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RESUMEN

El presente estudio tuvo por objetivo rehabilitar un suelo degradado debido a la extraccion
de aridos, teniendo como hipdtesis que la acciéon conjunta de residuos organicos en el
sustrato edafico aumenta la productividad de un suelo sometido a extraccion del subsuelo.
Por lo tanto, se plante6 evaluar dos residuos orgénicos, uno correspondiente a la
produccion de aceite de oliva (alperujo) y el otro proveniente del procesamiento de algas
para la extraccion de fitovigorizantes. Se utilizaron distintas mezclas en volumen de estos
residuos (0 — 25 — 50 — 75 — 100%) mas un testigo. En un suelo areno francoso (Serie
Rinconada de Lo Vial), se aplicaron dosis de 7,5y 15 Mg ha™' de las mezclas en macetas de
1,8 L, estableciendo un cultivo de Avena sativa L. con un disefio factorial de 6 x 2 (mezclas
y dosis respectivamente) con 4 repeticiones. Se evaluaron parametros de la planta (cantidad
de semillas germinadas, cantidad de macollas por maceta, produccion de biomasa seca) y
algunos pardmetros fisicos de suelo (retencion de agua, densidad aparente y densidad real)
trascurridos tres meses desde el acondicionamiento.

Los resultados obtenidos en suelos sometidos a extraccion de aridos y acondicionados con
materia orgénica, indican que mejora la retencion de agua y disminuye la densidad aparente
del suelo. La mayor produccioén de biomasa se obtiene con la aplicacién de enmiendas con
contenido de algas superior a 75% en el volumen, en cambio las mezclas con mayor
cantidad de alperujo en su composicion (mayor al 75% del volumen) se observa una
produccion de biomasa menor que la obtenida con el testigo sin enmienda, aunque sin
diferencias estadisticas significativas con respecto a éste. La aplicacion de residuos
organicos no siempre resulta en un aumento de la productividad de los suelos degradados,
dependiendo en gran medida de la estabilidad de los residuos y la dosis de aplicacion.

Palabras clave

Alperujo, residuo de algas, enmiendas organicas, producciéon de materia vegetal,
propiedades fisicas de suelo.



ABSTRACT

With the aim to rehabilitate a degraded soil as a consequence of subsoil sand-strata
extraction, two organic residues were proved as soil amendments: (i) alperujo, a residue
from olive oil production (olive cake) and (ii) a residue from algae-based product used as
plant growth stimulant. Different volumetric mixtures of these residues (0 - 25 - 50 - 75 -
100%) plus a control were prepared and applied to a loamy sand soil (Rinconada de Lo
Vial Series) at doses of 7.5 and 15 Mg ha'. Oats (Avena sativa L.) were sown in pots of 1.8
L filled with the soil and the amendments in a factorial design of 6 x 2 (mixtures and doses
respectively) with 4 replicates. Both plant parameters (number of seed germinated, tiller
number and total dry matter) and soil parameters (water retention, porosity, bulk and
particle density) were measured after three months.

The results obtained in soils subjected to extraction of sand and amended with organic
residues, indicate that the water retention increased and the bulk density decreased in the
soil. Increased production of biomass is obtained with the application of amendments with
high levels of algae in their composition (higher than 75% by volume), whereas in mixtures
with high content of alperujo (over 75% of volume) a decreased biomass production was
observed, lower than the obtained by the control without amendment, but with no
significant statistical differences. The application of organic residues not always results in
increased productivity of degraded soils, depending on residue stability and application
doses.

Key words

Alperujo, Algae-based residue, organic amendment, vegetal production, soil physical
properties.



INTRODUCCION

Antecedentes generales

El suelo es tridimensional y trifasico, es decir posee dimensiones (alto, largo y ancho) y las
tres fases de la materia (solido, liquido y gaseoso). La fase solida del suelo estd compuesta
por componentes inorganicos provenientes del material parental y componentes orgénicos
provenientes de la flora y fauna existente. La parte solida genera espacios que son parte del
sistema poroso del suelo, los cuales son ocupados por componentes liquidos y gaseosos
(Porta et al., 1994). La importancia del recurso suelo radica en que este sirve de sustento
fisico para la vida, siendo de vital importancia en un gran nimero de actividades humanas,
como la produccién de alimentos y la construccion de viviendas.

Las actividades humanas generan a menudo la degradacion de los recursos y ponen en
riesgo la disponibilidad de alimento en el mundo; aproximadamente un 15% del total de la
superficie de la tierra estd afectada por algun tipo de degradacion de suelo, de las cuales un
13% es leve a moderada y un 2% de caracter severa a muy severa (FAO, 2006). En Chile,
alrededor del 50,39% del territorio nacional presenta algin grado de degradacion y el
20,9% del total del territorio estd afectado por degradacion severa a muy severa (FAO,
2005). La degradacion puede ser en tres medios, ya sea por medio fisico, medio quimico y
medio bioldgico (Lal y Stewart, 1990, citado por Carrasco y Riquelme, 2003), siendo la
erosion el proceso degradativo mas importante, pero sin dejar de lado otros factores que
degradan tanto o mas el recurso, como son la contaminacion de los suelos, la disminucion
de los suelos arables por expansion urbana, la degradacion por quemas descontroladas y la
extraccion de aridos (Pérez y Gonzalez, 2001).

En el caso de la extraccion de aridos, esta consiste en la remocion de una o varias capas de
suelo hasta llegar al material arido (Hernadndez, 2008) el cual se extrac con diversos
objetivos; este sistema es muy invasivo para el recurso, ya que destruye la estructura del
suelo y su capacidad productiva, siendo necesario un impulso para su recuperacion. Una
vez explotado el sector de la extraccion, este es rellenado con la capa de suelo inicialmente
removida, la cual presenta una alteracion en sus propiedades tanto fisicas como bioldgicas,
ademds de otros impactos ambientales asociados, como emisiones atmosféricas, residuos
liquidos, residuos sélidos, ruidos y vibraciones (Bustamante, 2003).

Existen practicas, las cuales pueden revertir o recuperar en parte el recurso ya degradado,
como es el caso del encalado y la fertilizacion adecuada basada en los requerimientos de
los cultivos, el establecimiento de cultivos adecuados para las condiciones ambientales del
sector, el uso de abonos verdes o residuos, la rotacion de cultivos y el uso adecuado de
agroquimicos; €stos generan una mayor produccion vegetal, lo que conlleva a un aumento
de la cobertura del suelo, un aumento en la infiltracién de agua y una disminucion de la
compactacion de suelo (Pérez y Gonzélez, 2001).



Especificamente, la aplicacion de biosélidos mejora las condiciones fisico-mecanicas del
suelo, presentando efectos tales como la disminucion de la densidad aparente y el aumento
de la estabilidad de la estructura, mejorando la funcionalidad del suelo (Seguel et al.,
2003); ademas, presenta efectos en la nutricion vegetal al aumentar la retencion y la
disponibilidad de nutrientes (Sadzawka, 2006).

Uno de los aspectos relevantes en la recuperacion de suelos sometidos a extraccion de
aridos es el uso de enmiendas organicas, ya que éstas favorecen la recuperacion del suelo a
tasas mayores que si se prescindiera de estas enmiendas (Macaya, 2008). Como alternativa,
se puede utilizar residuos de la agro industria, lo que ayudaria a disminuir la presion de
estos contaminantes sobre el medio ambiente.

Los productos residuales de la produccion de aceite de oliva son el orujo y el alperujo, los
cuales se diferencian en el método de extraccion del aceite de oliva (Alburquerque et al.,
2003). Se sabe que el uso de compost de alperujo tiene los beneficios de la materia
organica en general, pero ademas presenta una serie de efectos extras, como los
relacionados con la disponibilidad de algunos elementos como foésforo y potasio; por otra
parte, aumenta la disponibilidad de cobre y disminuye la disposicion de calcio, magnesio y
hierro (Alburquerque et al., 2007). Aun asi, existiendo tantos estudios sobre los posibles
usos del alperujo, atin es muy poca la informacioén que se tiene sobre el uso de este residuo
en fresco.

La utilizacion de algas como enmienda orgénica ha sido comun a lo largo de la historia de
nuestro pais, ya que muchas etnias sabian de sus beneficios asociados. Estas funcionan
como regulador de crecimiento natural, otorgan resistencia a heladas y enfermedades,
aumentan el pH del suelo, haciendo menos disponible elementos que en ciertas
concentraciones llegan a ser fitotoxicos, como el aluminio; por ultimo, aumentan
notoriamente la capacidad de almacenamiento de agua (Torres, 2007).

Ambos materiales (alperujo y algas) se han probado por separado, por lo que su uso
conjunto debiese provocar un sinergismo de sus beneficios sobre las propiedades fisicas del
suelo y el como afectan a la vegetacion que sustenta, teniendo un impacto mayor en un
suelo que ha sido sometido a extraccion de aridos.



Objetivo general

Rehabilitar un suelo degradado debido a la extraccion de &ridos mediante el uso de
enmiendas organicas compuestas de residuos en base a algas y alperujo y un cultivo de
Avena sativa L.

Obijetivo especifico

Evaluar la mezcla de ambos materiales (residuo de algas y alperujo) con miras a la
rehabilitacion de un suelo degradado debido a la extraccion de aridos.



MATERIALES Y METODO

Lugar de estudio y materiales

El estudio se realizo en la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile,
ubicada en la Comuna de la Pintana, Regién Metropolitana (33°34° Sur, 70°37° Oeste)
durante la temporada 2009-2010. El suelo usado pertenece a la mezcla del metro superficial
de la Serie Rinconada de Lo Vial, posterior a la extraccion de aridos realizada el afio 2009
en la Estacion Experimental German Greve Silva, ubicada en la Comuna de Maipu, en el
sector de Rinconada. El suelo no disturbado corresponde a un Typic Xerochrept
(Inceptisol), de clase textural franco arenosa y que descansa en un fragipan (CIREN, 1996).

Los estudios relacionados con la produccion de materia vegetal se realizaron en el
Laboratorio de Reciclaje Organico, mientras que los estudios correspondientes a las
caracteristicas fisicas de los sustratos se realizaron en el Laboratorio de Fisica de Suelos,
ambos pertenecientes a la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de Chile.

Como acondicionadores se utilizé alperujo y residuo de algas. El alperujo provino de la
planta de extraccion de aceite de oliva perteneciente a la agroindustria Soho S.A, en la
Comuna de Paine, Regién Metropolitana, donde se encontraba fresco y dispuesto en el
campo. Por otra parte, el residuo de algas corresponde a la produccion de biofertilizantes y
de biocontroladores por parte de la empresa Biogram, ubicada en la Comuna de La Reina,
Region Metropolitana.

Tratamientos y disefio del ensayo
La unidad experimental consta de una maceta con una superficie de 113,04 cm® y una
altura efectiva de 16,5 cm.
Se establecieron las mezclas de residuos en proporciones volumétricas diferentes (Cuadro
1) y en dos dosis de enmiendas, mezclandolas de manera manual antes de ser aplicadas a

cada unidad de estudio.

Cuadro 1. Mezclas volumétricas usadas en el estudio.

Residuo TO T1 T2 T3 T4 T5

Alperujo 0% 100% 75% 50% 25% 0%
Algas 0% 0% 25% 50% 75% 100%




Se realizaron dos niveles de aplicacion de cada mezcla volumétrica, cuyas dosis
equivalentes fueron de 7,5 y 15 Mg ha™'. La incorporacion de las mezclas al suelo se realizo
de manera manual, incorporandolo con el sustrato, acondicionando la capa superficial de
¢éste (entre los 0 y 10 cm de profundidad). Esto es equivalente a una aplicacion en campo
con incorporacion con rastra.

El disefio factorial constd en contrastar 2 variables, siendo una la razén volumétrica en
porcentaje de los residuos y la otra la dosis de aplicacion en Mg ha™.

El disefio experimental const6 de un disefio factorial de 6 x 2 (mezclas y dosis) distribuidos
en bloques al azar, con 4 repeticiones, donde cada bloque comprende 12 macetas de 12 cm
de didmetro dispuestos en 2 hileras de 6 macetas (Figura 1).

Maceta 1

[ Bloqge ]

Figura 1. Esquema aproximado de un bloque.

Una vez montado el experimento, se sembrd avena de manera manual. Se establecid una
densidad poblacional de 3,5 millones de plantas por hectérea, siendo la densidad ideal para
soiling o produccién de materia vegetal con bajas pérdidas (Faiguenbaum, 2003), lo que
equivale a 350 plantas por metro cuadrado. Se calculd la dosis de semillas tomando en



cuenta 2 parametros, uno es el porcentaje de germinacion (el cual fue calculado en
laboratorio) y el otro el peso de la cantidad de semillas, siguiendo la metodologia descrita
por Faiguenbaum (2003), esto debido a que la dosis de semilla depende mucho de la
calidad de ésta.

No se contempld la adicion de fertilizante, ya que inmediatamente posterior a la extraccion
de aridos la permeabilidad del suelo es muy alta (Carcamo et al., 2007) por lo que existe
riesgo de contaminacion de aguas subsuperficiales.

El sistema de riego empleado en el experimento fue el riego por micro aspersion, el cual
generd una distribucion uniforme del agua en la maceta. Para esto se utiliz6é un aspersor de
agua con carga de 5 litros, cuando hubo precipitaciones las macetas de dejaron sin riego,
asumiendo que estas aportan el agua necesaria para la pradera.

El riego de las macetas siguid un solo criterio (ya que el estudio no contemplo6 al riego
como una variable a contrastar), tomando en cuenta los valores de evapotranspiracion
historicos de la zona y los coeficientes de cultivo para los estados fenoldgicos
correspondientes de la avena para cada mes, regando dia por medio (en el peor de los
casos, cada 3 dias) debido a que el suelo presenta texturas gruesas de baja retencion de
agua, ademas por las caracteristicas de la avena al ser un cultivo de invierno. Una vez
sembrada la avena se esper6 un plazo de 3 meses para su posterior cosecha.

Evaluaciones

Vegetacion

Cantidad de semillas germinadas. Para la cantidad de semillas germinadas se realiz6 un
seguimiento a lo largo del cultivo de 5 puntos por macetero, en los cuales se sembr6 una
sola semilla, estos puntos fueron marcados con mondadientes, al plazo de 15 dias se
procedid a contar la cantidad de puntos que presentaban plantas de avena en cada uno de
los maceteros.

Cantidad de macollas por macetero. Se evalud la cantidad de macollas por macetero, al
momento de la cosecha, mediante un conteo del nimero de brotes existentes por macetero.

Estado de madurez. Esta variable esta dada por la presencia o ausencia de panicula
(Figura 2), lo cual se caracterizd en 3 niveles (maduras: macetas en que todas las plantas
presentaban paniculas; mezcla: macetas donde no todas presentaban paniculas, es decir,
con presencia de algunas paniculas; e inmaduras: tallos verdes sin presencia de paniculas).
Esta medicion se realizé al momento de la cosecha.
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Figura 2. Niveles de caracterizacion de presencia de espigas representadas por nivel
inmaduro (A), mezcla (B) y maduro (C).

A

Materia vegetal aérea producida. Se evalué la produccion de materia vegetal producida
en cada maceta, secandola en estufa de ventilacion forzada a 65°C hasta peso constante y
luego pesandola para obtener la fitomasa aérea por cada macetero (Steubing et al., 2002);
cabe sefialar que la materia vegetal fue secada antes de 12 horas después de su cosecha.

Propiedades de suelo

Se caracterizaron las propiedades basicas del suelo y de cada una de las mezclas (densidad
aparente, retencion de agua a -33 y a -1500 kPa, densidad real y porosidad total) segtin las
metodologias descritas por Dane y Topp (2002) para las condiciones iniciales (solo para el
suelo y los residuos usados) y finales (para cada tratamiento) del ensayo para el rango de
profundidad de 0 a 10 cm.

Andlisis estadistico

Se caracterizaron los parametros descritos mediante estadigrafos descriptivos (media
aritmética, desviacion estandar y de ser necesario moda). Para determinar si existe
variacion entre los tratamientos se realiz6 un ANDEVA (o < 0,05) y en caso de ser
necesario se realizé un test de rango multiple (LSD, a < 0,05); en el caso en que los datos
no siguieron una distribucion normal se realizo el test de Kruskal — Wallis con un a < 0,05.

Los analisis estadisticos correspondientes a estadisticas descriptivas fueron realizados
mediante el programa Microsoft Excel, mientras que los analisis mas complejos como
comprobar las variaciones entre los tratamientos y los test de rangos multiples se realizaron
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mediante los programas estadisticos R 2.10.1(R Development Core Team, 2009),
SigmaStat 2.0 y Minitab 13.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Primero se presentaran los andlisis de la caracterizacion de los residuos utilizados; a
continuacion, las evaluaciones realizadas a los tratamientos, correspondiente a los
resultados obtenidos con el desarrollo de fitomasa, para finalizar con las caracteristicas
edaficas.

Caracterizacion de residuos

Los residuos utilizados no tuvieron ningun tratamiento previo, por lo que su aplicacion al
suelo fue en condicion fresca y sin estabilizar. La caracterizacion inicial se presenta en el
Cuadro 2.

Cuadro 2. Propiedades basicas medidas en residuos frescos.

Propiedad Medida Alperujo Res. Alga
Contenido de agua (%) Desvialct/i[(gtl(l1 1élstélndar 0?6’47‘7 55;’866
Da (Mg m'3) Desvial(:/ilc'fr(l1 1élstélndar 8:32? 8?11(3)?
Dr (Mg m'3) Desvialcvi[(?r(l1 1jsta’lndar (1):(3)2(3? (1)283451

Da: densidad aparente; Dr: densidad real.

El contenido de agua de los residuos fue calculado en base a peso fresco, este presentd una
gran variacion, siendo en el caso del residuo de alga mas de la mitad de su peso en agua
(58,6% ), mientras que en el alperujo el contenido de agua solo alcanza el 4,4% de su peso,
tal como lo muestra el Cuadro 2. Esto implica que para el transporte desde el origen desde
la planta de procesamiento, en el caso del residuo en base a algas, se moviliza mucha agua,
lo que genera ineficiencias, siendo conveniente un acopio en cancha de presecado previo a
su disposicion final.

En cuanto a la densidad aparente (Da), esta fue tomada tal cual sale el residuo de la planta
de procesamiento (en el caso del residuo de algas, éste se disponia en panes compactados,
con mucha humedad y almacenados en sacos a la intemperie, mientras que el alperujo se
disponia en galletones fragiles dispuestos en campo). Los resultados fueron similares entre
ambos materiales; si bien el residuo de alga presenta una densidad aparente menor, esta se
encuentra con una gran variacion entre las repeticiones, alcanzando algunas de ellas valores
mayores que el alperujo, el que presenta una menor variacion; Burés (1997) al describir
diversos sustratos orgénicos, encontrd valores de Da menores a 0,5 Mg m>.
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El alperujo presentd una menor densidad real que el residuo de algas, pero ambos
materiales siguen estando dentro de los parametros descritos por Das (1997), quien sefala
valores de Dr menores a 2 para suelos muy organicos, lo que es corroborado por Burés
(1997) quien sefala valores de Dr para materiales organicos concordantes a los resultados
obtenidos.

Una vez obtenidos los parametros de densidad real (Dr) y densidad aparente (Da), se puede
calcular la porosidad total (P) mediante la Ecuacion 1:

Da S
P —(I—DrjXIOO[/o] [1]

La porosidad total en el alperujo es de un 64,1%, mientras que para el residuo en base a
algas la porosidad alcanza un 73,7%. Burés (1997) describié valores de porosidad para
sustratos orgdnicos que fluctuaban entre 79,89% y 94,44% para la corteza de pino y la
turba respectivamente, los cuales fueron muestreados en una condicion suelta, mientras que
los residuos expuestos en este estudio fueron analizados en una condicion pre-estructurada,
con un secado que favoreci6 la contraccion del material.

Ademas se realizé la curva caracteristica de retencion de agua para cada residuo, como se
muestra en la Figura 3.

0.4 - —Algas

0s - Alperujo

0,7 - g
05 -

0,5 1

0.4
0,3 4

0o | Macroporos €eeed

Agua {cm® cm¥)

04 -
0 . : . . . .
0,00 1,00 1,78 2 00 3,00 4,00 5,00

Tension {Log {hPa))

Figura 3. Curvas caracteristicas de retencion de agua para los residuos estudiados.

Si bien el residuo de algas retiene mas agua, lo poco pronunciado de la curva acusa que
este residuo posee una gran cantidad de porosidad fina, al contrario del alperujo, que
presenta una elevada porosidad gruesa (retencion a pF < 1,78). Las pruebas fueron
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realizadas con las muestras dispuestas en cilindros, por lo que ambos residuos, al no estar
estabilizados, sufrieron contracciéon de la porosidad gruesa a medida que aumentd la
tension, lo que provocd que aumentara la retencion de agua al aumentar la intensidad de
secado (Hartge y Horn, 2009). Atn asi, hasta tensiones de hasta -60 hPa (pF = 1,78) ambos
materiales poseen un alto potencial de macroporos (> 50 um), con valores de 12,7 y 27,9%
para el alga y el alperujo respectivamente.

Evaluaciones de los tratamientos

Se designaron letras para cada tratamiento, siendo T las mezclas volumétricas de residuos
(alperujo y algas) y R la dosis de aplicacion de los residuos.

Vegetacion

Cantidad de semillas germinadas. Transcurridos 15 dias después de la siembra, se
procedié a contar los puntos en los cuales habia plantas de avena, luego se procedié a
analizar para ver si existe alguna diferencia por tratamiento (Cuadro 3). Al ser un ensayo
controlado, en el cual la cantidad de semillas por unidad experimental fue muy baja, se
pudo evaluar con precision la cantidad de semillas y el efecto de la enmienda sobre la
germinacion.

Cuadro 3. Medias y desviaciones estandar de los resultados por tratamiento para la
variable de cantidad de semillas germinadas.

Cantidad de semillas germinadas (unidades)

Tratamientos TO T1 T2 T3 T4 T5
Alperujo 0% 100% 75% 50% 25% 0% R

Algas 0% 0% 25% 50% 75% 100%
. Media 3 4 4 4 4 5 4
R 15Mgha Desviacion 0 | | | | | |
N Media 4 4 4 4 4 4 4
R2 7.5 Mgha™ [ iacien 1 | 1 | 1 1 1
T Media 4 4 4 4 4 5 4
Desviacion 1 1 1 1 1 1 1

El Cuadro 4 presenta el resultado del ANDEVA.
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Cuadro 4. Tabla ANDEVA (0 <0,05) para la variable de cantidad de semillas germinadas.
ANDEVA Cantidad de semillas germinadas

Variacion  DF SS MS F P
Dosis 1 0 0 0 1
Mezcla 5 575 1,15 1,882 0,122
Interaccion 5 1,50 0,30 049 0,78
Error 36 22 0,611
Total 47 29,25 0,622

Segun el Cuadro 4, no existe variacion significativa entre tratamientos de las dosis (P valor
= 1), tampoco se aprecian diferencias significativas entre tratamientos de las mezclas (P
valor = 0,122), por ultimo en la interaccidon entre las dosis y las mezclas tampoco se
encontrd diferencias significativas (P valor = 0,78); en sintesis no existen variaciones en los
datos para la variable de semillas germinadas.

Segun la norma Chilena 2880.c2004 (INN, 2004) para que un compost no sea fitotdxico,
deben prosperar el 80% o mas de las plantas respecto al testigo. Segun este parametro de
toxicidad, ninguno de los tratamientos es fitotoxico, debido a que prosperaron siempre el
100% de las plantas respecto al testigo. Los resultados son concordantes con los de
Sheihing (2001), quien no encontr6 diferencias en la emergencia de plantas al aplicar algas
al sustrato edafico.

Alburquerque et al. (2006) utilizan un indice de germinacion para describir la relacion
entre el compost de alperujo y los compuestos toxicos que puedan contener algunos suelos,
concluyendo que el compost de alperujo no es fitotoxico, incluso en algunos casos sirve
para destoxificar suelos, con los que se puede inferir que el compost de alperujo tampoco
genera disminucion en la cantidad de semillas germinadas, resultados que son corroborados
en este estudio usando materiales frescos no compostados

Cantidad de macollas por macetero. Una vez contado el numero de brotes por maceta se
realiz6 una tabulacion de los datos, resultados que se muestran en el Cuadro 5.
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Cuadro 5. Promedios y desviaciones estandar de los resultados por tratamiento para la
variable de macollas por macetero.
Cantidad de macollas por macetero (unidades)

Tratamientos TO T1 T2 T3 T4 T5
Alperujo 0% 100% 75% 50% 25% 0% R

Algas 0% 0% 25% 50% 75% 100%
. Media 0 0 0 1 1 2 1
Rl 15 Mg ha Desviacién 0 1 1 1 1 21
N Media 0 ] 0 0 1 2]
R2 75 Mgha™  iacion 0 2 0 1 1 2
T Media 0 ] 0 0 ] 2 1
Desviacion 0 1 0 1 1 2 1

Los resultados no presentaron una distribucion normal, uno de los supuestos descritos para
realizar el andlisis de comparacion ANDEVA, por lo cual se recurrié a realizar la prueba
estadistica no paramétrica de analisis de Kruskal — Wallis, la cual sirve, al igual que el
analisis ANDEVA, para probar las diferencias entre grupos, pero sin asumir supuestos.

Debido a que este método sélo sirve para un solo factor, se realizé 3 veces, una vez para los
tratamientos del factor R (dosis), una para los tratamientos del factor T (mezclas) y una vez
para los tratamientos de la interaccion (R x T). Los resultados se presentan en los Cuadros
6, 7 y 8 respectivamente.

Cuadro 6. Test Kruskal — Wallis para los tratamientos del factor R (dosis).

Dosis N Media Prom. Ranking Z
15 Mg ha™ 24 0,00E+00 26,2 0,82
7,5 Mg ha'! 24 0,00E+00 22.8 -0,82

Total 48 24.5

Para el factor correspondiente a la dosis de material aplicado (Cuadro 6), el valor del
estadistico H fue de 0,97, luego se compard con xza,a_l para un grado de libertad (GL =2 —
1), siendo 3,8415 el valor de qu’a_l con lo cual no se rechaza la hipdtesis y por lo tanto no
se puede afirmar que existe alguna diferencia en el nimero de macollas para las dosis de
materia organica que fueron aplicadas.

Para el factor correspondiente a las mezclas volumétricas (Cuadro 7) el valor del estadistico
H fue de 10,17, al igual que con el factor de dosis se compara con el valor xza,a_l
correspondiente con 5 grados de libertad (GL = 6 - 1), siendo 11,0705 el valor de xza,a_l,
con los cual no se puede rechazar la hipotesis nula, sin poder afirmar que exista alguna
diferencia entre los tratamientos de mezcla para la cantidad de macollas por maceta. Sin
embargo, se marca una tendencia, la cual puede verse en la Figura 4.
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Cuadro 7. Test Kruskal — Wallis para los tratamientos del factor T (mezclas).

Mezclas N Media Prom. Ranking Z
0% alperujo y 0% algas 8 0,00E+00 19 -1,22
100% algas 8 2,00E+00 344 2,19
100% alperujo 8 0,00E+00 22,6 -0,41
25% alperujo 'y 75% algas 8 5,00E-01 28 0,77
50% alperujo y 50% algas 8 0,00E+00 24 -0,11
75% alperujo y 25% algas 8 0,00E+00 19 -1,22
Total 48 24,5
5 —
847
e}
©
o2+
)
[0} } 1 } T
100 % alga 25 % 100% 50 % 75 % 0 % alperujo
alperujoy 75 alperujo alperujo y 50 alperujoy 25 y 0 % alga
% alga % alga % alga
Mezclas volumeétricas

Figura 4. Medias aritméticas y desviaciones estandar para cada tratamiento del factor de
mezcla.

Los tratamientos con mayor contenido de alga (sobre un 75%) presentaron una tendencia a
generar mayor numero de macollas, mientras que el testigo no presentd brotes secundarios.

En cuanto a la interaccion dosis y mezclas, el Cuadro 8 presenta el respectivo test.
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Cuadro 8. Test Kruskal — Wallis para los tratamientos de la interaccion de los factores
(mezclas y dosis).

Dosis Mezcla N Media Prom. Ranking Z
0% alperujo y 0% algas 4  0,00E+00 21,5 -0,45
100% alperujo 4  0,00E+00 21,5 -0,45
15 Mg ha 75% alperujoy 25% algas 4  0,00E+00 21,5 -0,45
50% alperujoy 50% algas 4  5,00E-01 26,5 0,3
25% alperujoy 75% algas 4 5,00E-01 28 0,52
100% algas 4  2,50E+00 38 2,01
0% alperujo y 0% algas 4  0,00E+00 16,5 -1,19
100% alperujo 4  0,00E+00 23,8 -0,11
7.5 Mg ha' 75% alperujoy 25% algas 4  0,00E+00 16,5 -1,19
’ 50% alperujo y 50% algas 4  0,00E+00 21,5 -0,45
25% alperujoy 75% algas 4 5,00E-01 28 0,52
100% algas 4  1,00E+00 30,8 0,93
Total 48 24,5

En el caso de la interaccion, el valor del estadistico H es de 12,10; al compararlo con el
valor de y’eq1 para 11 grados de libertad (GL = 12 — 1), el cual es de 19,6752, permite
concluir que no existen diferencias entre los 12 tratamientos producto de la interaccion de
ambos factores, para la cantidad de macollas por macetero.

La produccion de macollos esta determinada por varios factores como la variedad, la fecha
de siembra, la fertilidad del suelo y el abastecimiento hidrico. Faiguenbaum (2003) denota
estas caracteristicas relevantes para los cultivos de gramineas, mientras que otros autores
como Marchegiani (2002) agrega ademas las caracteristicas de las estaciones, haciendo
énfasis que en otofio y en primavera el nimero de macollas tiende a aumentar. Para el caso
de estudio, cabe senalar que la avena se sembrd en primavera, lo cual propicia el
incremento de macollas por igual para cada maceta, dejando el factor climatico de lado, y
dando énfasis a los otros factores. La variedad de la avena y el abastecimiento hidrico
tampoco tienen relevancia, ya que la variacion es la misma y se aplicd un riego homogéneo
para todos los maceteros, solo dejando lugar a la fertilidad del suelo como principal factor
que induce la formacién de macollas.

Caiozzi (1986) y Scheihing (2001) denotan que la adicion de algas al sustrato edafico
aumenta la fertilidad de este, pero Caiozzi (1986) ademas agrega que hacen disponibles
macroelementos como el fosforo en suelos derivados de cenizas volcanicas, los cuales
tienen la capacidad de retener este elemento. Esto explica en parte el aumento de la
cantidad de macollas en los maceteros con mayor porcentaje de algas.
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Estado. Antes de la cosecha se observo la presencia o ausencia de espigas en las macetas
(Cuadro 9), otorgandole un valor nominal segiin correspondiera a lo descrito en el capitulo
de Materiales y método.

Cuadro 9. Modas de los resultados por tratamientos para la variable de estado.

Estado
Tratamientos TO T1 T2 T3 T4 T5
Alperujo 0% 100% 75% 50% 25% 0% R
Algas 0% 0% 25% 50% 75% 100%

Rl 15Mgha’ Moda Maduro Maduro Maduro Maduro Maduro Maduro Maduro
R2 7,5Mgha’ Moda Maduro Maduro Mezcla Maduro Maduro Maduro Maduro

T Moda Maduro Maduro Maduro Maduro Maduro Maduro Maduro

Como se observa en el Cuadro 9, no se apreciaron diferencias entre los tratamientos con
respecto a la presencia o ausencia de espigas, esto se podria deber a la estacion del afio en
la cual se realizo el experimento (primavera), lo que favorece el desarrollo fenologico
indistintamente de las condiciones ambientales generadas por el sustrato.

Materia vegetal aérea producida. Una vez cosechadas las plantas de avena (parte aérea),

se procedi6 a su secado y a su posterior pesaje. Los resultados se presentan en el Cuadro
10.

Cuadro 10. Medias y desviaciones estandar de los resultados por tratamiento para la
variable de materia seca.

Materia seca (g maceta”)

Tratamientos TO T1 T2 T3 T4 T5
Alperujo 0% 100% 75% 50% 25% 0% R
Algas 0% 0% 25% 50% 75% 100%

Media 099 0,50 0,55 1,09 1,60 2,61 1,22
Desviacion 0,23 0,13 0,21 0,44 032 0,69 0,81
Media 1,15 048 0,79 097 1,25 2,10 1,12
Desviacion 0,47 0,09 0,11 0,39 0,51 0,49 0,62
Media 1,07 049 0,67 1,03 143 235 117
Desviacion 0,35 0,10 0,20 0,39 044 0,62 0,71

R1 15Mgha'

R2 7,5 Mgha'

T

Los resultados expresados como rendimiento (masa seca por hectdrea), varian entre 0,42
Mg ha™ para el menor resultado (tratamiento con 7,5 Mg ha™ de 100% de alperujo) y 2,31
Mg ha™ para el mayor valor obtenido (tratamiento con 15 Mg ha™' de 100% de residuo de
alga) alcanzando un promedio total de 1,035 Mg ha”'. Tomando en cuenta que los
rendimientos para la variedad de Avena strigosa L. fluctian entre los 2,5 y 3 Mg ha™
dependiendo del clima, del manejo y de otras condiciones (INFOR, 2010), se puede
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concluir que el tratamiento con 15 Mg ha™ de la mezcla con 100% residuo de algas se
acerca a los resultados esperados para un suelo no sometido a grandes procesos de
degradacion como en este caso, siendo esta ultima una alternativa para hacer productivos
estos suelos post extraccion de aridos.

Los resultados del ANDEVA se presentan en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Tabla ANDEVA (o <0,05) para la variable de materia seca.
ANDEVA Materia seca

Variacion DF SS MS F P
Dosis 10,0999 0,0999 0,674 0,417
Mezcla 5 18,33 3,666 24,748 <0,001
Interaccion 5 0,748 0,15 1,01 0,426
Error 36 5,333 0,148
Total 47 24,512 0,522

No se encontraron diferencias en los tratamientos a nivel de las dosis de aplicacion de
materia organica (P valor = 0,417), tampoco en la interaccion de ambos tratamientos (dosis
y mezclas) (P valor = 0,426), pero se encontré diferencias significativas a nivel de las
mezclas (P valor <0,001).

A raiz de la diferencia encontrada se procedid a realizar un test de rango multiple para
encontrar las diferencias en el tratamiento de las mezclas volumétricas de residuos; en este
caso se realizd un test de Tukey, cuyos resultados se expresan en la Figura 5.

3.5

2.5 +

c
1 b
ab ab
15 +
ab
1+ a
0 . . . . .

100 % alga 25 % alperujo 0 % alperujoy 50 % alperujo 75 % alperujo 100 % alperujo
y 75 % alga 0 % alga y 50 % alga y 25 % alga

Materia vegetal seca (g maceta )

Mezclas volumeétricas

Figura 5. Medias, desviaciones estandar y diferencias segun el test de Tukey (LSD, a <
0,05), para la variable de materia vegetal producida.
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Los resultados en el test de Tukey demuestran que la aplicacion del residuo de alga (T5)
generd la mayor cantidad de materia vegetal, la que es distinta al resto de los tratamientos.
El siguiente tratamiento en abundancia de residuo de alga (T4) también logr6é una alta
produccion, generando diferencias significativas con el tratamiento con la aplicacion de
100% alperujo (T1); el alperujo acusa un efecto negativo sobre la materia seca, siendo no
recomendable las mezclas de acondicionadores organicos con contenidos sobre el 50% de
este material en su composicion.

El tratamiento testigo presenté valores intermedios de productividad, aunque sin
diferencias significativas con respecto a los tratamientos que presentaban aplicaciones de
mezclas cuyo contenido de alperujo era mayor al 50% de su composicion.

Segun Scheihing (2001) la incorporaciéon de algas produce efectos beneficiosos,
propiciando el desarrollo de la materia vegetal, esto debido a lo expresado por Caiozzi
(1986) cuyos resultados denotaron que los fertilizantes que fueron complementados con
algas actian como fertilizante de entrega rapida, propiciando el crecimiento en los primeros
2 meses de desarrollo.

Los resultados obtenidos en los tratamientos con mayor contenido de alperujo resultaron
detrimentales en la produccion de materia vegetal seca con respecto al tratamiento testigo,
produciendo el tratamiento con mezcla de 100% alperujo 54,21% menos de materia vegetal
seca respecto al tratamiento testigo, esto podria suponerse debido a que el material fue
aplicado en fresco, sin pasar por procesos de estabilizacion, solo siendo sometido a un
proceso de secado para tener una mayor precision en el célculo de la dosis.

Alburquerque et al. (2003) senalan que el alperujo contiene valores cercanos a los 14,2 g
kg en peso seco en promedio de fenoles hidrosolubles, ademas de 426,3 g kg™ en base a
peso seco de lignina; los compuestos fendlicos podrian generar diversos problemas en el
crecimiento de las plantas de avena, esto explica en parte la fitotoxicidad moderada de este
compuesto, siendo necesario someterlo a alglin proceso de estabilizacion.

A raiz de los resultados esgrimidos, se deja como un factor a investigar el grado de
fitotoxicidad que presenta el alperujo en fresco.

Propiedades de suelo

Densidad aparente. La densidad aparente (Da) se calculo a través del método del cilindro,
resultados que se presentan en el Cuadro 12.
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Cuadro 12. Promedios y desviacion estandar de los resultados por tratamiento para la
variable de densidad aparente.

Densidad aparente (Mg m™)

Tratamientos TO T1 T2 T3 T4 T5
Alperujo 0% 100% 75% 50% 25% 0% R
Algas 0% 0% 25% 50% 75% 100%

Media 1,311 1,276 1,285 1,231 1,253 1,276 1,272
Desviacion 0,022 0,030 0,062 0,021 0,053 0.045 0,045
Media 1,308 1,324 1,273 1,262 1,265 1,266 1,283
Desviacion 0,080 0,026 0,071 0,048 0,054 0,107 0,066
Media 1,309 1,300 1,279 1,247 1,259 1,271 1,278
Desviacion 0,054 0,036 0,062 0,038 0,050 0,076 0,056

Rl 15Mgha’

R2 7,5 Mgha

T

La aplicacion de materia organica, en cualquiera de las mezclas de alperujo y residuo de
algas, disminuye la Da, especialmente en dosis altas (15 Mg ha™) lo que indica que
aumenta el porcentaje de poros en el volumen de suelo de todos los tratamientos con
respecto al testigo.

Con respecto a la composicion de las enmiendas aplicadas, la mezcla con 50% de alperujo
y de 50% residuo de algas presentd una mayor disminucion con respecto a los demas
tratamientos, indistintamente de las dosis, esto se explica por la mezcla mas heterogénea de
tamafio de particulas que generan un empaquetamiento menos ordenado (Burés, 1997)
disminuyendo la Da. Sin embargo del analisis de varianza se concluydé que no existian
diferencias significativas.

Densidad real. Los valores de densidad real no mostraron diferencias significativas ni
tampoco tendencias de cambios aparentes segiin los tratamientos, otorgando una densidad
real promedio de 2,59 Mg m™.

Das (1997) determina valores de densidad real para suelos minerales de clase textural
arenosa entre 2,63 y 2,67 Mg m™. Los menores valores obtenidos en este estudio son
resultado de la influencia de la materia organica, pero aun asi no alcanza a tener diferencias
significativas entre los tratamientos, lo que se podria deber a que las dosis no son

suficientes para producir cambios detectables por la metodologia utilizada (Seguel et al.,
2003).

Retencién de agua. Para la retencion de agua, se muestra en la Figura 6, a modo de
ejemplo, los tratamientos extremos e intermedios: Testigo; 100% alperujo; 50% alperujo y
50% residuo de algas y 100% residuo de algas.
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Figura 6. Curva de retencion de agua para los tratamientos con dosis de (a) 15 Mg ha™ y
(b) 7,5 Mg ha™' de enmienda organica.

Como era de esperar, las aplicaciones de enmiendas organicas aumentan la retencion de
agua con respecto al testigo, efecto que es mas claro con altas dosis de enmiendas (15 Mg
ha™'). Sin embargo, la mezcla de materiales de distinta distribucién y tamafio de particulas
podria generar un relleno de los poros gruesos, disminuyendo la retencién de agua en bajas
dosis, como ocurre con el tratamiento de 50% de alperujo y 50% alga en la dosis de 7,5 Mg

ha™! (Figura 6 b).

Al igual que los tratamientos con 15 Mg ha™', el acondicionamiento con dosis menores de
materia organica mejora la retencion de agua en el suelo, pero con menores diferencias con
respecto al testigo y con tensiones menores a 60 hPa (tension 1,78).
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A partir de las curvas de retencion de agua de la Figura 6 se puede determinar la
distribucion de macroporos, expresados en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Distribucion de la porosidad por tratamiento.

Tratamientos TO T1 T2 T3 T4 T5
Alperujo 0% 100% 75% 50% 25% 0% R
Algas 0% 0% 25% 50% 75% 100%

poros de drenaje rapido (> 50 um) [%]
Media  20,9% 22,1% 21,7% 21,0% 20,4% 21,0% 21,2%

-1
REISMgha™ o vacion 5,5%  3.6% 24% 4.6% 2.8% 48% 3,7%
R2 7.5 Mg ha'! Media  20,7% 23,3% 22,3% 21,2% 25,6% 23,0% 22,7%
’ Desviacion 8,1% 1,7% 3,3% 3,5% 1,9% 2.5% 4,0%
T Media  20,8% 22,7% 22,0% 21,1% 23,0% 22,0% 21,9%
Desviacion 6,4% 2,7% 2,7% 3.8% 3,6% 3,7% 3,9%

Poros de drenaje lento (10 - 50 um) [%]
Rl 15Mg ha' Mﬁfdi??,, 11,2% 10,4% 10,2% 10,7% 10,5% 10,7% 10,6%
Desviacion 1,1% 0,7% 0,8% 0,7% 1,4% 0,7% 0,9%
R2 7.5 Mg ha' Media 12,1% 10,9% 10,5% 10,6% 10,0% 10,7% 10,8%
’ Desviacion 3,1% 0,5% 0,8% 0,7% 0,4% 0,5% 1,4%
T Media 11,7% 10,6% 10,4% 10,6% 10,3% 10,7% 10,7%

Desviacion  2,2% 0,6% 0,8% 0,7% 1,0% 0,6% 1,2%

En los resultados obtenidos de los porcentajes ocupados para las distintas porosidades
(Cuadro 13), no se apreciaron diferencias significativas entre los tratamientos, debido a que
las desviaciones estdndar hacen que dichos valores se traslapen, no obstante se puede
distinguir un aumento de la porosidad de drenaje rapido al disminuir la dosis de materia
organica de 15 a 7,5 ton ha™'; estos resultados también puede deberse a que el agua retenida
por el sustrato sea retenida en gran porcentaje por las células muertas de los compuestos
organicos, que representarian una porosidad fina, siendo mayor en tratamientos con dosis
mayores.

La porosidad mayor a 50 um alcanza un 21,9% en promedio; Pagliai y Vignozzi (2002)
describen diversos porcentajes de porosidad, definiendo porcentajes de poros gruesos (>50
um) de entre 12 y 25% para suelos porosos, categorizando el sustrato estudiado en este
rango.

Se observa una disminucién de la porosidad en los tratamientos con mayor dosis de
enmienda organica, esto se debe a lo que Burés (1997) llama empaquetamiento, que
consiste en un reordenamiento de las particulas debido a varios factores, en este caso en
particular, al manejo y al riego aplicado, siendo principalmente empaquetamiento por
deposicion.
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En definitiva, aunque sin diferencias significativas, el uso de las mezclas de residuos en el
suelo degradado por extraccion de aridos, favorece la recuperacion fisica de éste, sin
generar efectos adversos en el cultivo cuando en la composicion de la mezcla predomina el
contenido de residuo de alga. Es necesario estudiar la productividad del sistema en el largo
plazo, en especial si se aplican enmiendas en forma sistematica.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en los ensayos de corto plazo permiten concluir que:

La rehabilitacion de suelos sometidos a extraccion de aridos mediante la incorporacion de
materia organica sin estabilizar, puede ser utilizada siempre y cuando se considere un
periodo de estabilizaciéon “in situ”, con lo cual, se permitiria una disminuciéon de la
concentracion de metabolitos fitotdxicos en el caso del alperujo.

La incorporacion de residuo de algas aumenta la productividad de la pradera en suelos
degradados por extraccion de aridos, observandose un aumento tanto en el nimero de
macollas que genera cada planta, como en la produccion de materia seca que produce. Por
su parte, la aplicacion de alperujo tendria efectos detrimentales sobre el desarrollo
vegetativo, no logrando diferenciarse del testigo sin enmienda, presentando una produccion
de biomasa inferior a la del suelo testigo.

La incorporacién de materia orgénica en el suelo, ya sea proveniente de residuos en base a
algas o proveniente de alperujo, mejora la retencion de agua y disminuye la densidad
aparente, aunque las dosis utilizadas en este estudio no fueron suficientes para generar
diferencias significativas entre los tratamientos.
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APENDICES

Apéndice 1: Resultados correspondientes a la variable de semillas germinadas.

Cantidad de semillas germinadas (unidades)

Tratamientos TO T1 T2 T3 T4 T5
alperujo 0% 100% 75% 50% 25% 0%
algas 0% 0% 25% 50% 75% 100%

3 3 4 3 3 5

R1 15 Mg Ha™ 3 5 5 3 4 4
3 4 3 4 4 5

4 4 4 5 3 5

4 3 4 4 4 5

R2 7,5 Mg Ha™* 3 4 4 4 2 3
3 4 4 3 5 4

5 4 5 3 4 5

Apéndice 2: Datos correspondientes la variable de macollas por macetero.

Cantidad de macollas por macetero (unidades)

Tratamientos TO Tl T2 T3 T4 T5
alperujo 0% 100% 75% 50% 25% 0%
algas 0% 0% 25% 50% 75% 100%
0 0 0 1 0 0
R1 15 Mg Ha™

R2 7,5 Mg Ha™

o O O O+ O O
w O O oo ~» O
o O O O|0O0 O+
O O Ok O O
N O Ok N O
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Apéndice 3: Resultados correspondientes a la variable de estado.

Estado
Tratamientos TO T1 T2 T3 T4 T5
alperujo 0% 100% 75% 50% 25% 0%
algas 0% 0% 25% 50% 75% 100%

Maduro Mezcla Maduro Maduro Maduro Maduro
Maduro Mezcla Maduro Maduro Mezcla Maduro
Maduro Maduro Maduro Maduro Maduro Mezcla
Maduro Maduro Maduro Maduro  Mezcla  Mezcla
Mezcla Maduro Mezcla Maduro Mezcla Maduro
Mezcla Maduro Maduro Maduro Maduro Maduro
Maduro Maduro Mezcla Maduro Maduro Maduro

R1 15 Mg Ha™

R2 7,5 Mg Ha™

Maduro Maduro Mezcla Maduro Mezcla Maduro

Apéndice 4: Resultados correspondientes a la variable de materia seca de la fraccion aérea
de la planta de avena.

Materia seca aérea (g)

Tratamientos TO Tl T2 T3 T4 T5
alperujo 0% 100% 75% 50% 25% 0%
algas 0% 0% 25% 50% 75% 100%

1,07 0,36 0,39 0,94 1,58 2,75
1,19 0,59 0,53 1,19 2,06 2,89

R1 15 Mg Ha™
0,65 0,41 042 059 1,39 1,61
1,05 0,63 084 164 139 3,18
1,41 0,42 0,77 1,20 087 1,67
RO 7.5 Mg Ha® 0,73 0,45 0,66 1,09 1,70 2,03

0,78 0,44 0,93 0,39 1,67 1,88
1,67 0,61 0,78 1,18 0,75 2,80




31

Apéndice 5: Resultados correspondientes a la variable densidad aparente.

Densidad aparente

Tratamientos TO T1 T2 T3 T4 T5
alperujo 0% 100% 75% 50% 25% 0%
algas 0% 0% 25% 50% 75% 100%

1,334 1,277 1,262 1,231 1,322 1,250
1,312 1,246 1,373 1,202 1,226 1,292
1,316 1,265 1,277 1,246 1,264 1,332
1,281 1,317 1,227 1,246 1,200 1,231
1,417 1,341 1,380 1,223 1,235 1,194
1,318 1,295 1,233 1,321 1,300 1,372
1,248 1,351 1,236 1,224 1,320 1,156
1,249 1,310 1,244 1,282 1,205 1,343

R1 15 Mg Ha™

R2 7,5 Mg Ha™

Apéndice 6: Resultados correspondientes a la variable porosidad de drenaje rapido.

Porosidad de drenaje rapido (%)

Tratamientos TO Tl T2 T3 T4 T5
alperujo 0% 100% 75% 50% 25% 0%
algas 0% 0% 25% 50% 75% 100%

12,7% 17,0% 18,7%  14,4%  16,7%  14,9%
233% 23,0% 225% 222% 21,5%  19,5%

R1 15 Mg Ha™
251% 22,8% 214% 221% 20,1%  25,6%
223% 257% 244% 251%  23,4%  23,8%
88% 212% 17,8% 17,3% 240% 21,1%
0, 0, 0, 0, 0, 0,
. 7.5 Mg Ha® 272% 23,3% 23,0% 192% 26,4%  20,9%

233% 255% 22,5% 24,0% 242%  26,3%
23,4% 234% 258% 243% 27,9%  23,8%
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Apéndice 7: Resultados correspondiente a la variable de porosidad de drenaje lento.

Porosidad de drenaje lento (%)

Tratamientos TO T1 T2 T3 T4 T5
alperujo 0% 100% 75% 50% 25% 0%
algas 0% 0% 25% 50% 75% 100%

127% 11,3% 10,8% 11,4% 116% 11,1%
10,2% 9,9% 10,6% 9,8% 9,7% 10,1%
11,2% 9,9% 105% 10,7% 11,8% 11,6%
10,8%  10,2% 9,1% 11,0% 9,1% 10,1%
16,7% 11,0% 116% 11,3% 10,2% 10,0%
11,2%  10,2% 9,7% 11,0% 10,4% 11,2%
9,9% 11,0%  10,2% 9,7% 10,1%  10,9%
10,7% 115% 10,4% 10,4% 9,4% 10,6%

R1 15 Mg Ha™

R2 7,5 Mg Ha™

Apéndice 8: Resultados correspondiente a la variable de poros de drenaje total.

Porosidad de drenaje total (%)

Tratamientos TO T1 T2 T3 T4 T5
alperujo 0% 100% 75% 50% 25% 0%
algas 0% 0% 25% 50% 75% 100%

255% 28,4% 29,4% 258% 28,3%  26,0%
335% 329% 331% 32,0 31,2% 29,6%

R1 15 Mg Ha™
36,3% 32,7% 31,9% 32,8% 31,9% 37,2%
331% 358% 335% 36,1% 325% 33,9%
255% 32,2% 29,4% 28,6% 34,2% 31,1%
R 7.5 Mg Ha™ 38,5% 33,4% 32,6% 30,3% 36,8% 32,1%

332% 365% 32,6% 33,7% 343% 37,.2%
34,1% 349% 36,2% 34,6% 37,4%  34,5%




