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RESUMEN

Se realiz6 el levantamiento de informacion para el uso del suelo, a través del
trabajo de campo realizado en la Granja Experimental de la Universidad San Francisco
de Quito, basdndonos en el mapa base de la Granja de los 8 lotes existentes, con el
proposito de conocer su fertilidad, para esto se tomo tres muestras de cada uno de los 8
lotes y se realizo la caracterizacion fisico - quimica del suelo. Para este estudio se us6 un
disefio de bloques completamente al azar (DBCA) y se analizaron 14 variables. Los
analisis estadisticos no manifestaron ninguna diferencia estadistica para bloques, a
excepcion del calcio que si present6d diferencia con una probabilidad de (P>0,05), el lote
1 presenta el mayor contenido de Ca (2052 ppm). El pH en los lotes 5 y 8 es neutro a
diferencia de los lotes 1, 2, 4, 6, 7y 9 que su pH es ligeramente acido. Los lotes 4 y 8
presentan el mayor porcentaje de materia organica 1.53 y 1.57% respectivamente.

Palabras clave: Suelo, pH, conductividad eléctrica, densidad real, materia organica,
potasio, calcio, magnesio, cadmio, plomo, boro, nitrogeno amoniacal, fosforo



ABSTRACT

The information was collected for the use of the land, through the field work
carried out in the Experimental Farm of the Universidad San Francisco de Quito, on the
map of the farm of the 8 lots, with the purpose of knowing the fertility, for this, three
samples were taken from each of the 8 lots and the physical - chemical characterization
of the soil is carried out. For this study a completely randomized block design (DBCA)
was used and 14 variables were analyzed. The statistical analysis did not show statistical
differences for the blocks, an exception of calcium that it presents a difference with a
probability of (P>0, 05), lot 1 has the highest Ca content (2052 ppm). The pH in lots 5
and 8 is neutral, unlike lots 1, 2, 4, 6, 7 and 9, that its pH is slightly acidic. Lots 4 and 8
have the highest percentage of organic matter 1.53 and 1.57% respectively.

Key words: soil, pH, electrical conductivity, real density, organic matter, potassium,
calcium, magnesium, cadmium, lead, boron, ammonia nitrogen, phosphorus.
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Introduccion

1. Antecedentes

1.1 Aspectos General

La base fundamental en la agricultura es obtener conocimiento de las diferentes
caracteristicas del suelo y la relacion que tiene con la produccion, con la finalidad de
establecer sistemas de produccion sostenibles y con mayor eficiencia (Cortez y otros
2013). El suelo es el principal recurso que sustenta la vida del planeta, es por ello que es
de gran utilidad la caracterizacion fisico - quimica del mismo, debido a que permite
predecir los procesos de degradacion natural del suelo, y sus cambios derivados por

efectos del uso en la agricultura (Vargas, 2012).

Mediante su caracterizacién podemos establecer proyectos agricolas, pecuarios o
forestales en razon de que una vez detectadas las limitaciones y fortalezas, se puede
determinar el uso adecuado del mismo. En la actualidad, los suelos agricolas afrontan
serios problemas relacionados con el contenido de sales, acidez y la cantidad disponible

de nutrientes, que afectan directamente el desarrollo de los cultivos (FAO, 2016).

1.2 El Suelo

En él, se desarrolla el sistema radicular de las plantas y de esta manera se logra
obtener los nutrientes necesarios para la misma, tomando en cuenta la composicion del
suelo, la misma que se divide en fisica, quimica y biologica (Jordan, 2006). Para evitar

la degradacion del suelo, se necesita registros edaficos del mismo y a partir de ellos
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disefiar un sistema agricola para el uso y manejo apropiado del suelo, acompanado de

practicas que sean amigables con el medio ambiente (FAO, 2009).

La fertilidad del suelo se reduce si no existen microorganismos y las plantas no
crecen con normalidad, debido a que no existe un intercambio gaseoso y los nutrientes
son minimos, de manera que es necesario adicionar cantidades grandes de fertilizante al

suelo ya sea organico o quimico (Acosta, 2006).

1.3 Conductividad Eléctrica del Suelo

La conductividad eléctrica (CE) del suelo esta influenciada por el contenido de
arcilla, agua e iones intercambiables que se encuentran en él, y que afectan sus
caracteristicas nutritivas. La CE sirve para determinar la cantidad de sales solubles
presentes en el suelo. Las unidades que se usan para medir la CE son ds/m (decisiemens

por metro) (Cortez y otros, 2013).

Es importante determinar la conductividad eléctrica del suelo, dado que, se
puede obtener una referencia de la cantidad de sales que se encuentran en solucion. La
salinidad del suelo es un factor limitante para el desarrollo radicular de las plantas, por
lo que se dice que un incremento en la CE da como consecuencia la disminucion del

rendimiento con respecto al desarrollo de la planta (Paz y otros, 2018).

Mientras mayor sea la concentracion de sales disueltas, la conductividad sera
mas alta, esto sucede hasta que la solucion esté saturada de iones e impide el

movimiento, provocando la disminucion de la conductividad (Aguirre, 2009).

1.4  El pH del Suelo

El pH es una propiedad quimica que mide la acidez o alcalinidad del suelo, por

el cual se determina la disponibilidad de los nutrientes para la planta, debido a esto, los
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problemas nutritivos que presentan las plantas son la consecuencia de que el pH se
encuentre fuera del rango 6ptimo, este también va a depender del tipo de cultivo (FAO,
2019). La lectura de pH hace referencia a la concentracion de iones hidrégeno activo
(H") presentes en la solucion liquida del suelo. La acidez del suelo es caracteristica de
las zonas lluviosas, debido a que se pierden bases por defecto de la dilucion de las
mismas. En los suelos acidos varios nutrientes son altamente insolubles, especialmente

el fosforo. (Angel, 2016).

El pH determina el crecimiento de los cultivos, por lo tanto, al tener un rango de
pH adecuado (5.5 — 7.5), los nutrientes del suelo van a estar disponibles para la planta, y
si se encuentran fuera del rango se pueden originar problemas de asimilacion de los

nutrientes, es decir, los nutrientes se quedan bloqueados en el suelo (Ibafiez 2006).

1.5  Materia Organica

El porcentaje de materia orgdnica (MO) en el suelo es importante para la
nutricion de la planta, esta también ayuda a mejorar la estructura del suelo. El suelo
obtiene MO de diferentes origenes, entre estos estan: las hojas, frutos, flores, ramas,
entre otros, estos se descomponen en la superficie del suelo, otro aporte como materia
organica son las raices que quedan al morir la planta, también es importante saber que la

fauna que se encuentra en el suelo produce MO (Meléndez y Soto, 2003).

El contenido de MO es beneficioso para las propiedades fisicas, quimicas y
biologicas del suelo y esta se encuentra entre el 3 y 6% en suelos agricolas productivos.
La MO influye en el mejoramiento de la estabilidad de agregados, la capacidad del
suelo para resistir cambios de pH, aumenta la capacidad de intercambio cationico,
reduce la plasticidad de los suelos arcillosos, baja la formacion de costras superficiales,

mejorando la retencion de agua, ayuda a acelerar la descomposicion de los minerales,
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suministra alimento a los organismos que se encuentran en el suelo, promueve la
biodiversidad microbiana y ayuda en el mejoramiento del espacio de poros, a través de

la accion de los microorganismos (Garcia, 2008).

La agricultura organica se basa en el uso de la materia organica. A pesar de ello,
es fundamental considerar las caracteristicas fisico — quimicas del suelo, el manejo
ecoldgico y nutricion del mismo (Julca y otros, 2006). Puesto que en base a estas
caracteristicas se realiza un programa de fertilizacion organica que favorezcan las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, mejora su estructura, retencion de agua, su
porosidad, aumenta la disponibilidades de macro y micro elementos estimula el

crecimiento de las plantas (Naranjo, 2019).

1.6 Textura del Suelo

La textura hace referencia a la combinacion y distribucion de los diferentes
tamafios de particulas elementales del suelo. En base al tamafio, porosidad o absorcion
del agua en la particula del sustrato o suelo se los puede clasificar en tres grupos limo,
arena y arcilla. Se considera que un suelo tiene una buena textura cuando el porcentaje
de los elementos que lo integran ayudan a las plantas a que tenga una mejor fijacion del

sistema radicular y a su correcta nutricion (Rucks y otros, 2004).

La determinacion de la textura del suelo es uno de los analisis mas importantes a
realizar, dado que, con esta se puede determinar las caracteristicas fisicas del suelo, las
cuales hacen relacion al porcentaje de retencion de humedad y cantidad de retencion de
nutrientes. Este es un parametro inmodificable o dificil de modificar econdmicamente

(Sierra, 2019).

Para determinar la capacidad productiva de un suelo se debe tomar en cuenta la

textura del mismo (Cantu y otros, 2018). Debido a que de la textura va a depender de la
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capacidad de drenaje, contenido de materia organica, aireacion del suelo y la
susceptibilidad a la erosion, y de esta manera se puede realizar un manejo correcto que

corresponda a la textura del suelo (Monje, 2019).

1.7 Estructura del Suelo

La estructura del suelo es importante para realizar un manejo adecuado del
mismo, debido a que tiene relacion directa con el movimiento gravitacional, la
capilaridad del agua a través del perfil, la aireacion y la permeabilidad del mismo
(Trejos, 2015). Sin embargo las propiedades fisicas son mas dificiles de manejar con
respecto a las propiedades quimicas, por lo que se debe tomar en cuenta el tipo de

estructura del suelo para un correcto manejo de la fertilidad del mismo (Pulido, 2008).

La estructura del suelo es la disposicion y el estado de agregacion de las
particulas del suelo. Por lo general las particulas finas estan unidas entre si formando
agregados, y con la presencia de MO se forman espacios entre ellas, a esto se le conoce
como poros y a través de estos circula el agua y el aire. Los poros grandes se encargan
de la circulacion del aire y de la rapida evacuacion del exceso del agua, mientras que los

poros mas pequeios se encargan del almacenamiento del agua. (Jaramillo, 2014).

1.8 Densidad Real del Suelo

La densidad real del suelo (Dr) es la relacion que existe entre el peso de las
particulas solidas y el volumen que ocupan, sin tomar en cuenta los espacios ocupados
por los poros. La Dr tiene una dependencia con la composicion mineraldégica y MO
(Jaramillo, 2014). La densidad de la porciéon mineraldgica va a ser mayor que la de la
porcion de la materia organica, debido a que tiene cuarzo, feldespato, 6xidos de hierro y

mica (Angeles y otros, 2015).
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Mediante este analisis se obtiene el peso total de las particulas solidas del suelo.
La Dr va a depender del porcentaje de MO, inorgéanica y cantidad de minerales que

estan presentes en el suelo (Jaramillo, 2014).

1.9 Macro y micro nutrientes del Suelo

El contenido de los macro y micro elementos del suelo determina el potencial
que tiene para proveer alimento a los cultivos. Los mismos que provocan que estos
nutrientes se agoten, debido a que pasan a alimentar a la planta, por esta razon es
importante fertilizar el suelo para asi reponer los nutrientes que han sido extraidos y de
esta manera lograr mantener un equilibrio en el suelo. La clasificacion de los macro y
micronutrientes se da bajo un criterio de las necesidades que requieren los cultivos, por
lo tanto, de micronutrientes se necesitan pequefias cantidades puesto que el exceso
puede causar toxicidad, por otro lado, su insuficiencia da lugar a carencias, mientras que
los macronutrientes como nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) se necesitan en

mayor cantidad para la planta (Ulloa y otros., 2001).

Los macro y micronutrientes del suelo son importantes para el crecimiento y
desarrollo de las plantas, por lo que es necesario realizar un analisis de estos para tener
conocimiento de la cantidad y el porcentaje de la disponibilidad que existe de cada uno
de ellos en el suelo, y con esta informacion realizar una correcta fertilizacion

corrigiendo las deficiencias que se hayan obtenido en el analisis.

Es importante tener conocimiento de la cantidad de N disponible en el suelo,
porque es considerado el macronutriente mas importante, debido a que las plantas lo
necesitan en grandes cantidades. Estudios demuestran que es un factor limitante en el
crecimiento de las plantas. La deficiencia y el exceso de este elemento en los suelos

producen un efecto en la produccion de los cultivos, por ejemplo su exceso puede
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resultar un retraso en la produccidn, mientras que la deficiencia de este nutriente puede
producir hojas cloroticas y un rendimiento reducido (Benimeli y otros, 2019). El
nitrégeno amoniacal (N-NH4") que se encuentra en el suelo puede ser absorbido por la
planta en la fotosintesis, pero antes debe transformarse a nitrato (NOs37), sin embargo la
planta puede asimilarlo directamente por la raiz y transformarla dentro de la planta (Gat,

2018).

El fosforo (P) es un macro nutriente que ayuda en la estimulacion del
crecimiento radicular de la planta. Este elemento esta relacionado con el pH del suelo,
considerando que, en un pH 4acido, este nutriente se bloquea. El analisis de este
elemento da un indice de fosforo que se encuentra disponible para las plantas, y con
esto se puede realizar una fertilizacion de acuerdo a la necesidad del cultivo. (Sierra,

2017).

El potasio (K) es otro macro nutriente esencial, el cual tiene funciones
importantes en la fisiologia vegetal tales como sintesis de proteinas, formacion de
azlcares, mejora la resistencia a sequias y enfermedades, etc. Por ende, su deficiencia
afecta el rendimiento y la calidad de los cultivos. Mediante el analisis de este elemento

se puede disefar una estrategia de fertilizacion sustentable (Torres, 2016).

La determinacion de los niveles de calcio (Ca), a través del analisis de suelo,
establece la cantidad de iones de Ca intercambiables. Existen otros factores que
determinan la disponibilidad del Ca, uno de estos es que a un pH entre 6 y 8 va a existir
una mayor cantidad de Ca disponible, otro factor es la capacidad de intercambio
cationico (CIC), puesto que a mayor CIC aumenta la capacidad del suelo para adsorber
y retener Ca y de esta manera se obtiene mayor disponibilidad de este elemento (FAO,

2013).
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Otro elemento esencial para el desarrollo de las plantas es el magnesio (Mg),
debido a que es importante en la fotosintesis. Al ser un componente basico de la
clorofila y su deficiencia puede limitar la produccion de los cultivos. Al igual que el

calcio su disponibilidad va a depender del pH que va alrededor de 6 a 8 (FAO, 2013).

El boro (B) es un micronutriente esencial para el desarrollo normal de las
plantas, también es importante en el sistema hormonal de las mismas, sin embargo, el
rango de exceso (toxico) 10-100 ppm y deficiencia es muy pequefio <10 ppm, por lo
que el manejo de este elemento se lo debe realizar con sumo cuidado. EI B cumple
funciones importantes como promover la division celular, la elongacion de las células,

la produccion de semillas, etc. (Malavé, 2005).

Es importante tener conocimiento de los niveles de cadmio (Cd) existentes en el
suelo, teniendo en cuenta que, este es un metal pesado de facil absorcion para las
plantas y un exceso de este elemento puede provocar toxicidad en los cultivos
provocando asi dafios en la salud humana. (Herrera, s/f). El Cd tiene relacion con el pH,
debido a que, mientras mayor es el pH mayor sera la movilidad del Cd en el suelo
(Charrupi y Martinez, 2017). Quimicamente el Cd se comporta de manera similar al
zinc (Zn), pero este es mucho mas afin al azufre (S). En el suelo, el Cd se encuentra
naturalmente con valencia 2+, debido a esto en solucion forma compuestos quimicos
como cloruro de cadmio(Il) (CdCl2), hidroxido de cadmio(IT) (Cd(OH)2), hidrogeno
carbonato de cadmio(Il) (Cd(HCOs)2)e hidréxido de cadmio(IIl) (Cd(OH)3) y quelatos
organicos. En suelos con alto contenido de MO la fijacion del Cd es mayor (Sanchez,

2016).

Con el analisis del suelo se puede identificar también los niveles de plomo
(Pb), es un metal pesado que se encuentra presente en el mismo, para tener

conocimiento si su presencia resulta en una amenaza para los cultivos debido a su



21

toxicidad (Angima, 2008). El contenido de Pb reduce significativamente el crecimiento
de las plantas y ocasiona una inhibicion en el desarrollo de las raices (Pelaez y otros,

2016).

2. Justificacion

Los analisis fisicos y quimicos de los suelos agricolas son una herramienta
importante para un correcto programa de fertilizacion y manejo del suelo, ya que, por
medio de los diferentes métodos analiticos se puede determinar el estado nutricional y
fisico del suelo. Mediante este analisis se puede formular una fertilizacion que vaya de
acuerdo a las necesidades del cultivo y con esto poder evitar pérdidas de fertilizantes

(Zapata, 20006).

Con el conocimiento de estos parametros se puede establecer un manejo
adecuado del suelo, es decir, realizar planes de fertilizacion mas eficientes y rentables
economicamente, también nos permite conocer los parametros para ser mas cuidadosos
con el medio ambiente a la hora de su manejo. Existen tres factores que estan
relacionados con la fertilidad del suelo los cuales son factores fisicos, quimicos y

biologicos (Torres, 2016).

En la Granja Experimental de la Universidad San Francisco de Quito no se ha
realizado un analisis reciente del suelo, por lo cual se desconoce su potencial agricola,
para esto se tomo en cuenta que no todos los suelos tienen las mismas caracteristicas,
por esta razon, en la presente investigacion, se plantea realizar una caracterizacion fisico

- quimica para tener conocimiento del estado del suelo.

Para esto se realizé el analisis de los siguientes parametros fisico — quimicos del

suelo: pH, densidad real (Dr), conductividad eléctrica (CE), materia organica (MO),
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textura, estructura, potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), boro (B), foésforo (P),

nitrogeno amoniacal (N-NH4"), cadmio (Cd) y plomo (Pb).

3. Objetivos e Hipotesis

3.1.1 Objetivo General

1. Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo de ocho lotes de la

Granja Experimental de la Universidad San Francisco de Quito.

3.1.2 Objetivos Especificos

1. Evaluar la estructura y textura de ocho diferentes lotes.

2. Cuantificar los contenidos de diez caracteristicas fisico - quimicas de los ocho
diferentes lotes.

3. Establecer las deficiencias del suelo de la Granja Experimental de la U.S.F.Q para

determinar el uso y manejo adecuado del mismo.

3.2 Hipotesis

Los diferentes suelos de la Granja Experimental de la Universidad San Francisco de

Quito presentan similares contenidos nutricionales.
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4. Materiales y Métodos

4.1 Materiales

4.1.1 Materiales para el Campo

e Fundas plasticas

e Marcador permanente
e Membretes

e Palaplana

e Balde

4.1.2 Materiales de laboratorio

e Picnometro. Se utiliza para determinar la densidad de un liquido, este instrumento
tiene un volumen especifico que tiene un termémetro para indicar la temperatura en
la que se encuentre el liquido a ensayar.

e Medidor de pH. Es un instrumento que sirve para medir la acidez o la alcalinidad de
una solucion.

e Medidor de conductividad eléctrica. Permite medir la salinidad que contiene el
suelo.

e Hidrémetro. Este instrumento nos permite medir la densidad real del suelo.

e Espectrometro de Absorcion Atomica. Permite determinar la concentracion de
diferentes elementos que contiene el suelo.

o Kit de analisis de suelos. Se utiliza para medir el nitrégeno amoniacal y foésforo del

suelo.
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4.2 Métodos

4.2.1 Ubicacion Geografica

La zona de estudio se encuentra localizada en la parroquia rural de Puembo,
ubicada en la region sierra al nororiente de la ciudad de Quito, provincia Pichincha, en

el valle de Tumbaco.

e Provincia: Pichincha

e Cantoén: Quito

e Parroquia: Puembo

e Distancia de Quito: 32.0 km
e Altitud: 2415 msnm

e Latitud: -0.183333

e Longitud: -78.35

e Tipo de suelo: franco arenoso

4.2.1 Area de Trabajo

Este analisis de suelo se llevo acabo en los Laboratorios del Departamento de

Ingenieria Quimica de la U.S.F.Q, en el campus de Cumbayéa — Quito.

4.2.2 Recoleccion de las Muestras de Suelo

Las muestras de suelo se obtuvieron de la Granja Experimental de la U.S.F.Q, de
ocho lotes debidamente identificados, con tres sub-muestras (repeticiones) cada uno. Se
realiz6 un muestreo en zigzag en cada lote, cuyos vértices estan a una distancia de 3 m,
situandose asi los puntos del mismo. Para la recoleccion de las muestras de suelo se

tomaron de 4 a 6 sub-muestras por lote a una profundidad de 25 cm, teniendo como
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resultado tres muestra por tratamiento, claramente identificada para su caracterizacion

fisico - quimica.

4.3 Métodos de Laboratorio

Se realizaron los siguientes analisis en el laboratorio para conocer el estado fisico y

quimico del suelo:

4.3.1 Determinacion del pH del Suelo

Se utilizé un medidor de pH y para la interpretacion del mismo se us6 una tabla
de rango de pH con la finalidad de comparar los resultados obtenidos. Para este analisis,
primero se realizé la calibracion del medidor de pH, a continuacién se paso el suelo por
un tamiz de 2 mm, se pesd 20 g de suelo seco, se 1o colocod en un vaso de precipitacion,
a continuacion se afiadi6é 20 ml de agua destilada y se agitd con una varilla de vidrio
para que se homogenice, se dejo en reposo por 30 minutos y luego se midio el pH de

cada una de las muestras.
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Grafico 1. Rango de pH
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(Sola, 2006).

En el grafico 1 se puede observar los rangos de pH para cada uno de los elementos, para
asi identificar la disponibilidad de los diferentes nutrientes que se encuentren en el

suelo.

4.3.2 Densidad Real por el Método del Picnémetro

Con el método del picnometro se logréo medir la densidad real de la fase solida del
suelo. Por lo general se encuentran en valores alrededor de 2.65 g/cm?. Las variaciones
mas importantes se dan por el contenido de MO de cada tipo de suelo (FAO, 2019).

Primero se pesé el picnometro limpio y seco en la balanza analitica, después se
pesé 5 gr de suelo seco y se los introdujo en el picnometro, a continuacion se peso el
picnometro con el suelo y la tapa y se adicion6 agua destilada al picnémetro hasta la mitad
de su volumen, para remover el aire se calentd suavemente hasta llegar a ebullicion, se
dejo enfriar, después se agregd agua destilada hasta llenar el picnometro, posteriormente

se coloco su tapa y se pesé nuevamente, por ultimo se removio todo su contenido, se lo
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lavo, seco y se lleno con agua destilada, se peso el picndometro y se tomo la temperatura
del agua.

Para calcular la densidad del suelo se uso la siguiente formula.

_ dW(VVS - Wa)
- (M/s - Wa) - (VVSW - Ww)

D,

Donde D: es la densidad real, Dw es la densidad del agua a la temperatura
observada, W5 es el peso del picndometro més el suelo, Waes el peso del picnémetro vacio,
Wisw es el peso del picnometro mas suelo y mas agua, y Ww es el peso del picnometro mas

agua (Manual de laboratorio de Suelos USFQ, 2018).

4.3.3 Conductividad Eléctrica (CE)

Para este analisis se utilizé el medidor portatil de conductividad eléctrica,
realizando asi las mediciones directas. En primer lugar se calibré el medidor de CE,
después se peso 10 g de suelo en un vaso de precipitacion, a continuacion se colocé 10
ml de agua destilada, se agito y se dejo reposar por 30 minutos, por ultimo se determiné

la conductividad de la muestra del suelo.

Tabla 1. Rango e interpretacion de la conductividad eléctrica

CE (ds/m) | Interpretacion Nivel
<2.00 No Salino 1
2.00-4.00 | Ligeramente salino | 2
4.00-8.00 | Salino 3
> 8.00 Muy Salino 4

Fuente: (Andrades y Martinez, 2014).

Con el uso de la tabla 1 se puede interpretar la conductividad eléctrica del suelo, de

acuerdo a los valores obtenidos en el analisis.
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4.3.4 Materia Organica por el Método de Calcinaciéon

Para determinar el contenido de materia organica en el suelo se utilizé el método
de calcinacion. Primero se peso el crisol en la balanza analitica, a continuacion se paso
el suelo por un tamiz de 2 mm y se peso de 6 a 7 g de suelo seco, después se coloco el
crisol con el suelo en el horno a 110 °C durante 24 horas, posteriormente al sacar las
muestras de suelo del horno se dejo enfriar y se pesé nuevamente en la balanza
analitica, por ultimo se colocé las muestras de suelo en la mufla a 600 °C durante 24
horas y al sacar las muestras de la mufla se dejo enfriar y luego se pesé nuevamente. Se
calcul¢ la diferencia de peso antes y después de calcinar la muestra; esta diferencia de

peso es la cantidad de MO que se perdi6 de la muestra por efecto de la calcinacion.

Tabla 2 Interpretacion del contenido de materia organica

MO (%) | Interpretacion | Valor
<3,00 Bajo 1
3,00-6,00 | Medio 2
> 6,00 Alto 3

Fuente: (Lechon, 2014).

Con el uso de la tabla 2 se puede interpretar el contenido de MO de cada uno de los

lotes.

4.3.5 Determinacion de la Textura del Suelo por el Método de Bouyoucos

Para la determinacion de la textura del suelo, se realiz6 la medicion de la
velocidad de sedimentacion de las particulas que se encuentran dispersas en el agua,
puesto que, de esta manera las particulas mas grandes se sedimentan mas rapido que las

particulas mas pequenas.

Se colocd 10 ml del agente dispersante en un vaso de precipitacion de 100 ml y

se lo dejo reposar por 5 minutos, a continuacion se sometio a ultrasonido por 5 minutos.
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Después se tamizo el suelo en un tamiz de 2 mm, se pesé 50 g del mismo y se lo colocod

en una probeta de 500 ml agregando 10 ml de la solucion del agente dispersante y se

afor6 con agua de la llave hasta los 500 ml, luego con la ayuda de un émbolo se mezclo

la muestra y al terminar se tomo el tiempo de 40 segundos, pasado ese tiempo se

sumergio cuidadosamente el hidrometro en la suspension, se anoté la lectura del

hidrometro y la temperatura del ambiente, a continuacion se dejo reposar durante dos

horas para medir nuevamente los datos del hidrometro y la temperatura.

Para realizar los célculos de las lecturas del hidrometro se corrigioé en base a la

temperatura la que se tom¢ la lectura de acuerdo a la tabla 3 y se utiliz6 la formula para

establecer los contenidos de los separados del suelo.

Tabla 3. Factores de Correccion para Textura

20
21
22
23
24
25
2%
27
3
29
30

Temperatura

FACTORES DE CORRECCION PARA TEXTURA
Factor de correccion
0
102
|0.4
0.7
|1
12

| 165
!
|25
3.05
138

Fuente: (Manual de Laboratorio de Suelos USFQ, 2018).
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Formula para establecer los contenidos de los separados del Suelo

Lectura corregida a los 40 seg
% Arena = 100 — r 100
peso de la muestra (g)

lectura corregida a las 2 h x 100
% Arcilla =

peso de la muestra (g)

% Limo = 100 — [ % Arcilla + % Arena )

Fuente: (Jaramillo, 2014)

Tabla 4 Rango de variacion de los contenidos de arena, limo y arcilla en las diferentes

clases texturales de suelos.

CLASES ARENA LIMO ARCILLA
TEXTURALES

ARENOSA 100-85 15-0 10-0
ARENOSA FRANCA | 90-70 30-0 15-0
FRANCO ARENOSA | 85-43 50-0 20-0
FRANCA 52-23 50-32 27-7
FRANCO LIMOSA 50-0 87-50 27-0
LIMOSA 20-0 100-80 12-0
FRANCO ARCILLO | 80-5 28-0 35-20
ARENOSA

FRANCO 45-20 53-15 40-27
ARCILLOSA

FRANCO ARCILLO | 20-0 73-40 40-27
LIMOSA

ARCILLO 67-45 20-0 55-35
ARENOSA

ARCILLO LIMOSA | 20-0 60-40 60-40
ARCILLOSA 45-0 40-0 100-40

Fuente: (Jaramillo, 2014).

La tabla 4 contiene los rangos y variacion de las clases texturales, con la cual se clasifico

la textura del suelo.
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4.3.6 Caracterizacion de la Estructura del Suelo

Para determinar la estructura, primero se pes6 120 g de suelo y se paso a través
de varios tamices de: 2 mm, 1 mm, 710 pm, 500 pm, 355 um, 250 um, <a 250 um de
diametro y se le sometié a movimientos helicoidales durante 5 minutos, a continuacion
se peso el suelo retenido en cada uno de los tamices y se seco al horno durante 24 horas,
después se peso y se calculd el porcentaje de agregados en cada uno de los tamices con

respecto al peso de la muestra utilizada.

4.3.7 Espectrometria de Absorcion Atémica

Se determinaron los siguientes elementos K, Ca, Mg, Cd, Pb y B por medio de
absorcion atomica. Para esto, el primer paso fue pasar el suelo por un tamiz de 2 mm y
pesar de 5 a 6 g de suelo y se lo coloco en un vaso de precipitacion de 250 ml, a
continuacion se afor6 hasta 50 ml con una solucion al 50% de 4cido nitrico y se lo llevo
a ebullicion durante 30 minutos, después se filtro la solucion con la ayuda de una
jeringa de 20 ml y un filtro de jeringa, posteriormente se colocd la dilucion en un matraz
de 100 ml y se aforo el balon. Después se realizo una solucion madre para cada uno de
los elementos que se analizaron, a continuacion se realizé una curva de calibracion con
5 estandares para cada uno de los elementos, después se fue colocando una a una las
muestras en el equipo de absorcion atomica y se anoto los 3 datos obtenidos por cada
una. Por tltimo se realizaron los calculos y graficos respectivos para cada una de las

muestras.

4.3.8 Determinacion de N-NH4" y P con un Kit para Analisis de Suelos

Para determinar el contenido de N-NH4" y P en el suelo, se utilizo un Kit para

analisis de suelos. En el caso de nitrogeno se identifico el porcentaje del nitrégeno
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amoniacal y se coloco 5 ml de solucidn de acido (6361 del Kit) y se afor6 hasta 70 ml
en una probeta de 100 ml, después se peso 15 g de suelo, se coloco en la probeta y se
agitd durante 5 minutos, a continuacion se filtré en un embudo con papel filtro, seguido
de esto se tom6 2 ml de la solucion filtrada, se colocod en un tubo del Kit y se afor6 hasta
15 ml, se puso en el equipo y se selecciond la longitud de onda en 1 y se ajust6 al
100%, posteriormente se retird del equipo y se colocd 12 gotas del reactivo # 2. Se
mezcld y se esperd nuevamente para luego medir el porcentaje del nitrogeno amoniacal

y después se interpretd con la ayuda de la tabla 1 de Anexos (La Motte, 1985).

Los resultados se obtuvieron en libras/acre (Ib/acr), por lo que se transformo a

kilogramos/hectarea (kg/ha).

Para la determinacion del P, lo primero que se hizo fue pesar 3 g de suelo y
ponerlos en el tubo (# 0967), se aford hasta 10 ml, después se agito durante 5 minutos y
a continuacion se filtro, se tomo6 1 ml de la solucidn y se colocéd en el tubo del Kit,
después se afor6 el tubo hasta 15 ml, posteriormente se calibro el equipo seleccionando
la longitud de onda en el #4 y se ajust6 al 100%, todo esto con el tubo en el equipo,
después se coloco 1 ml de acido fosforico y 1 g del reactivo reductor de fosfato, se
mezclo y se dejo reposar, se tornd de un color azul claro. A continuacion se colocod
nuevamente en el equipo y se midio el porcentaje de fosforo, por tltimo se compar6 con

la tabla de calibracion de fosforo (La Motte, 1985).

Los resultados se obtuvieron en libras/acre (Ib/acr), por lo que se transformé a

kilogramos/hectarea (kg/ha).
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4.4 Mcétodo Estadistico

4.4.1 Disefio experimental

El disefio experimental que se utilizo fue un Disefio de Bloques Completamente
al Azar (DBCA) con 8 tratamientos y 3 repeticiones o bloques, con un total de 24
unidades experimentales. Se utilizo la prueba de significacion de Tukey y se analizaron
14 variables: conductividad eléctrica, pH, materia organica, textura, estructura,
densidad, macro y micro elementos (N, P, K, Ca, Mg y B) y metales pesados (Pb y Cd).

Se obtuvieron registros de manera individual, es decir, por cada uno de las variables.

Tabla 5. Aleatorizacion de los tratamientos.

Repeticiones

# Numero de
Lotes
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5. RESULTADOS

5.1 Variable pH

El analisis de variancia para el pH de los 8 lotes dentro del analisis fisico-

quimico no presento diferencias estadisticas para bloques (P>0,05) mientras que los

tratamientos se diferenciaron con una P<0,01 (Tabla 6).

El promedio general de pH de los 8 lotes fue de 6.41, con un coeficiente de variacion de

3,34%

Tabla 6. Analisis de variancia para el pH de muestras de suelo de 8 lotes de la

Granja Experimental de la U.S.F.Q (Puembo, 2019)

FUENTES DE | GL| CUADRADOS F FT
VARIACION MEDIOS
TOTAL 23
BLOQUES 2 0,01 0,18 ns 3,75
LOTES 7 0,25 5,42 2,77
ERROR 14 0,05

X(pH) 6.41
C.V. (%) 3,34

ns: no significativo; **: altamente significativo (P<0,01)

La prueba de Tukey al 5% establecid dos rangos de significacion, ocupando los

primeros rangos con el mayor pH se encuentran los lotes 5 y 8 con un promedio de 6,81




y 6.81 mientras que ocupando el ultimo lugar del rango 2 se encuentra el lote 4 con un

promedio de 6.03 (Tabla 7)

35

Tabla 7. Promedios y prueba de Tukey para el pH de muestras de suelo de 8 lotes

de la Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo, 2019)

LOTES PROMEDIOS RANGO

LOTE 1 6,36 ab
LOTE 2 6,51 ab
LOTE 4 6,03 b
LOTE 5 6,81 a
LOTE 6 6,16 b
LOTE 7 6,20 ab
LOTE 8 6,81 a
LOTE 9 6,38 ab

Tukey: 0,61608

LOTES

mLOTE1
W LOTE2
m LOTE4
W LOTES
W LOTE6
m LOTE7

LOTE8

LOTE9

Grafico 2. Promedios de pH de cada uno de los lotes en estudio y Tukey al 5%,

Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo, 2019).



36

5.2 Densidad Real del Suelo

Al establecer el anélisis de variancia para la densidad real del suelo, no se
encontrd diferencias estadisticas para bloques con una probabilidad (P>0,05), con la

misma probabilidad no se diferenciaron los tratamientos (Tabla 8).

El promedio general de la densidad real del suelo fue de 2,32 kg/m?3, con un

coeficiente de variacion de 9,40%

Tabla 8. Analisis de variancia para la Densidad Real del Suelo de muestras de suelo

de 8 lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo, 2019)

FUENTES DE |GL| CUADRADOS F FT
VARIACION MEDIOS
TOTAL 23
BLOQUES 2 0,04 0,84 ns 3,75
LOTES 7 0,01 0,19 ns 2,77
ERROR 14 0,05

X(kg/m3) 2,32
C.V. (%) 9,40

ns: no significativo

Los promedios generales de la densidad real de los 8 lotes bajo estudio en la
Granja Experimental de la U.S.F.Q. se encuentra en un rango muy estrecho de 2,19 a

2,36 kg/m? (Tabla 9) ocupando un solo rango de significacion.
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Tabla 9, Promedios y prueba de Tukey para la Densidad Real (kg/m®) de muestras

de suelo de 8 lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo, 2019)

LOTES PROMEDIOS RANGO
LOTE 1 2,33 a
LOTE 2 2,19 a
LOTE 4 2,33 a
LOTE 5 2,36 a
LOTE 6 2,33 a
LOTE 7 2,36 a
LOTE 8 2,36 a
LOTE 9 2,30 a

Tukey: 0,6289

5.3 Conductividad Eléctrica del Suelo

Al establecer el andlisis de variancia para la conductividad eléctrica del Suelo de

8 lotes dentro del analisis fisico-quimico de muestreos de la Granja Experimental de la

U.S.F.Q, se determin6 que no se diferenciaron los bloques con una probabilidad de

(P>0,05), mientras que los lotes en estudio correspondientes a la Granja Experimental

de la U.S.F.Q se diferenciaron estadisticamente con una probabilidad (P<0.01) (Tabla

10).

El promedio general de la conductividad eléctrica fue de 0.55 ds/m, con un

coeficiente de variacion de 7,63%.



Tabla 10. Analisis de variancia para la Conductividad Eléctrica del Suelo de

muestras de suelo de 8 lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo,
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2019)
FUENTES DE |GL| CUADRADOS F FT
VARIACION MEDIOS
TOTAL 23
BLOQUES 2 0,0021 1,22 ns 3,75
LOTES 7 0,15 87,01 ** 2,77
ERROR 14 0,0018
X(ds/m) 0,55
C.V. (%) 7,63

ns: no significativo; **: altamente significativo (P<0,01)

Al establecer la prueba de Tukey al 5% para lotes con respecto a la

conductividad eléctrica se establecieron cuatro rangos de significacion ocupando el

primer rango se encuentran los lotes 1 y 4, con promedios de 0,83 y 0,81 ds/m,

respectivamente; mientras que con los menores promedios se encuentran los lotes 2, 5y

6, con promedios de 0,35; 0,32; y, 0,23 ds/m respectivamente (Tabla 11)



Tabla 11. Promedios y prueba de Tukey para la Conductividad Eléctrica (ds/m)

del Suelo de 8 lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo, 2019)

LOTES PROMEDIOS RANGO

LOTE 1 0,83 a

LOTE 2 0,35 d

LOTE 4 0,81 a

LOTE 5 0,32 d

LOTE 6 0,23 d

LOTE 7 0,68 b

LOTE 8 0,62 bc

LOTE 9 0,55 C

Tukey: 0,12079
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Grafico 3. Promedios de la Conductividad Eléctrica (ds/m) de cada uno de los lotes

en estudio y Tukey al 5%, Granja Experimental de la U.S.F.Q (Puembo, 2019).
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5.4 Materia Organica (MO)

El andlisis de variancia para el contenido de Materia Organica de 8 lotes de
muestras de suelo de la Granja Experimental de la U.S.F.Q, no presentd diferencias

estadisticas para bloques y para lotes con una probabilidad (P> 0,05) (Tabla 12)

El promedio general del contenido de materia organica fue de 1,39%, con un

coeficiente de variacion de 13,75%

Tabla 12. Analisis de variancia para el contenido de Materia Organica de muestras

de suelo de 8 lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo, 2019)

FUENTES DE [GL| CUADRADOS F FT
VARIACION MEDIOS
TOTAL 23
BLOQUES 2 0,02 0,45 ns 3,75
LOTES 7 0,07 1,80 ns 2,77
ERROR 14 0,04

X(%) 1,39
C.V. (%) 13,75

ns: no significativo

Los promedios del contenido de materia organica en los lotes en estudio se encuentran

en el rango de 1,21 a 1,57% (Tabla 13).
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Tabla 13. . Promedios y prueba de Tukey para el contenido de Materia Organica

(%) de muestras de suelo de 8 lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q.

(Puembo, 2019)
LOTES PROMEDIOS RANGO
LOTE 1 1,29 a
LOTE 2 1,21 a
LOTE 4 1,53 a
LOTE 5 1,50 a
LOTE 6 1,50 a
LOTE 7 1,28 a
LOTE 8 1,57 a
LOTE 9 1,26 a

Tukey: 0,55175

5.5 Textura del Suelo

La textura de los suelos de los diferentes Lotes en estudio y sus repeticiones no

tuvo variacion, pues todas las muestras determinaron que corresponden a un suelo

franco arenoso.

5.6 Estructura del Suelo

La estructura de los diferentes suelos no presentd variacion, puesto que todas las

muestras determinaron que corresponden a un grado de estructura débil, debida a que

sus agregados son débiles y solo se los distingue cuando el suelo estd humedo. Por

consecuencia posee una estructura granular, que son particulas de arena, limo y arcilla

agrupadas en granos pequefios casi esféricos (FAQO, 2019).
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5.7  Elementos K, Ca, Mg, Cd, Pby B

5.7.1 Potasio (K)

Al establecer el analisis de variancia para el contenido de K, no se encontro
diferencias estadisticas para bloques (P>0,05), mientras, que los lotes se diferenciaron

estadisticamente en el contenido de este elemento (P<0,001) (Tabla 14).

En los lotes, el promedio general del contenido de K fue de 184,46 ppm en la

Granja Experimental de U.S.F.Q, con un coeficiente de variacion de 9,09%

Tabla 14. Analisis de variancia para el contenido de Potasio (K) de muestras de

suelo de 8 lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q (Puembo, 2019)

FUENTES  DE |GL| CUADRADOS F FT
VARIACION MEDIOS
TOTAL 23
BLOQUES 2 22,16 0,08 ns 3,75
LOTES 7 3045,58 10,82 ** 2,77
ERROR 14 281,44

X(ppm) 184,46
C.V. (%) 9,09

ns: no significativo; **: altamente significativo (P<0,01)

La prueba de Tukey al 5% establecid tres rangos de significacion en el contenido
de K en los lotes en estudio, ocupando el primer rango se encuentran los lotes 7 y 8 con
promedios de 228,95 y 210,87 ppm respectivamente; ocupando el tercer y tltimo rango
se encuentran los lotes 5 y 6 con los menores contenidos de K con promedios de 140,27

y 136,40 ppm respectivamente. (Tabla 15)



Tabla 15. . Promedios y prueba de Tukey para el contenido de Potasio (ppm) de
muestras de suelo de 8 lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo,

2019)

LOTES PROMEDIOS RANGO
LOTE 1 187,35 a
LOTE 2 193,31 a
LOTE 4 185,35 ab
LOTE 5 140,27 bc
LOTE 6 136,40 c
LOTE 7 228,95 a
LOTE 8 210,87 a
LOTE 9 193,40 a
Tukey: 48,33450
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Grafico 4. Promedios del contenido de Potasio (ppm) de cada uno de los lotes en

estudio y Tukey al 5%, Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo, 2019)



44

5.7.2 Calcio (Ca)

El analisis de variancia para el contenido de Ca en los lotes de la Granja
Experimental de la U.S.F.Q, present6 diferencias estadisticas (P<0,05), tanto para lotes

como para bloques (Tabla 16).

El promedio general del contenido de Ca fue de 1742 ppm, con un coeficiente de

variacion de 7,65%

Tabla 16. Analisis de variancia para el contenido de Calcio (Ca) de muestras de

suelo de 8 lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo, 2019)

FUENTES, DE | GL CUADRADOS F FT
VARIACION MEDIOS
TOTAL 23
BLOQUES 2 75193,6 4,22 * 3,75
LOTES 7 160597,69 9,03 ** 2,77
ERROR 14 17752,88

X(ppm) 1742
C.V. (%) 7,65

*: significativo (P<0,05); **: altamente significativo (P<0,01)

La prueba de Tukey al 5% para el contenido de Ca en los tratamientos establecio
tres rangos ocupando los primeros lugares del primer rango se encuentran los
tratamientos 1 y 2 con promedios de 2049,3 y 1927,1 ppm, respectivamente, mientras
que del ultimo rango se encontro el tratamiento 5 con un promedio de 1280,1 ppm.

(Tabla 17).



Tabla 17. Promedios y prueba de Tukey para el contenido de Calcio (ppm) de
muestras de suelo de 8 lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo,

2019)

LOTES PROMEDIOS RANGO
LOTE 1 2049,3 a
LOTE 2 1927,1 ab
LOTE 4 1624,9 be
LOTE 5 1280,1 C
LOTE 6 1799,5 ab
LOTE 7 1853,1 ab
LOTE 8 1700,1 ab
LOTE 9 1701,9 ab
Tukey: 1,91972
2500,0
2000,0 M Series1
M Series2
g 1500,0 - MW Series3
5’ i Series4
E 1000,0 - M Series5
“ M Series6
500,0 - — Series7
ab
Series8
0,0 -
LOTES

Grafico 5. Promedios del contenido de Calcio (ppm) de cada uno de los lotes en

estudio y Tukey al 5%, Granja Experimental de la U.S.F.Q (Puembo, 2019).
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5.7.3 Magnesio (Mg)

El analisis de variancia para el contenido de Mg no detecto6 diferencias
estadisticas entre bloques (P>0,05), mientras que los lotes que conforman la Granja

Experimental de la U.S.F.Q. se diferenciaron estadisticamente (P<0,01) (Tabla 18).

El promedio general del contenido de Mg fue de 115,00 ppm., con un

coeficiente de variacion de 3.97%

Tabla 18. Analisis de variancia para el contenido de Magnesio (Mg) de muestras de

suelo de 8 lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo, 2019)

FUENTES DE |GL| CUADRADOS F FT
VARIACION MEDIOS
TOTAL 23
BLOQUES 2 5,95 0,29 ns 3,75
LOTES 7 274,83 13,20 ** 2,77
ERROR 14 20,82

X(ppm) 115,00
C.V. (%) 3,97

ns: no significativo; **: altamente significativo (P<0,01)

La prueba de Tukey al 5% establecio 4 rangos de significacion ocupando el
primer rango el lote 1 con el mayor promedio del contenido de Mg, de 131,13 ppm.
Mientras que el menor contenido correspondio al lote 5 con un promedio del 101,75

ppm, ocupando el ultimo rango (Tabla 19).



Tabla 19. Promedios y prueba de Tukey para el contenido de Magnesio (ppm) de

muestras de suelo de 8 lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q (Puembo,

2019)

LOTES PROMEDIOS RANGO
LOTE 1 131,13 a
LOTE 2 124,45 ab
LOTE 4 118,97 abc
LOTE 5 101,75 d
LOTE 6 107,09 cd
LOTE 7 109,11 cd
LOTE 8 113,71 bed
LOTE 9 113,80 bed

Tukey: 13,14769
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Grafico 6. Promedios del contenido de Magnesio (ppm) de cada uno de los lotes en

estudio y Tukey al 5%, Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo, 2019)
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5.7.4 Cadmio (Cd)

El andlisis de variancia para el contenido de Cd no detecto diferencias estadisticas

entre bloques ni entre lotes (P>0,05) (Tabla 20).

El promedio general del contenido de Cd fue de 2,11 ppm. Con un coeficiente de

variacion de 23,30%.

Tabla 20. Analisis de variancia para el contenido de Cadmio (Cd) de muestras de

suelo de 8 lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo, 2019)

FUENTES DE [GL | CUADRADOS F FT
VARIACION MEDIOS
TOTAL 23
BLOQUES 2 0,0031 0,01 ns 3,75
LOTES 7 0,20 0,81 ns 2,77
ERROR 14 0,23

X(ppm) 2,11
C.V. (%) 23,30

ns: no significativo;

Los promedios generales del contenido de Cd, se encuentran en un rango de 1,82

a 2,66 ppm (Tabla 21).
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Tabla 21. Promedios para el contenido de Cadmio (ppm) de muestras de suelo de

8 lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo, 2019)

LOTES PROMEDIOS RANGO
LOTE 1 2,32 a
LOTE 2 1,85 a
LOTE 4 1,82 a
LOTE 5 1,99 a
LOTE 6 2,66 a
LOTE 7 2,10 a
LOTE 8 1,93 a
LOTE 9 2,30 a

Tukey: 3,29984
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Grafico 7. Promedio del contenido de Cadmio (ppm) de los lotes en estudio y de

Tukey al 5%, Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo, 2019)



5.7.5 Plomo (Pb)

Al establecer el andlisis de variancia para el contenido de Pb no se detecto
diferencias estadisticas entre bloques (P>0,05), mientras que los lotes del terreno que
conforman la Granja Experimental de la U.S.F.Q se diferenciaron estadisticamente

(P<0,01) (Tabla 22).

El promedio general del contenido de Pb fue de 12,55 ppm. Con un

coeficiente de variacion de 10,30%

Tabla 22. Analisis de variancia para el contenido de Plomo (Pb) de muestras de

suelo de 8 lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo, 2019)
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FUENTES DE | GL| CUADRADOS F FT
VARIACION MEDIOS
TOTAL 23
BLOQUES 2 0,47 0,28 ns 3,75
LOTES 7 38,71 23,16 ** 2,77
ERROR 14 1,67

X (ppm) 12,55
C.V. (%) 10,30

ns: no significativo; **: altamente significativo (P<0,01)

Al establecer la prueba de Tukey al 5% para lotes en el contenido de Pb, se
establecieron 4 rangos ocupando el primer rango se encuentra el tratamiento 1 con un
promedio de contenido de Pb de 19,91 ppm., mientras que el de menor contenido se

presento en el tratamiento 6 con un promedio de 7,80 ppm, (Tabla 23)



Tabla 23. Promedios y prueba de Tukey para el contenido de Plomo (ppm) de
muestras de suelo de 8 lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo,

2019)

LOTES PROMEDIOS RANGO
LOTE 1 19,91 a
LOTE 2 13,92 bc
LOTE 4 14,10 b
LOTE 5 10,27 cd
LOTE 6 7,80 d
LOTE 7 12,09 bc
LOTE 8 11,30 bed
LOTE 9 11,00 bed
Tukey: 3,72468
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Grafico 8. Promedios del contenido de Plomo (ppm) de cada uno de los lotes en

estudio y Tukey al 5%, Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo, 2019).
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5.7.6 Boro (B)

En el andlisis de variancia para el contenido de B no se encontr6 diferencias
estadisticas entre bloques (P>0,05), mientras que los tratamientos que conforman la
Granja Experimental de la U.S.F.Q se diferenciaron estadisticamente (P<0,01) (Tabla

24).

El promedio general del contenido de B fue de 0,20 ppm. con un coeficiente de

variacion de 9,96%.

Tabla 24. Analisis de variancia para el contenido de Boro (B) de muestras de suelo

de 8 lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo, 2019)

FUENTES DE | GL | CUADRADOS F FT
VARIACION MEDIOS
TOTAL 23
BLOQUES 2 0,000045 0,11 ns 3,75
LOTES 7 0,01 17,32 ** 2,77
ERROR 14 0,0004

X(ppm) 0,20
C.V. (%) 9,69

ns: no significativo; **: altamente significativo (P<0,01)

Al establecer la prueba de Tukey al 5% para tratamientos, se establecieron 4
rangos, ocupando el primer rango se encuentran los lotes 6 y 9 que con promedios de
0,27 y 0,24 ppm de B, respectivamente; mientras que el lote cuatro manifiesta el menor
contenido de este elemento (0.13 ppm) y se encuentra ocupando el ultimo rango (Tabla

25).



Tabla 25. . Promedios y prueba de Tukey para el contenido de Boro (ppm) de

muestras de suelo de 8 lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo,

2019)

Grafico 9. Promedios del contenido de Boro (ppm) de cada uno de los lotes en

estudio y Tukey al 5%, Granja Experimental de la U.S.F.Q (Puembo, 2019).
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5.8 Elementos Ny P

5.8.1 Nitrogeno amoniacal (N-NH4")

En el analisis de variancia para el contenido de N-NH4" no se encontro
diferencias estadisticas entre bloques (P>0,05), mientras que los lotes que conforman la
Granja Experimental de la U.S.F.Q se diferenciaron estadisticamente (P<0,01) (Tabla

26).

El promedio general del contenido de NH4" fue de 62,01 kg/ha. con un

coeficiente de variacion de 6,09%.

Tabla 26. Analisis de variancia para el contenido de N-NH4" de muestras de suelo

de 8 lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo, 2019)

FUENTES DE | GL| CUADRADOS F FT
VARIACION MEDIOS
TOTAL 23
BLOQUES 2 22,86 1,60 ns 3,75
LOTES 7 67,94 4,76 ** 2,77
ERROR 14 14,26

X(kg/ha) 62,01
C.V. (%) 6,09

ns: no significativo; **: altamente significativo (P<0,01)

La prueba de Tukey al 5% para Lotes establecio dos rangos ocupando el primer
rango se encuentran los tratamientos 6, 4 y 8 con contenidos de 71,11, 66,61 y 63,25

kg/ha de N-NH4", respectivamente. Mientras que los menores contenidos de N-NH4" se
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encuentran en los tratamientos 1, 2, 5,7 y 9 con promedios inferiores a 60 kg/ha (Tabla

27)

Tabla 27. Promedios y prueba de Tukey para el contenido de N-NH4" (kg/ha) de 8

lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo, 2019)

LOTES PROMEDIOS RANGO

LOTE 1 58,01 b
LOTE 2 57,82 b
LOTE 4 66,61 ab
LOTE 5 51,4 b
LOTE 6 71,11 a
LOTE 7 58,57 b
LOTE 8 63,25 ab
LOTE 9 59,32 b

Tukey: 10,59846
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Grifico 10. Promedios del contenido de Nitrogeno Amoniacal (N-NH4") (kg/ha) de

cada uno de los lotes en estudio y Tukey al 5%, Granja Experimental de la

U.S.F.Q. (Puembo, 2019)
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5.8.2 Fosforo (P)

Al establecer el analisis de variancia para el contenido de P no se encontrd
diferencias estadisticas entre bloques (P>0,05), mientras que los lotes que conforman la
Granja Experimental de la U.S.F.Q se diferenciaron estadisticamente (P<0,01) (Tabla

28).

El promedio general del contenido de P fue de 61,03 kg/ha. con un coeficiente

de variacion de 8,16%.

Tabla 28. Analisis de variancia para el contenido de Fésforo (P) de muestras de

suelo de 8 lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q (Puembo, 2019)

FUENTES DE | GL| CUADRADOS F FT
VARIACION MEDIOS
TOTAL 23
BLOQUES 2 5,01 0,20 ns 3,75
LOTES 7 359,29 14,50 ** 2,77
ERROR 14 24,78

X(kg/ha) 61,03
C.V. (%) 8,16

ns: no significativo; **: altamente significativo (P<0,01)

La prueba de Tukey al 5% para lotes en el contenido de P establecio tres rangos
ocupando el primer rango se encuentra el tratamiento 5 con un promedio de 84,92 kg/ha,
mientras que con el menor contenido de P se encuentra el tratamiento 8 con un promedio

de 52,21 kg/ha. (Tabla 29).
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Tabla 29. Promedios y prueba de Tukey para el contenido de Fosforo (kg/ha) de 8

lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q. (Puembo, 2019)

LOTES PROMEDIOS RANGO

LOTE 1 54,23 be
LOTE 2 53,14 be
LOTE 4 67.06 b
LOTE 5 84,92 a
LOTE 6 62,65 be
LOTE 7 59,28 be
LOTE 8 52,21 c
LOTE 9 54,75 be

Tukey: 14,34163
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Grafico 11. Promedios del contenido de Fosforo (kg/ha) de cada uno

de los lotes en estudio y Tukey al 5%, Granja Experimental de la

U.S.F.Q. (Puembo, 2019)



Tabla 30. Promedios y prueba de Tukey al 5% para lotes en cada una de las variables en estudios.
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Lotes pH Dr CE MO (%) | K(ppm) | Ca (ppm) | Mg (ppm) Cd Pb B N-NH4* P
(kg/m’) | (ds/m) (ppm) | (ppm) | (ppm) | (kg/ha) | (kg/ha)
Lotel | 6,36ab |2,33a |0,83a 1,29 a 187,35 a 2049.3 a 131,13 a 2,32a | 19,91 a 0,17cd | 58,01 b | 54,23 be
Lote2 | 6,51ab |2,19a |035d |1,21a 193,31 a 1927.1 ab | 124,45 ab 2,85a | 13,92bc | 0,18 be | 57,82 b | 53,14 bc
Lote4 | 6,03 b 2,33a [0,81a 1,53 a 185,35ab | 1624.9bc | 11897 abe |1,82a | 14,10b |0,13d | 66,61 67.06 b
ab
Lote5 | 6,81 a 2,36a [032d |150a 140,27 be | 1280.1 ¢ 101,75 d 1,99a | 1027 cd | 0,23 ab | 58,75b | 8492 a
Lote6 | 6,16 b 233a [(023d |1,50a 136,40 ¢ 1799.5ab | 107,09 cd 2,66a | 7,80d 0,27a | 71,11 a | 62,65 bc
Lote7 | 620ab |236a |068b |1,28a 228,95 a 1853.1ab | 109,11 cd 2,10a | 12,09 bc | 0,19 be | 58,57 b | 59,28 bc
Lote8 | 6,81 a 236a |0,62bc |1,57a 210,87 a 1700.1ab | 113,71 bed | 1,93 a | 11,30 0,16 ed | 63,25 5221 ¢
bed ab
Lote9 | 6,38ab |2,30a |055b |1,26a 193,40 a 1701.9ab | 113,80 bed | 2,30a | 11,00 0,24a |5932b |54,75cd
bed
Slgnlf skk ns sk ns sk sk sk ns sksk kk skk kk

En la tabla 30 se puede observar los promedios de todas las variables y los rangos de significancia, el lote 5 y 8 poseen un pH y Dr igual. Todos

los lotes tienen una CE menor a 2.00 por lo que son no salinos, los lotes 5 y 8 poseen un pH neutro, mientras que los otros poseen un pH

ligeramente acido.
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6. DISCUSION

Debido a que, para cada una de las variables el analisis de variancia no
manifestd ninguna diferencia estadistica para bloques se asegura que los lotes fueron
bien establecidos o definidos, a excepcion de la variable de calcio donde los bloques

manifestaron diferencias con una probabilidad de (P>0,05).

Si bien se establecieron rangos en el pH de los lotes en estudio se puede

manifestar que estos tratamientos en su gran mayoria son ligeramente acidos.

La Dry el contenido de MO fueron similares entre los lotes en estudio. Es
importante manifestar que los suelos de los lotes que conforman la Granja Experimental
de la U.S.F.Q por manifestar densidades reales inferiores a 2.4 constituyen suelos
organicos (Angeles y otros, 2015). Los contenidos de materia organica en los lotes en
estudio se encuentran entre 1,21 a 1,57%, Gnicamente los tratamientos 4, 5, 6 y 8 se
encuentran dentro del rango adecuado para la practica agricola de 1,5 a 2,0 %
(Agricultores, 2014). La conductividad eléctrica en los lotes en estudio se encuentra en
un rango de 0,35 a 0,83 dS/m, por lo tanto la salinidad se encuentra entre baja y media

(Agrinova, 2017).

El contenido de potasio en los suelos de los lotes que conforman la Granja
Experimental de la U.S.F.Q se encuentra en el rango de 136,40 a 228,95 ppm.
correspondiendo a contenidos medios y altos. Por lo tanto, el conservar los niveles de K
en el suelo es fundamental para que este pueda desempeiiar sus diferentes funciones en
las plantas entre los que se puede sefalar: ayuda a la formacion de hidratos de carbono;

aumenta la firmeza y dureza de los tejidos de las plantas proporcionando resistencia a
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enfermedades; ayuda a mejorar la calidad del fruto en el peso, la coloracion y sabor de

los productos y da resistencia a la sequia a las plantas (Andrades y Martinez, 2014).

Los contenidos de calcio en los lotes se encuentran en un rango entre 1799,5 a
2049,3 ppm que corresponden a contenidos adecuados para las plantas 1000 — 2000
(Sela, 2017). El Ca es uno de los 3 nutrientes secundarios necesarios para las plantas, es
esencial para el crecimiento Optimo de la misma, el Ca forma parte de la pared celular e
y regula la permeabilidad de las membranas. Es importante para la elongacion de las

células en los puntos de crecimiento (Pérez, 2017).

Los contenidos de magnesio se encuentran en el rango de 101,75 a 131,13 ppm.,
por lo tanto todos los tratamientos de la Granja Experimental de la U.S.F.Q manifiestan
un contenido medio de este elemento, segin INTAGRI en suelos de climas aridos oscila
entre 120 a 2400 ppm el contenido de Mg, por lo que se puede decir que se encuentra
dentro del rango. El Mg es un macronutriente esencial para las plantas: forma parte de la

clorofila, promueve reacciones enzimaticas y regula el pH de las células (Pérez, 2017).

El contenido de cadmio en los lotes en estudio de la Granja Experimental de la
U.S.F.Q se encuentra entre 1,82 a 2,66 ppm, segiin (Hernandez, 2014) los niveles
permisibles de Cd en el suelo es de 37 ppm, por lo tanto los lotes se encuentran por
debajo del limite, lo cual no podria ser un riesgo para la salud. No obstante los niveles
de Cd en suelos se relacionan con la contaminacion. Por lo tanto, se puede manifestar
que los contenidos de Cd en los suelos de los lotes de la Granja Experimental son

producto de contaminacion.

Los contenidos de plomo en los lotes de la Granja Experimental de la U.S.F.Q se
encuentran en un rango de 7,8 a 19,91 ppm. El contenido de Pb en un suelo es de 10

ppm. A pesar de ello, el rango de toxicidad propuesto esta en el rango de 50 a 100 ppm.
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Por lo tanto, para que un suelo esté contaminado por Pb debe superar los 100 ppm

(Mahecha y otros, 2015).

Los contenidos de boro se encuentran en el rango de 0,13 a 0,27 ppm en los
analisis de los suelos correspondientes a los Lotes de la Granja Experimental de la
U.S.F.Q, por lo tanto, el contenido en el suelo es considerado bajo en todos los lotes,
debido a que el nivel critico de boro asimilable es de 0,5 ppm en suelos francos y 0,3 en

suelos arenosos (INFOAGRO, 2016).

El boro es un elemento esencial para ciertas funciones de las plantas; mantiene el
equilibrio entre el azucar y el almidon, participa en la reproduccion de semillas, es
importante para la division celular, en el metabolismo del N, y la formacion de
proteinas, es importante para la formacion de la pared celular (FAO, 2018). Debido a
esto, se debe agregar B a los lotes, ya que su contenido es bajo (menor a 10 ppm)
(Malavé, 2015).

Los contenidos de nitrogeno (N-NHa4") en los suelos correspondientes a los lotes
que conforman la Granja Experimental de la U.S.F.Q se encuentran en el rango de 57,82
a 71,11 kg/ha que corresponden a un contenido adecuado de este elemento. Las formas
inorganicas del N en el suelo son transitorias, debido a esto las cantidades de nitrogeno
inorganico son variables y se puede encontrar en cantidades desde pocos gramos hasta
100 kg/ha (Perdomo y otros, 2014). Se han usado estas unidades debido a que los

resultados se obtuvieron en Ib/acr y se transformaron a kg/ha.

El nitrégeno en los cultivos forma parte del contenido de todas las proteinas
vegetales, especialmente para el crecimiento vegetativo, da el color verde a las plantas,
activa el crecimiento, ayuda a la produccion de follaje, aporta calidad al fruto, participa

en la fotosintesis y es un componente de ARN y ADN (FAO, 2018). También es
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importante tomar en cuenta que un exceso de N y falta de K pueden hacer que las
leguminosas se encuentren mas propensas a enfermedades (INFOAGRO, 2016).

Los contenidos de fosforo en los suelos de los lotes de la Granja Experimental
de la U.S.F.Q se encuentran en el rango de 52,21 a 84,92 kg/ha, que indican un
contenido adecuado de estos elementos, debido a que se encuentra dentro del rango
medio 50 — 100 kg/ha (SMART, 2017). Se han usado estas unidades debido a que los

resultados se obtuvieron en Ib/acr y se transformaron a kg/ha.

Es importante anotar que un contenido adecuado de fosforo en el suelo es
necesario para las plantas, debido a que interviene en funciones fundamentales, como
son: ayuda al crecimiento de raices, estimula el desarrollo y crecimiento de las plantas,
ayuda a la floracion y la fructificacion y con ello la cantidad y calidad de frutos y
semillas, ayuda en la madurez prematura de los frutos, el dulzor de los frutos depende
del contenido de fosfatos en el suelo y de la porosidad del suelo que mejora la

respiracion y absorcion de nutrientes (Boschetti, 2016).
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7. CONCLUSIONES

e El pH de los suelos de los diferentes lotes en estudio son ligeramente 4cidos.
Tanto la densidad real expresado en ds/m como el contenido de materia organica
expresado en porcentaje fueron similares entre los diferentes lotes en estudio.
La conductividad eléctrica (ds/m) presente en los suelos de los lotes de la Granja

indican que la salinidad de los suelos se encuentra entre baja y media.

e El potasio en los suelos de los lotes en estudio dentro de la Granja se encuentra
entre contenidos medios; el boro se manifiesta con contenidos bajos; mientras
que el magnesio, nitrégeno y fosforo obtenidos de los suelos de los lotes en

estudios manifiestan contenidos medios.

8. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio con diferentes cultivos para ver cuales de
ellos absorben mayor cantidad de los elementos pesados especialmente de cadmio (Cd),

para asi poder determinar si los niveles de Cd y Pb son permisibles.

Se recomienda realizar un analisis de agua, para determinar la calidad de la
misma.
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10. ANEXOS

Tabla 1. Nitrégeno amoniacal
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Fuente: (La Motte, 1985)

Tabla 2. Interpretar los resultados de P

Fuente: (La Motte, 1985)
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Tabla 3. Cultivos de los diferentes lotes

LOTES CULTIVO

LOTE1 Mora

LOTE2 Cebolla puerro y de rama

LOTE4 Brasicaceas (coles, brocoli, cole) apio, albahaca
LOTES Uvilla, albahaca

LOTE®6 Maiz y alcachofa

LOTE7 Brocoli, remolacha, lechuga, espinaca

LOTES Cebolla chalote

LOTE9 Coles, coliflor, albahaca, zucchini, rabano y

perejil
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Mapa de ubicacion de los Lotes de la Universidad San Francisco de Quito
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