria de elementos se encuentran disponibles, (Plaster, 2005).

2.2.5 Organismos del suelo y el pH

Los organismos presentes en el suelo por lo general crecen mejor en suelos
neutros, por lo general los suelos acidos inhiben el crecimiento de la mayoria de los
organismos, incluyendo muchas bacterias y gusanos, es por esto que las reacciones en
los suelos ejercidas por organismos tales como nitrificacion, descomposicién de la
materia organica, son retardadas en los suelos &cidos por la poca actividad o presencia
de organismos, de igual manera sucede en suelos alcalinos, el exceso de sales limitan
la nutricion de los microorganismos sumado a las limitantes de agua que suelen tener

las zonas donde estan presentes los suelos alcalinos, (Plaster, 2005).

Los suelos sin importar su origen o estructura tienen poblaciones de
microorganismos que viven en él, para el caso de los suelos alcalinos los

microorganismos que predominan son Streptomyces spp., Methanomonas methanica,
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Clostridium disolvens, Clostridium werneri, Clostridium amyloliticum, Aspergillus niger,

Aspergillus clavatus, Penicillium sp., Fusarium sp, (Moreno, 2008).

Estos microorganismos son los responsables de los procesos de descomposicion
y formacién de agregados en los suelos alcalinos, a su vez son capaces de modificar la
estructura del suelo pero dependen mucho de la humedad y la temperatura del suelo
para que su actividad sea la normal y se lleven a cabo todos sus procesos, (Moreno,

2008).

2.3 El agua en el suelo

La importancia del agua para el crecimiento y desarrollo de las plantas es
elemental, el agua es necesaria para mantener la turgencia de tejidos, crecimiento de
tallos, hojas y para la absorcion de nutrientes del suelo, para las reacciones
bioguimicas y para la translocacidén de sustancias organicas e inorganicas dentro de la

planta, (Fulkerson & Mike, 1997).

La fase liquida del suelo estd compuesta por el agua, nutrientes y la solucion del
suelo, el agua es de suma importancia tanto por su papel de agente formador de suelo
como por la productividad, cada tipo de suelo se comporta de manera diferente con la
humedad que le llega, hay suelos que son capaces de retener y devolver la humedad a
un cultivo y con menor cantidad de agua dan buenas cosechas y otros en cambio
necesitan importantes aportes de agua para llegar a buenos rendimientos. Los excesos
o falta de agua pueden atraer marchitez, pérdida de oxigeno en el suelo, baja absorcion

de nutrientes, (Ledesma, 2000).
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El riego es esencial para la produccion de pasturas, es por esto que es zonas
aridas el uso de riego es necesario para incrementar las producciones y establecer
pasturas, por otro lado en zonas donde la pluviosidad es alta se debe realizar drenajes
para que el exceso de agua no afecte la interaccion de la planta con el suelo y los

nutrientes, (Tufion, 2016).

Los forrajes necesitan entre 500 y 800 m3 de agua en promedio para producir
una tonelada de materia seca, lo que quiere decir que para producir 2000 kg por
hectarea de materia seca se necesita alrededor de 1600 m3. La deficiencia o exceso de
agua intervienen directamente en las reacciones quimicas que se dan en los suelos,
poniendo a los nutrientes disponibles o escasos, el pH esta ligado directamente con la
disponibilidad de agua en el suelo, un exceso o deficiencia de agua genera acidez o
alcalinidad en un suelo, lo cual genera excesos o déficit de nutrientes para producir

normalmente, (Ledesma, 2000).

2.4 Urea

La urea es un fertilizante nitrogenado que se incorporé a la agricultura en los
aflos sesenta por ser una fuente concentrada de nitrégeno (46%) y por su solubilidad
que permite a los agricultores trabajar en diferentes tipos de aplicacién. La importancia
de la introduccidn de este fertilizante se base en las muchas sintomatologias que
presentan las plantas al ser deficientes o contar con un exceso de este elemento en el

suelo, por ejemplo un exceso de nitrégeno puede causar un acame de las gramineas y
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una deficiencia causa un amarillamiento en las plantas en general, deficiencias leves

causan una disminucion en la productividad y crecimiento, (White & John, 2011).

El nitrégeno es el elemento principal de la urea, dentro de su formulacion tiene
un 46% de nitrégeno y en formulaciones reforzadas este fertilizante puede venir
acompafado por azufre. El contenido de nitrogeno en las plantas varia entre el 1 al 5%
del peso seco, en pastos se considera normal un contenido del 3% de nitrogeno, alto si
es mayor al 4% y bajo si es menor a un 2,9%, el nitrégeno es esencial en los forrajes ya
que su contenido determinara los contenidos proteicos de un forraje, existen forrajes
que son capaces de fijar nitrogeno atmosférico (leguminosas) y existen otros que
requieren de altas fertilizaciones nitrogenadas para llegar a su maximo productivo (rye

grass, avena, pasto azul), (Fernandez, 1986).

Segun White y John (2011), las plantas tienen una rapida respuesta a la fertilizacion
con urea por las caracteristicas del nitrogeno de ser movil tanto en suelo como en
planta, la aplicacion de urea o un fertilizante nitrogenado tiene los siguientes efectos en

las pasturas:

* Incremento del contenido de nitrogeno y de proteinas.

* Incremento en el area de hoja, aumento en la elongacion de las células.

* Aumento en el crecimiento de tallos lo que permite que las hojas tenga una mejor
fotosintesis y por ende una mejor acumulacion de carbohidratos que resulta en

una planta con mayor palatabilidad para los animales que la consumen.
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» Como resumen de los tres puntos anteriores se da un aumento en la cantidad de
materia seca en la pastura y por ende existe mayor disponibilidad de alimento

por ha.

Segun Tufon (2016), tanto gramineas como leguminosas depende del nitrégeno
para su desarrollo, las fertilizaciones nitrogenadas varian segun el forraje calculando la
eficiencia de fijacién de nitrégeno de las leguminosas ya que no todo el nitrégeno fijado
por una leguminosa es usado por la planta y tampoco es almacenado por el suelo ya
que por accion del riego y la lluvia el nitrégeno es lavado o se forman nitritos y nitratos

gue se adhieren a otras estructuras del suelo.

Para producir una tonelada de materia seca de forraje se necesitan entre 16 a 20 kg
de nitrégeno por hectérea, la urea aporta 46 kg de nitrégeno por cada 100 kg aplicados,
esto quiere decir que por cada dos sacos usados de urea en la fertilizacion de una
pastura se cubre la necesidad de nitrogeno. Existen diferentes sistemas de fertilizacion
o formas de utilizacion de la urea, por ejemplo los casos colombianos donde se llegan a
usar 400 kg de urea por hectarea después de cada comida, estos aportan 184
kilogramos de nitrégeno por hectarea; el uso de urea no garantiza producciones altas ni
tampoco un buen estado de las plantas y por otro lado el uso excesivo de urea limita los
dias a los que se pueda entrar a comer una pastura, después de realizada una
fertilizacion se debe esperar como minimo quince dias para evitar una intoxicacion de

los animales, (Fulkerson & Mike, 1997).
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Adicional a las limitantes econOmicas 0 gastos excesivos que se derivan de una
fertilizacion excesiva con urea se debe tomar en cuenta que un uso excesivo del
fertilizante urea generara una acumulacion de sales en el suelo y por otro lado puede
causar problemas reproductivos, digestivos y hepaticos en los animales que consuman
esto por el exceso de nitrdgeno ureico en la sangre, adicional a los problemas
presentes en las vacas existe también un aumento en el nitrdgeno ureico en la leche
(NUL) lo que puede llegar a ser considerado un problema de salud publica ya que esta

leche es nociva para la salud de las personas que la consumen , (Tufion, 2016).

2.5 Materia organica

La materia organica representa, aproximadamente, el 5% en el volumen de un
suelo ideal. A pesar de ser un porcentaje relativamente pequefio, su presencia es
altamente importante en el crecimiento de las plantas, estd compuesta por los restos
vegetales y animales que se encuentran sometidos a procesos de degradacion y
mineralizacion, pero aun no han sido incluidos en los procesos de humificacion,

(Luzuriaga, 2001).

Las plantas son la principal fuente de materia organica, sus hojas, tallos, flores,
frutos y generalmente todo el sistema radical, se quedan en el suelo cuando un cultivo
es cosechado, estos residuos poseen aproximadamente entre 60 a 90% de humedad,
dependiendo de la fuente lo que nos indica que entre el 40 y 10% de materia seca se

incorpora al suelo y estos se convierten en fuentes de carbono, hidrégeno, O, N, S, Fe,
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P, los que son aprovechables por las plantas una vez que los microorganismos

descomponen estos compuestos, (Molina, 2017).

Bajo condiciones naturales de bosques se acumulan grandes cantidades de
hojarasca y restos de especies forestales. En suelos explotados agricolamente se
acumulan paja y residuos de cosechas, ademas de las raices, asi como restos
provenientes de fertilizantes organicos (compost, etc.). Como restos animales se

encuentran los excrementos y microorganismos, (Luzuriaga 2001).

La descomposicion o mineralizacion de los residuos organicos por los
microorganismos del suelo es un proceso oxidativo, una vez oxidada, se obtiene como
resultado humus, que es un material oscuro, heterogéneo y coloidal responsable en
gran parte de la capacidad de intercambio cationico (CIC) de los suelos. El proceso de
mineralizacion en los suelos alcalinos es reducido por la baja actividad de
microorganismos, sumado a la baja capacidad de retencion de agua, esto da como
resultado que la relacién carbono nitrégeno este en valores de C/N> 25/30, (Porta,

2011).

De la energia liberada, una parte es usada por los microorganismos y el resto se
gueda entre los residuos o es disipada como calor. Los nutrimentos liberados son
esenciales para el crecimiento de las plantas y absorbidos a través de su sistema

radical, (Molina, 2017).

Segun Luzuriaga (2001), la materia organica es un constituyente vital de los

suelos ya que sirve no Unicamente como fuente de nutrientes, sino también como un
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agente de agregacion que reduce la erosion e incrementa la capacidad de retencion de
humedad, a la vez que mejora otras caracteristicas fisicas como son: la textura,
estructura, consistencia del suelo, aumenta la capacidad tampén de los suelos y por lo

tanto regula el pH.

La materia organica mejora las condiciones en general en todos los suelos, por
ejemplo en suelos arenosos incrementa la capacidad de retencion de agua y nutrientes;
en suelos arcillosos les permite soltarse y mejora su laboreo; en suelos minerales logra
incorporar microorganismos que permiten una mejor disposicion de los nutrientes,

(Plaster, 2005).

Segun Porta (2011), las caracteristicas principales de la materia organica son:

* Mejorar el almacenamiento de nutrientes y disponibilidad de agua.
* Aumentar la disponibilidad de nutrientes.
* Formacién de agregados en el suelo.

* Prevencion de la erosion de los suelos.

2.6 Enmiendas

Segun Basantes (2010), las enmiendas son materiales que se incorporan al
suelo con el objetivo de mejorar sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas. Las

enmiendas tienen las siguientes caracteristicas:

* Neutralizan los excesos de hierro y aluminio.
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* Disminuyen o aumentan el pH del suelo.
» Son fuentes de calcio y de magnesio.
* Pueden ser aplicadas al inicio de la siembra o durante la siembra.

* Su accion es prolongada.

Como fuentes de calcio y magnesio tenemos a la cal, en tanto que el yeso es un
sulfato de calcio que sirve como fuente de calcio y sulfatos, donde el Ca ayuda a la
floculacién de las arcillas y mejora las caracteristicas fisicas del suelo y los sulfatos
corrigen los excesos de hierro, aluminio presente en el suelo y aporta a la correcta

sintesis del nitrégeno.

El efecto correctivo de las enmiendas requiere de algun tiempo para
manifestarse de forma significativa, debido a que son materiales poco solubles y no

reaccionan de inmediato en el suelo, (Basantes, 2010).

Las principales enmiendas usadas para corregir el pH acido de un suelo son la
cal o carbonato de calcio y cal dolomita (CaCOsMgCO3), para la correccion de suelos
alcalinos se recomienda el uso de sulfato de calcio o yeso agricola (CaS04.2H20) y
adicional el uso de magnesil y roca fosforica que ayudan a mejorar la disponibilidad de
nutrientes en la solucion del suelo, en especial el fosforo el cual es absorbido por la

planta, (Basantes, 2010).

2.6.1 Yeso agricola
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Segun Espinoza y Molina (1999), el yeso agricola o sulfato de calcio di hidratado
(CaS04.2H20) es un producto natural que se encuentra en yacimientos en todo el

mundo, la mayoria de ellos provienen de rocas de evaporita sedimentaria.

El yeso también se obtiene como subproducto de los procesos industriales de
producciéon del acido fosférico, en la fabricacion de fertilizantes fosfatados como el
superfosfato triple y los fosfatos amoénicos. A pesar de su poca solubilidad en agua, el
yeso puede reaccionar a mediano plazo en el suelo y constituir una fuente de Cay S
para los cultivos. Su composicion varia de 17 a 20% Ca y de 14 a 18% de azufre (S),

(Espinoza & Molina, 1999).

Los principales beneficios de la aplicacion de esta enmienda es el mejoramiento
en el ambiente radicular en especial en el subsuelo, ya que la mayoria de enmiendas
tienen o ejercen accion en la seccion de suelo donde se incorpora el material. La
utilizacion del yeso agricola promueve el desarrollo vigorosa del sistema radicular de
manera que el aprovechamiento de agua se vuelve mas eficiente para la planta y por
ende los rendimientos mejoran y la tolerancia a las sequias aumenta, (Espinoza &

Molina, 1999).

2.6.2 Roca fosforica

La roca fosférica es un fertilizante natural, con un efecto residual prolongado y de
aplicacion directa. La principal caracteristica de la roca fosforica es que aporta fésforo

que se vuelve disponible de manera muy rapida para la planta, el fosforo es
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considerado un macronutrientes basicos para lograr altos rendimientos en el agro, una
de las caracteristicas principales es que ayuda a las plantas a mejorar su enraizamiento
y de manera adicional mejora el crecimiento de las raices, es fundamental en los
procesos de germinacién para que la planta pueda anclarse bien y recibir todos los
nutrientes necesarios para su desarrollo, es por esto que se recomienda su aplicacién a

la siembra del cultivo, (Basantes, 2010).

Una de las caracteristicas importantes de la roca fosforica es que aporta al suelo
con otros elementos esenciales que también son aprovechados por la planta como son
calcio, magnesio, azufre en forma de sulfato de calcio o yeso y potasio (Basantes,

2010).

2.7 Conductividad Eléctrica (CE)

La salinidad de un suelo, es la cantidad de sales presentes en solucion, esta
puede ser estimada indirectamente mediante la medicién de la conductividad eléctrica
(CE). La conductividad eléctrica es influenciada por la concentracion y composicion de
las sales disueltas en la solucion de suelo, a mayor valor de CE, mayor es la salinidad
presente y los cultivos presentan mayores limitaciones para que sus rendimientos sean
eficientes. Es importante considerar que todos los fertilizantes inorganicos son sales y
por lo mismo tienen un efecto directo sobre la CE, es por esto que la continua
aplicacion de fertilizantes causa acumulacion de sales y por ende efectos nocivos a los

suelos, (Espinoza & Molina, 1999).
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La salinidad es un fendmeno indeseable ya que afecta el crecimiento de las
plantas de varias maneras y por lo mismo, un aumento en la CE traera como
consecuencia una disminucion de rendimiento, existen rangos de salinidad donde las
plantas pueden mantener sus rendimientos, por otro lado existen plantas que son mas
resistentes a la salinidad de los suelos, para el caso de los forrajes la alfalfa (Medicago
sativa) tiene la capacidad de adaptarse bien a suelos, con una conductividad alta, sin
embargo esto no quiere decir que sus rendimientos seran los mas optimos, (Ledn,
2004).En la Tabla 1 se observa los rangos normales y extremos de la conductividad
eléctrica, es importante que un suelo se mantenga en un rango de 0 hasta 4 ms/cm

para que tengan una buena respuesta en produccion.

Tabla 1.
Valores de conductividad eléctrica y su afectacion en los suelos

CES (ms/cm) Descripcion
0-2 Suelos normales.
2-4 Suelos ligeramente salinos, afectados en los rendimientos de los

cultivos, muy sensibles.

4-8 Suelos salinos, los rendimientos son muy bajos.
8-16 Suelos fuertemente afectados, solo plantas tolerantes.
> 16 Suelos extremadamente salinos, suelos afectados, muy pocos cultivos

toleran estos suelos.

2.8 Suelos alcalinos
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Los suelos alcalinos son suelos que tienen propiedades fisicas desfavorables

para la mayoria de los cultivos, la mayoria de los suelos alcalinos se originan por estar
en zonas aridas, por el material parental o por acumulacion de sales por regadio. La
principal caracteristica de estos suelos es el pH que va de 7.5 a >9, estos suelos por lo
general tienen acumulacion de sales las cuales ocasionan que la conductividad
eléctrica sea muy elevada, lo que genera bajos rendimientos, disminucién en la
asimilacion de nutrientes y dificil adaptacion de los cultivos al suelo. La estructura de los
suelos alcalinos es pobre y en muchos casos presentan capas calcarea compactas,

(FitzPatrick, 1985).

Estos suelos estan presentes en su gran mayoria en zonas donde las
precipitaciones son bajas, al tener una baja presencia de agua se origina una
acumulacién de sales en especial de carbonato de calcio el cual genera las capas
calcareas o también se acumula sodio y magnesio que aflora a las capas superficiales
causando problemas de germinacién en semillas. La presencia de costras causa que en
épocas de lluvia el agua no tena una buena capacidad de infiltracion, lo mismo sucede

con el riego, (Ledesma, 2000).

Segun Ledesma (2000), es muy importante tener en cuenta la relacion de
absorcion de sodio (RAS) ya que en los suelos alcalinos por lo general es alta la
concentracion de sodio intercambiable y la presencia de sales solubles es muy baja, el
exceso de sodio induce cambios en el calcio y el magnesio del suelo, lo cual conlleva a
una degradacién del suelo perdiendo estructura, permeabilidad y disponibilidad de

oxigeno.
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Segun FitzPatrick (1985), los principales problemas que se generan de un suelo

alcalino son:

- Bajos rendimientos productivos.

- Por su alta cantidad de sales y pH elevado el porcentaje de germinacion de
las semillas es bajo.

- Baja permeabilidad por la presencia de costra lo que conlleva a una baja
cantidad de oxigeno disponible para intercambios y reacciones en el suelo.

- Los suelos alcalinos suelen hincharse cuando son regados, después se

enduran y por ultimo se parten al secarse.

Segun Ortiz (2009), las técnicas de recuperacion de suelos alcalinos son varias,

dentro de las préacticas sugeridas esta:

- Aplicacion de enmiendas que contengan calcio como el sulfato de calcio y la
cal agricola.

- Précticas culturales como subsolado, aireacion.

- Uso de cultivares tolerantes a pH elevados y a salinidades elevadas.

- Mejoramiento de la estructura del suelo utilizando materia organica
estabilizada.

- Uso de agua de regadio baja en sales.

- Uso de quelatos.
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Todas las practicas estan dirigidas a disminuir el pH para que la absorcién de
nutrientes sea adecuada y por otro lado disminuir la concentracién de sales para que

los cultivos se puedan establecer.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del lugar de investigacion

La SENPLADES en el afio 2017 disefio un plan de redistribucion territorial para
mejorar la distribucién de los recursos en el pais, en este disefio se plantea que la
descentralizacion y desconcentracibn buscan que los recursos econdmicos, las
responsabilidades, los servicios y beneficios, no se concentren en ciertos lugares como
las principales ciudades de cada provincia, sino que todo esto se administre de manera
equitativa y responsable en todos los rincones del pais. Tomando en cuenta este disefio
se cre0 zonas, sub zonas, distritos y circuitos a los largo de todas las provincias del

pais, (SENPLADES, 2017).

Segun esta ley la ubicacion politica de la hacienda y del proyecto es:

Figura 2. Zona 3, circuito Mulal6
Fuente SENPLADES 2017
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Zona: Zona 3.

Sub zona: Latacunga.

Distrito: Latacunga.

Circuito: Mulalo.

3.1.2 Ubicacioén geografica

La hacienda San Mateo esta ubicada en la Zona 3 en el circuito de Mulald en la

poblacion de Lasso:

Limites:

Norte: Circuito Mejia.

Sur: Circuitos Alaquez , José Guango Bajo.

Este: Subzona Napo.

Oeste: Circuitos Pastocalle, Tanicuchi Y Guaytacama.

Altitud: 2.942 msn

Latitud: 0° 47 38" S

Longitud: 78° 37'22” O



EC
Goodgle

Figura 3. Imagen satelital Hacienda San Mateo
Fuente Google 2018

3.2 Materiales

3.2.1 Materiales de campo

* Urea.

* Suelo en estudio.

« Materia organica (Compost).

» Sulfato de Calcio (Yeso agricola).
* Roca Fosférica.

e Semilla rye grass.

* Macetas.

» Materiales para muestreo de suelo.

34



35

3.2.2 Materiales de laboratorio

* Conductivimetro.

* Medidor de pH.

» Balanza de precision.

* Vaso muestras desechable.

» Agua destilada.

3.2.3 Caracteristicas del suelo

Se realiz6 un muestreo de suelo para conocer las condiciones iniciales de la
investigacion, para esto se recolecto diez submuestras de suelo del area en estudio, a
una profundidad de 20 cm, estas muestras fueron mezcladas y homogeneizadas para
obtener una muestra final de 1 kg la que fue enviada para andlisis al laboratorio del
INIAP (Tabla 2) estacion Santa Catalina, de donde se obtuvo las caracteristicas del

suelo:

e pH del suelo: 9,21.

* Drenaje: Bueno.

» Textura: Franco limo arenoso.
« Ca/Mg: 0,9.

« Mg/K: 6,2.

 (Ca+Mg)/K: 11,9.

e (meqg/100ml)/+Bases: 30,9.
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Tabla 2.
Andlisis inicial de suelo previo al establecimiento de los ensayos en campo y
laboratorio, suelo analizado en laboratorio de suelos de INIAP estacién Santa Catalina.

Localizacion pH N P Ca Mg K Fe Cu Mn Zn Textura
ppm  me/l100ml  ppm ppm
Franco Limo
Lote 7 8,99 57 138 13,7 14,8 1,4 900 10 22 5 arenoso
3.3 Métodos

La investigacion fue ejecutada en dos fases:

Fase 1: Esta fase de laboratorio consistié en la evaluacion de 27 muestras de
suelo de 1kg cada una colocadas en macetas, estas macetas fueron colocadas en un
meson que les permitia liberara los excesos de agua de tal manera que no exista
exceso de humedad, a este suelo se le aplico los tratamientos en estudio, materia
organica, (5y 10 ton/ha), urea (50 y 100 kg/ha), humedad a capacidad de campo y 50%

de su capacidad de campo.

En las macetas se sembrdé 20 gramos de semilla de pasto rye grass anual
(Lolium multiflorum, variedad Alto) y se evalué cuatro pardmetros: conductividad
eléctrica (CE), pH del suelo, temperatura y contenido de nitrogeno, de manera

complementaria se tom¢ el dato de germinacion del pasto en los tratamientos.



La nomenclatura usada para los tratamientos fue la siguiente:

- MOL1: Materia organica a 5 toneladas por hectarea.

- MO2: Materia organica a 10 Toneladas por hectarea.

- U1l: Urea a 50 kilogramos por hectarea

- U2: Urea a 100 kilogramos por hectarea.

- H1: Humedad a capacidad de campo 652 cm?3 por maceta.

- H2: Humedad al 50% de la capacidad de campo 326 cm? por maceta.

- R: Repeticiones del estudio.

Tabla 3.

T: Testigo en estudio

Nomenclatura de Tratamientos Fase 1y Fase 2

TRATAMIENTO

DESCRIPCION

T1IMO1H1 Materia organica 5 Ton/ha; Humedad capacidad de campo.
T2MO1H2 Materia organica 5 Ton/ha; Humedad 50% capacidad de campo.
T3MO2H1 Materia organica 10 Ton/ha; Humedad capacidad de campo.
T4AMO2H2 Materia organica 10 Ton/ha; Humedad 50% capacidad de campo.
TSU1H1 Urea 50 kg/ha; Humedad a capacidad de campo.

T6U1H2 Urea 50 kg/ha; Humedad 50% capacidad de campo.

T7U2H1 Urea 100 kg/ha; Humedad a capacidad de campo.

T8U2H2 Urea 100 kg/ha; Humedad 50% capacidad de campo.

TOMOY1 Materia organica (mejor tratamiento fase 1); Sulfato de calcio 500 kg/ha.
T10MOY2 Materia organica (mejor tratamiento fase 1); Sulfato de calcio 1000 kg.
T11MOP1 Materia organica (mejor tratamiento fase 1); Roca fosférica 50 kg/ha.
T12MOP2 Materia organica (mejor tratamiento fase 1); Roca fosférica 100 kg/ha.
T13UY1 Urea (mejor tratamiento fase 1); Sulfato de calcio 500 kg/ha

T14UY2 Urea (mejor tratamiento fase 1); Sulfato de calcio 1000 kg/ha

T15UP1 Urea (mejor tratamiento fase 1); Roca fosférica 50 kg/ha

T16UP2 Urea (mejor tratamiento fase 1); Roca fosférica 100 kg/ha
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Tabla 4.

Distribucion de macetas de estudio en laboratorio de la Fase 1

MO2H1R2 UlH2R1 TESTIGO 1 MO1H2R1 MO2H2R2 UlH2R1
U2H1R2 MO1H2R2 U1H1R3 MO2H1R1 MO2H1R3 MO1H1R2
U2H1R3 U2H1R1 U2H2R3 MO2H2R1 TESTIGO 2
U2H2R2 TESTIGO3 UlH1R1 MO1H1R1 MO1H1R3
U1H2R2 U1H1R2 U1H2R3 MO1H2R3 MO2H2R3
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Fase 2: Los mejores resultados de la fase uno (T6U1H2 y T2MO1H2) fueron

aplicados en parcelas a campo abierto. Las parcelas de 3x4 m, se les aplico los

tratamientos ya indicados y de manera complementaria se adicion6 dos enmiendas,

roca fosforica (50 y 100 kg/ha) y sulfato de calcio (500 y 1000 kg/ha). Las parcelas

fueron ubicadas al azar en el potrero # 8 de la hacienda, el riego se lo realiz6 cada dos

dias durante dos horas, la cantidad de agua aplicada fue de 20 mm por turno de riego.

La nomenclatura usada para esta fase:

- T1-T4: Tratamiento con mejor resultado de fase 1 para materia organica.
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- T5-T8: Tratamiento con mejor resultado de fase 1 para Urea.
- Y1: Sulfato de calcio a 500 kilogramos por hectarea.
- Y2: Sulfato de calcio a 1000 kilogramos por hectarea.
- P1: Roca fosforica a 50 kilogramos por hectarea.
- P2: Roca fosférica a 100 kilogramos por hectarea.

- R: Repeticiones del estudio.

T: Testigo en estudio

Tabla 5.
Distribucion de parcelas en campo de la Fase 2

— (o] — — ™ i
o o o o o o
~ — — — ~ —
> = o > o > [a W
[q] m i m o N~
= = = = = =
i (o] i i o o o [a0] o
o o o o o o o o o
N i N —l N (9l (9l N (]
S|ele|als|e| " |g|&]|p
= ol = = = == == — =
N o — ™ o (o] o o (aV]
[ o o [a'd o [ [a'd o o
— N N — i o~ — (o] i —
> o [a W > o [aT > — [a >
LN [o0] < LN M~ < — [e0] —
ol — ol — [l = |l [l —

3.4 Variables en estudio

3.4.1 Medicién de pH, conductividad eléctrica y tem  peratura

Se realizé mediciones de pH, conductividad eléctrica y temperatura cada 10 dias

durante un periodo de cuarenta dias, estas mediciones se las realizdé en las
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muestras de tierra colocadas en las macetas, cada maceta contenian 1 kg de la
tierra en estudio y se aplico los tratamientos indicados previamente.

* La medicion se la realiz6 con un conductivimetro, medidor de pH y termometro,
estas mediciones fueron tomadas en un laboratorio adaptado en la hacienda San

Mateo.

3.4.2 Contenido nutricional del suelo (macro y micr onutrientes)

Se realiz6 dos analisis de suelo, un analisis inicial para determinar el estado del
suelo y el contenido de nitrégeno antes de iniciar la aplicacion de los tratamientos y el
segundo analisis de la muestra de suelo con el tratamiento mas efectivo con mejor

respuesta para realizar una comparacion entre el estado inicial y final.

Para determinar la variacion del contenido de N, se aplicé a las macetas en
estudio las cantidades de urea explicadas previamente en la fase uno. Estas macetas
contenian un volumen de agua adicionado (humedad 1 y humedad 2) y se envié las
muestras de suelo al laboratorio de suelos de INIAP Santa Catalina cada diez dias
durante un mes, la primera muestra se envio a los diez dias de la aplicacion, la segunda
muestra a los veinte dias de la aplicacion y la tercera muestra se la envio a los treinta
dias de la aplicacion, se debe mencionar que todas las macetas recibieron la dosis de

urea al mismo tiempo.

Con los resultados obtenidos del laboratorio se determind la concentracion de N

y el comportamiento del pH, de acuerdo a las condiciones de humedad del suelo. Para
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el efecto se utilizd suelo del sitio experimental (1 kg) y se determiné la capacidad de

campo, en base a la densidad del suelo y tiempo transcurrido.

3.4.3 Medicién de germinacién del forraje

Esta determinacion se la realizé analizando si existié 0 no existié germinacion de
los 20 gramos de semilla colocados en las macetas de estudio y en qué periodo de
tiempo sucedié (10 dias, 20 dias, 30 dias y 40 dias) esta germinaciéon, de manera
adicional se determind el tratamiento donde se dio una mejor germinacion. La semilla
sembrada conto con una certificacion del 98% de pureza y un 99% de germinacion,

esta semilla fue de la variedad alto de rye grass anual.

3.4.4 Célculo de humedad para el suelo

Para determinar la capacidad de campo y la cantidad de agua que se necesitd
para el ensayo, fue necesario determinar la capacidad de almacenamiento de agua del
suelo y para esto se calculo la porosidad del suelo con la siguiente férmula de céalculo

de porcentaje de porosidad:

%P = | 1- densidad aparente x 100

densidad de particula



42
La densidad aparente que se determiné para el suelo fue de 1.14 g/cm3, con esta
densidad se determind la porosidad del suelo que fue equivalente a 0.498% lo que

correspondié a una humedad de saturacion de 49.8 I/m?.

Segun Basantes (2010) es necesario al menos un 20% de espacio poroso en el
suelo para que el contenido de oxigeno sea el adecuado en el suelo, es por esto que a
la humedad de saturacion se le resto el 20% y se obtuvo la cantidad de agua a
capacidad de campo de 40.75 I/m? y para que el suelo este al 50% de la capacidad de

campo se debia regar 20,37 I/m?2.

Para determinar que volumen de agua se debia aplicar en las macetas se realizo
una regla de tres tomando en cuenta el area de la macetas que se uso para el estudio,
de esto se determind que el volumen para que la tierra en las macetas esté a capacidad

de campo es 652 cm?3y al 50% seria 326 cm3.

3.4.4 Produccién de materia verde y materia seca

Mediante la toma de muestras con un cuadrante de 0,50m x 0,50m se tomo6 una
muestra, se peso en una balanza y se determinoé la produccion en materia verde y luego
secando en un microondas su peso en materia seca, esta medicion se la realizo a los

20, 50 y 80 dias de la siembra.

3.5 Disefio experimental de la investigacion
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Fase 1: El experimento se instalé en campo en un disefio completamente al azar
con un arreglo factorial 2x2x2+1, en total ocho tratamientos y un testigo cada uno con

tres repeticiones.

27 unidades experimentales, que correspondio a una maceta plastica de 1kg.

Fase 2: El experimento se instal6 en campo en un disefio de bloques
completamente al azar en arreglo factorial 2x2x2+1, ocho tratamientos y un testigo cada

uno con tres repeticiones.

27 unidades experimentales, que correspondié a una parcela de 4m de largo x

3m ancho.

3.6 Unidad experimental

Fase 1: 27 unidades experimentales que corresponden a 27 macetas de 1kg
cada una, en las cuales se aplicé los tratamientos (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8) para

el estudio y se sembro pasto rye grass (Lolium multiflorum, variedad Alto).

Fase 2: 27 unidades experimentales, que correspondio a una parcela de 4 m de
largo x 3 m ancho, en la cuales se aplico los mejores tratamientos de la fase uno y
adicional los tratamientos T9, T10, T11, T12, T13, T14, T15, T16 y se sembro rye grass

(Lolium multiflorum, variedad Alto).

3.6.1 Variables

Variable independiente (x)= Suelo Hacienda San Mateo



* pH del suelo
* Conductividad eléctrica (CE)

* 9 de humedad del suelo

Variable dependiente

* Materia organica.

* Urea.

» Estados de Humedad del suelo.
» Sulfato de Calcio (Yeso).

* Roca Fosfoérica.

« Rendimiento de materia seca y materia hUmeda del pasto.

*« Germinacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Efecto de la urea y materia orgéanica en el pH

El andlisis inicial de suelo mostré que los potreros en estudio tenian un pH de
9.21 equivalente a un suelo alcalino, su textura es la de un suelo franco limo arenoso y

un contenido medio en nitrégeno (Tabla 2).

Las muestras de suelo para el estudio fueron tomadas de potreros donde las
producciones fueron mas bajas durante un afio de produccion de cortes de pasturas y

de las que se observo sintomatologias de deficiencia nutricional.

Todas las muestras de suelo se las coloco en macetas plasticas el dia 14 de
mayo de 2017 y se realiz6 cuatro mediciones de los pardmetros en estudio (pH,
temperatura, conductividad eléctrica), la primera medicién se la realizo a los diez dias
de aplicados los tratamientos, la segunda a los veinte dias, la tercera a los treinta dias y

una medicion final al dia cuarenta.



Tabla 6.
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Andlisis final de suelo después de aplicar tratamientos a parcelas, suelo analizado en

laboratorio de suelos de INIAP estacion Santa Catalina

Localizacién pH N P Ca Mg K Fe Cu Mn Zn Textura
ppm  me/100ml ppm ppm
Franco Limo
Lote 7 8.76 135 141 145 156 25 900 10 22 5 arenoso

Partiendo de los resultados iniciales del andlisis de suelo, se aplicO los

tratamientos al suelo contenido en las macetas, de estos tratamientos se obtuvo varios

datos que fueron tabulados y analizados en INFOSTAT.

Del andlisis de varianzas ANDEVA (Tabla 7), se obtuvo que los resultados no

presentan diferencias estadisticas en ninguno de los factores en estudio pH, Ce y T°,

tanto en los tratamientos como en las repeticiones con un coeficiente de variacion de

0,96%. Este resultado nos demuestra que tanto la aplicacion de urea como la aplicacion

de materia organica causan una variacion en el pH del suelo (Tabla 8), pero sus

resultados no son diferentes estadisticamente lo que nos lleva a determinar que los dos

resultados pueden ser efectivos.



Tabla 7.
Andlisis de varianza de los factores en estudio pH, CE 'y T°.

FASE 1

F.V. G.L. S.C. C.M. F SIG.
Total 26 0,16
Tratamientos 8 0,03 4,20E-03 0,56 ns
i Repeticiones 2 0,01 3,40E-03 0,5 ns
Error 16 0,12 0,01
CV % 0,96
F.V. G.L. S.C. C.M. F SIG.
Total 26 2,6
Tratamientos 8 1,03 0,13 1,43 ns
CE
Repeticiones 2 0,13 0,06 0,7 ns
Error 16 1,44 0,09
CV % 7,84
F.V. G.L. S.C. C.M. F SIG.
Total 26 5,15
Tratamientos 8 1,58 0,20 1,28 ns
o
! Repeticiones 2 1,11 0,56 3,6 ns
Error 16 2,46 0,15
CV % 2,12
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Los tratamientos con urea bajaron el pH del suelo de 9.21 a 8.81 y los
tratamientos con materia organica bajaron el pH de 9.21 a 8,85 (Tabla 8), en este caso
los tratamientos que disminuyeron el pH son MO1H2 (5 Toneladas de materia organica
y humedad al 50% de la capacidad de campo) para la materia organica y en el caso de
la urea el tratamiento que genero mayor cambio en el pH fue U1H2 (50 kg de urea por

hectarea y humedad al 50% de la capacidad de campo).

Tabla 8.
Andlisis de medias de la variable pH

TRATAMIENTOS MEDIAS RANGO
UlH2 T1 8,81 a
U2H2 T2 8,83 a
MO2H1 T3 8,85 a
U2H1 T4 8,85 a

pH
MO1H2 T5 8,85 a
UlH1 T6 8,86 a
MO2H2 T7 8,87 a
MO1H1 T8 8,88 ab
TESTIGO Te 9 b

En la Figura 4 se observa que el comportamiento de los testigos se mantiene
constante durante todo el ensayo y que no existe respuesta alguna o el cambio de pH

es nulo si es que no existe la interaccion de factores externos (agua, fertilizantes,
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materia organica, enmiendas) o de materiales que puedan modificar o alterar su

comportamiento.

Es sin duda de suma importancia la interaccion de la humedad con el suelo para
gue se pueda dar una reaccién, ya que la humedad permite que la urea, materia
organica, enmiendas, ejerzan efecto y puedan reaccionar con el suelo, (Ledesma,

2000).

Comportamiento de pH a 10, 20, 30 y 40 dias

9,15
9,1
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Valores de pH

0 oo oo ©
Dy PO X o
~N 01 60 U1 © 01 © Ol

m24-may m03-jun ®=13-jun ®23-jun

Figura 4. Comportamiento del pH durante cuarenta dias de muestreo con aplicaciones
de materia organica y urea (MO1=5ton/ha; MO2=10ton/ha; U1=50kg/ha; U2=100kg/ha)
y dos estados de humedad.

El pH tuvo una ligera modificacion, del valor inicial de 9.21 bajo hasta 8.81 con la
aplicaciéon de urea, en una cantidad de cincuenta kilogramos por hectarea y con la
humedad al 50% de la capacidad de campo del suelo (Tratamiento 6), a pesar de que

los resultados no arrojaron diferencias estadisticas, en la Figura 4 se puede observar
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gue con el tratamiento 6 y el tratamiento 2 existe una tendencia a la baja del pH y de
igual manera se refleja el comportamiento de los testigos donde el pH se mantiene
estable, esta grafica nos indica que la aplicacién de los tratamientos en el suelo causan

efectos positivos, logrando una tendencia a la disminucion del pH en el suelo.

Para el caso de la conductividad eléctrica (CE), el comportamiento es similar en
todos los tratamientos, disminuye de lecturas 4 ms/cm a lecturas de 2.5 ds/mm, en la
tabla 1 podemos observar que estar en un rango entre 0 y 4 ms/cm es un valor

aceptable para la conductividad eléctrica.

Analizando la Figura 5 se puede observar que la aplicacién de los tratamientos
en los suelos en estudio causo que la conductividad bajara de 3.99 ds/m y a un
promedio de 2.85 ds/m, la tendencia a la baja se repiti6 en todos los tratamientos, es

por esto que no se encontré diferencias estadisticas significativas para este parametro.

Comportamiento CE

MO1H1MO1H2MO2H1IMO2H2 Ul1H1 U1H2 U2H1 U2H2 Testigo

w &
w oAU

dS/m
N

c =
ocuruNn WL

m24-may ®mO03-jun = 13-jun mW23-jun
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Figura 5. Comportamiento de la conductividad eléctrica (dS/m) durante cuarenta dias
de muestreo con aplicaciones de materia organica y urea (MO1=5Tn/ha; MO2=10Tn/ha;
U1=50kg/ha; U2=100kg/ha) y dos estados de humedad.

La Figura 6, muestra el comportamiento de la temperatura, esta fue constante
durante la investigacién y como indica el andlisis de varianza no presenta diferencias
significativas entre tratamientos y repeticiones; de igual manera en la prueba se
observd Tukey no existen diferencias significativas, estos resultados se evidencian en la
figura 6 que nos muestra el comportamiento de la temperatura durante los cuarenta

dias de muestreo, la temperatura fue constante en cada uno de los muestreos, los

rangos de la temperatura van de 16 °C a 19 °C.

Comportamiento de la temperatura
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Figura 6. Comportamiento de la temperatura (°C) durante cuarenta dias de muestreo
con aplicaciones de materia organica y urea (MO1=5Tn/ha; MO2=10Tn/ha;
U1=50kg/ha; U2=100kg/ha) y dos estados de humedad.
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Una de las respuestas que se esper6 en la investigacion fue observar el
comportamiento del pH, temperatura y la conductividad eléctrica, en la figura 7 se hace
un comparativo de los comportamientos de los tres parametros, en esta se observa que
la temperatura se mantiene estable, la conductividad eléctrica tiene una tendencia a la
baja y el pH fluctla en cada uno de los tratamientos, cada variable es independiente del

tratamiento que se le aplique.

Comportamiento pH, CEy T°

20 9,02
18
16
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Figura 7. Medias de comportamiento de pH, temperatura y conductividad eléctrica
durante un periodo de cuarenta dias con aplicaciones de materia organica y urea
(MO1=5Tn/ha; MO2=10Tn/ha; U1=50kg/ha; U2=100kg/ha) y dos estados de humedad.

4.2 Comportamiento del pH y contenido de nitrégeno
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Segun White y John (2011) el nitrégeno se mueve de manera muy rapida tanto a

la planta como al suelo, siendo esta una de las caracteristicas principales del elemento.
En la Figura 8 podemos observar el comportamiento del nitrdgeno de la urea aplicada
al suelo y el comportamiento del pH en un periodo de treinta dias donde se evidencia
de una manera muy clara y contundente que el contenido de nitrdgeno va en aumento
en el transcurso de los dias. En el caso de la concentracion de nitrégeno (ppm) llega a
su maximo a los cuarenta dias de la aplicacion; mientras que el pH llega a su minimo
en el mismo tiempo por lo que se podria decir que su actividad es inversamente

proporcionales.

En la Figura 4 se observo que la aplicacion de urea en el suelo logré6 modificar el
pH del suelo, marcando una tendencia de disminucion, este comportamiento esta ligado
a la cantidad de agua en el suelo, al estar el suelo al 50% de su capacidad de campo el
pH disminuye. El tratamiento con mayor acumulacion de nitrégeno fue el tratamiento 7
(U2H1) que es el tratamiento que lleva 100 kg de urea por hectarea con el agua a
capacidad de campo, este resultado fue distinto al tratamiento con mejor efecto para la
disminucion de pH, para ese caso fue el tratamiento 6 (U1H2) que bajo el pH a 8,81 a
los cuarenta dias, de igual manera se evidencia que mientras mayor tiempo transcurre

entre el analisis y la medicion es mayor la disminucion del pH.

Este andlisis se lo realizd completamente independiente dentro de la fase uno de
la investigacion, ya que en estas macetas se analiz6 Unicamente el comportamiento de

los dos factores en estudio (pH y concentracion de nitrogeno).
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Variacion del Nitrégeno vs pH
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Figura 8. Comportamiento del pH y contenido de nitrégeno a diez, veinte y treinta dias
de aplicada urea (U1=50kg/ha; U2= 100kg/ha) y dos estados de humedad.

4.3 Suelo final

Después de haber realizado la aplicacion de los tratamientos del suelo se tomd
una muestra de cada una de las parcelas de estudio, se la homogeneizo y se realizé un
analisis de suelo final (Tabla 6), de estos resultados se obtuvo que el pH disminuyo a
8.71, la concentracion de nitrégeno se elevé de 57 ppm a 135 ppm y para el caso del
fésforo paso de una lectura inicial de 138 ppm a 141 ppm, estos resultados nos
corrobora lo mencionado por White y Hodgson (2011) que indican que la movilidad del
nitrdgeno es muy alta en el suelo y en la planta, por otro lado también recalcan que el
fésforo es un elemento de lenta movilidad y sus disponibilidad va mejorando con el

pasar de los meses.
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Un punto muy importante de esta lectura final del analisis de suelo es que el pH

si se modifico en campo disminuyendo del pH inicial de 9.21 a 8.71 siendo el resultado
muy cercano al obtenido en laboratorio (8,81). El aumento en la cantidad de nitrégeno
y fosforo en el suelo pudo ser uno de los factores para que en la produccion de forraje
se observe un aumento en produccién de 200 kg de materia seca, adicional que al tener
una mayor cantidad de fosforo presente en el suelo la germinacion de la semilla de

pasto fue mejor comparado con las siembras anteriores.

Segun Espinosa y Molina (1999), la roca fosférica tiene una accién prolongada
en el suelo, esto nos indica que su reaccion y su disponibilidad no va a ser inmediata,
de esto se puede decir que la disponibilidad de fésforo en los potreros ira aumentando

con el pasar de los meses y los rendimientos pueden seguir teniendo una mejora.

4.4 Germinacion

En las macetas en estudio se evalud la germinacion de los 20 gr de semilla que
fue sembrada al inicio de la aplicacion de los tratamientos, los resultados obtenidos en
la germinacion arrojaron que el 44% de la semilla germino hasta el dia quince, el 11%
hasta los veinte y un dias, un 8% germiné hasta el dia treinta y un 37% de la semilla no
germino, esta semilla de rye grass variedad Alto contaba con un porcentaje de
germinacion certificado del 98%. La Figura 9 muestra que el mayor porcentaje de
germinacion (44%) se dio en las macetas a las que se les dosifico materia organica,
mientras que un 19% de germinacion se dio en las macetas con urea, siendo el

tratamiento 2 (MO1H2) el que mayor germinacién obtuvo para el caso de la materia
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organica y en el caso de la urea la mejor respuesta se dio en el tratamiento 6 (U1H2),

coincidiendo con los tratamientos que tuvieron mas éxito en la disminucion del pH.

Germinacion de Pasto en Macetas

50%
45%

40%
5 35%
g 30%
c  25%
% 20%
O 15%
10%
5%
15 dias 21 dias 30 dias NO GERMINO TOTAL
m Urea 11% 4% 4% 26% 19%
MO 33% 7% 4% 0% 44%
Testigos 0% 0% 0% 11%

Figura 9. Porcentaje de germinacién de la semilla de rye grass (Lolium multiflorum,
variedad Alto) perenne sembrada en las 27 macetas en estudio

La germinacion en los tres testigos no se dio lo que da como resultado que la
interaccion de los tratamientos y de la humedad da como resultado un mayor porcentaje

de germinacion, 63% germinado.

4.5 Produccion de forraje (materia verde y seca)

La produccion forrajera de la hacienda San Mateo tiene un promedio de 2000
kg/materiaseca/ha segun la informacion anual de produccion de forraje de San Mateo,

el tratamiento 16 (UP2) obtuvo el mejor resultado productivo en promedio, en este
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tratamiento se dosifico Urea 50 kg/ha + Roca fosférica 100 kg/ha. La produccion

promedio obtenida fue de 849 kg/materiaseca/ha.

En la Tabla 9 del andlisis de varianza de producciéon de materia seca, se
encuentra que no existen diferencias significativas entre las repeticiones y tampoco

existen diferencias significativas para los tratamientos.

Los coeficientes de variacion de los tres cortes son elevados llegando a un 37%,
esto se debe a que la investigacion se la realizo en campo, y el medio ambiente juega
un factor de variacion en los resultados. Por otro lado el factor riego pese a que fue
controlado y que aporto 20 mm de agua por cada riego cada tres dias afecta la
productividad de las pasturas ya que la pelicula de agua no es siempre uniforme en

toda la parcela.

La respuesta de la aplicacidon de la roca fosforica fue notable ya que se observé
una buena germinacion en campo, esta germinacion fue mas acelerada que la de las
parcelas donde no se aplicé roca fosforica, tal es el caso que las parcelas con sulfato
de calcio presentaron una germinacion muy tardia aproximadamente al dia veintitrés de

sembrada la semilla.

La variedad de semilla que se utilizd para esta siembra fue la misma que se
utilizé en las macetas en estudio de la fase uno para evitar errores o resultados

diferentes.



Tabla 9.

Andlisis de varianza de produccidon de materia seca en tres cortes de veintisiete

parcelas en estudio de la Fase 2.

PRIMER CORTE

F.V. G.L. S.C. C.M. F SIG.
Total 26  988171,85
Tratamientos 8 143494,52 17936,81 0,36 ns
Repeticiones 2 42162,30 21081,15 04 ns
Error 16 802515,04 50157,19
CV % 31,37
SEGUNDO CORTE
F.V. G.L. S.C. C.M. F SIG.
Total 26 896016,07
Tratamientos 8 134072,74  16759,09 0,37 ns
Repeticiones 2 34681,19 1734059 0,4 ns
Error 16 727262,15  45453,88
CV % 29,81
TERCER CORTE
F.V. G.L. S.C. C.M. F SIG.
Total 26 929718,52
Tratamientos 8 286538,52  35817,31 0,90 ns
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Repeticiones 2 5827,19 291359 0,1 ns
Error 16 637352,81  39834,55
CV % 27,74

En la Figura 10 se observa el comportamiento de los promedios de produccién
de materia seca por hectarea, en el grafico se puede observar unos picos que dan
producciones sobre los 800 kg/materiaseca/ha, lo que significa que aun sin tener
diferencias estadisticas significativas existe una tendencia al aumento de produccién
con la aplicacién de los tratamientos al suelo, ya que segun los record de produccion de
la hacienda de 600 kg/materiaseca/ha se aumenté a 800 kg/materiaseca/ha, una

diferencia de 200 kg/materiaseca/ha.

Produccion de Materia Seca por hectarea
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Figura 10. Produccion promedio de materia seca por hectarea de las parcelas en
estudio aplicadas materia organica (Mol= 5 Tn/ha), urea (U1=50 kg/ha), yeso (Y1= 500
kg/ha; Y2= 1000 kg/ha), roca fosférica (P1= 50 kg/ha; P2= 100 kg/ha).



60

Como resultado productivo se obtuvo una diferencia de 200 kg/materiaseca/ha,

este valor en el afio equivale a 1.600 kg/materia seca afo.

5.1

CAPITULO V

Conclusiones

El pH del suelo puede ser modificado con la aplicacion de urea o materia
organica, la condicién principal para que esto sucede es que el suelo tenga al
menos un 50% de humedad de su capacidad de campo y que las dosis aplicadas
de materia organica sea minimo de cincuenta toneladas por hectarea y de urea
cinco kilogramos por hectéarea.

La aplicacion de urea y roca fosférica aumenta la produccion de materia seca por
hectarea hasta en 200 kg por hectéarea.

El contenido de nitrdgeno va en ascenso desde un rango minimo de 69 ppm a
los diez dias de aplicada la urea a un maximo de 179 ppm a los cuarenta dias de
aplicados; mientras que en el pH el contenido va en decrecimiento de un pH 9,22
a un pH de 8,81 a los treinta dias de aplicado; el contenido de nitrégeno no es
directamente proporcional al pH.

La produccion de forraje presenta una variacion, aumentando la producciéon de
600 kg (registros hacienda) de materia seca por hectarea a 849 kg de materia

seca por hectarea (18% de humedad), en los suelos en estudio.
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Recomendaciones

Se recomienda la utilizacion del tratamiento 6 (U1H2) y del tratamiento 2
(MO1H2) para modificar el pH, lo que se debe tomar en cuenta para una futura
investigacion es que el pH cambia a mayor sea el tiempo de transcurrido de la
aplicacion de los tratamientos, por esto se recomienda que para futuras
investigaciones las evaluaciones se las realice en un periodo minimo de cinco
meses.

Con el andlisis de la produccion de materia seca por hectarea se recomienda la
aplicacion de los tratamientos en estudio aun sin tener unos resultados
satisfactorios en la estadistica, ya que el aumentar el ingreso en $1600 anuales
resulta en un aumento de $133 mensual al flujo de la hacienda.

Por el tiempo que toma la accion de las enmiendas usadas en el estudio se
recomienda realizar las mediciones de materia seca en un periodo de seis meses
ya gue estas enmiendas tienen la caracteristica de ir mejorando su accion
mientras mayor es su tiempo de interaccion con el suelo.

Se recomienda el uso de la urea y materia organica ya que estos ejercen
distintos efectos sobre el suelo, en el estudio se pudo evidenciar que la materia
organica mejoro el porcentaje de germinacién del pasto, mientras que la urea

tuvo una mejor accion sobre el pH, por este motivo se recomienda que el uso de
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los dos productos sumados de la roca fosforica que mostro los mejores

resultados en campo.
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