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RESUMEN

Los lodos de depuracién que se extraen en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) de la ciudad de Ibarra son notablemente considerables y deben ser
cuidadosamente tratados para su aprovechamiento como abono organico, para prevenir
problemas ambientales y de salud publica. El objetivo del presente trabajo de
investigacion es determinar la eficiencia agrondmica de lodo residual como abono en la
produccién de fréjol (Phaseolus vulgaris), con relacién a la producciéon obtenida con
abono comercial. Para el uso agricola de lodo residual se evalud los resultados de
laboratorio, sobre analisis de lodo/base seca; facilitado por EMAPA-I de acuerdo con
criterios y procedimientos de normativa NOM-004-SEMARNAT-2002 y Resolucién
CONAMA N° 375 que certifican el aprovechamiento agricola de biosdlidos. En campo se
empled un sistema de bloques al azar con tres tratamientos y tres repeticiones: la
primera parcela de control (T1 sin acondicionamiento), la segunda parcela (T2 fertilizante
inorganico 10-30-10 150 kg/ha), la tercera parcela (T3 abono residual 150 kg/ha).
Mediante andlisis de varianza ANOVA se obtuvo resultados sobre los diferentes
tratamientos (T1, T2, T3), demostrando que existe diferencia significativa en las variables
de crecimiento; destacando a T3 con mayor desarrollo de indicadores fenolégicos y mejor
rendimiento con un peso 105 g en 100 semillas y produccion de 1625 kg/ha, superando
a T1ly T2. En conclusién, la aplicacién de lodo residual mejora la eficiencia de desarrollo
de las variables de crecimiento y rendimiento en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris)

en relacion con el abono inorganico (10-30-10).
Palabras clave:

Biosélidos, lodo residual, abono, frejol.
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ABSTRACT

The sewage sludge extracted from the Wastewater Treatment Plant (WWTP) in the city
of Ibarra is notably considerable and must be carefully treated for its use as organic
fertilizer, to prevent environmental and public health problems. The objective of this
research work is to determine the agronomic efficiency of residual sludge as fertilizer in
the production of beans (Phaseolus vulgaris), in relation to the production obtained with
commercial fertilizer. For the agricultural use of residual sludge, the laboratory results
were evaluated, on sludge/dry basis analysis; provided by EMAPA-I according to criteria
and procedures of NOM-004-SEMARNAT-2002 regulations and CONAMA Resolution No.
375 that certify the agricultural use of biosolids. In the field, a randomized block system
was used with three treatments and three repetitions: the first control plot (T1 without
conditioning), the second plot (T2 inorganic fertilizer 10-30-10 150 kg/ha), the third plot
(T3 residual fertilizer 150 kg/ha). Through ANOVA variance analysis, results were
obtained on the different treatments (T1, T2, T3), demonstrating that there is a significant
difference in the growth variables; highlighting T3 with greater development of
phenological indicators and better yield with a weight of 105 g in 100 seeds and
production of 1625 kg/ha, surpassing T1 and T2. In conclusion, the application of residual
sludge improves the development efficiency of the growth and yield variables in the crop

of bean (Phaseolus vulgaris) in relation to inorganic fertilizer (10-30-10).

Keywords:

Biosolids, residual sludge, fertilizer, beans.
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1.INTRODUCCION

El crecimiento poblacional acompafado de la industrializacion ha favorecido a la
problemdatica ambiental y como consecuencia, el propio ser humano se ha visto obligado
a enfrentar y gestionar el amplio abanico de residuos que se generan en actividades de
uso domeéstico y procesos industriales. Una de ellas, el tratamiento de las aguas
residuales genera residuos orgdnicos que proceden de las Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) denominados lodos de depuradora o biosélidos(Cuevas &

Walter, 2004; Shrivastava & Banerjee, 2004).

El lodo residual puede ser utilizado en forma de abono organico como una alternativa
de disposicidn final, por lo tanto, mejora la fertilidad de los suelos. Vinculado a esto su
contenido de nutrientes (C, N, P) necesarios en la agricultura, que requiere gran cantidad
de materia orgdnica para mantener la fertilidad y mejorar la produccién de cultivos

(Fijalkowski et al., 2017; Mosquera-Losada et al., 2001).

El trabajo investigativo brindara una alternativa para la utilizacién de lodos residuales:
aplicado en zonas agricolas provoca un gran impacto en la ecologia del suelo y el medio
ambiente brindando acondicionamiento quimico sobre la materia organica, en la textura

y estructura del suelo (Balaganesh et al., 2022).

Por lo tanto, su empleo de manera directa o como producto estabilizado (compost), en
forma de abono mejora la calidad y cantidad de materia orgdnica (enmienda), igualmente
el contenido de nutrientes (valor fertilizante). Asi mismo en los suelos agricolas agotados,
produce mejoras en su capacidad de retencién de humedad, tasa de infiltracién y la
capacidad de secuestro de nutrientes del suelo (Balaganesh et al., 2022; Cuevas & Walter,

2004).
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2.DETERMINACION DEL PROBLEMA

Durante los ultimos afios la generacidn de lodos residuales ha aumentado dradsticamente
debido a la creciente concentracion de poblacidén en zonas urbanas y la centralizacion de
los sistemas de alcantarillado hacia las PTAR (Sude et al., 2023). En tal sentido la
depuracién de aguas residuales municipales produce desechos sélidos o semisélidos;
desencadenando amenazas medioambientales y de salud publica, ante la presencia de

contaminantes orgdnicos e inorganicos.

El 25% de lodos de depuradora son utilizados directamente en la agricultura para la
recuperacién de tierras y en la producciéon de compost de alta calidad; aportando a la
economia circular en las plantas depuradoras de aguas residuales. Los lodos residuales
pueden ser reutilizados como fertilizante en actividades productivas, por su alto
contenido de materia organica y nutrientes: N, Fe, Mn, Zn, lo que proporciona grandes

ventajas al sector agricola (Kacprzak & Kupich, 2021).

En sintesis, la gestion adecuada de lodos es sumamente importante para prevenir la
contaminacion ambiental; previo estudio de las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas. De manera similar dando cumplimiento a los limites permisibles
correspondientes, para uso y empleo de lodos residuales como fertilizantes vy

acondicionadores del suelo (Fijalkowski et al., 2017; Mosquera-Losada et al., 2001).

Ante esta problematica, el presente estudio tiene como objetivo evaluar la eficacia del
lodo residual/base seca, junto a abono inorgénico, en la produccién y rendimiento de
fréjol (Phaseolus vulgaris). En efecto el empleo de lodo residual PTAR se lo considera
como mejorador del suelo y es una alternativa para uso en actividades productivas

agricolas (Morales, 2016).
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2.1 OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS

2.1.1 OBJETIVO GENERAL

- Analizar la eficiencia del uso de lodo residual como abono en la produccién de
fréjol (Phaseolus vulgaris), y compararlo con la produccion obtenida de abono

comercial.
2.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Identificar las caracteristicas del cultivo para la zona de estudio, mediante revision
bibliografica, calculos para establecer las condiciones de aplicaciéon del lodo
residual.

- Analizar los resultados fisicoquimicos de lodo residual, procedente de la planta de
tratamiento de agua residual municipal de Ibarra; de acuerdo con normativa
vigente para la utilizacion en la agricultura.

- Detallar variables fenoldgicas del cultivo mediante indicadores de desarrollo de
fréjol (Phaseolus vulgaris).

- Estimar la eficacia de abono PTAR, frente a abono comercial en produccién y
rendimiento de fréjol (Phaseolus vulgaris).

- Examinar la presencia de metales pesados (Pb, Hg, Cd, As) en el grano de fréjol

(Phaseolus vulgaris).
2.2 HIPOTESIS

En el presente trabajo investigativo se planted las siguientes hipdtesis:

Ho: Los tratamientos de estudio no produce diferencia significativa en las respuestas

experimentales.

Hi: Los tratamientos de estudio producen diferencia significativa en las respuestas

experimentales.
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3.MARCO TEORICO REFERENCIAL

Durante el proceso de depuracién de aguas residuales, se genera grandes volimenes de
lodos; que son dispuestos inadecuadamente. En efecto, demanda de grandes areas para

su tratamiento y disposicidn final, afectando el entorno natural de la zona (Ruiz, 2011).

3.1 LODOS DE DEPURADORA

Los lodos de depuradora se pueden definir como los residuos sélidos o semisélidos que
son el resultado del tratamiento de aguas residuales y pueden aprovecharse como fuente
de energia en procesos de (biometanizacidn, tratamiento térmico). Asimismo tratarse y
utilizarse como enmienda del suelo y fertilizante en la agricultura, que contiene
nutrientes esenciales para el crecimiento de plantas (Fijalkowski et al., 2017; Poornima

et al.,, 2022).

3.1.1 CLASIFICACION DE BIOSOLIDOS

De acuerdo a Normativa Internacional Mexicana SEMARNAT, (2003), los lodos se
diversifican acorde al contenido de contaminantes presentes en las aguas residuales
municipales, originarios del proceso extraccién de sélidos en la depuracién de aguas

residuales, red de alcantarillado, plantas potabilizadoras, que no han sido estabilizados.

Los biosélidos se catalogan en tipo: excelente y bueno de acuerdo con la concentracion
de metales pesados Tabla 1; y en clase: A, B, C por la presencia de microorganismos

patégenos y parasitos Tabla 2 (SEMARNAT, 2003).

Tabla 1

Limites mdximos permisibles para metales pesados en biosdlidos

CONTAMINANTE EXCELENTES BUENOS
(Determinados en forma total) mg/kg mg/kg
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en base seca en base seca

Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3000
Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2800 7500

Fuente: (SEMARNAT, 2003)

Tabla 2

Limites mdximos permisibles para patégenos y pardsitos en lodos y biosdlidos

CLASE INDICADOR BACTERIOLOGICO DE PATOGENOS PARASITOS
CONTAMINACION

Coliformes fecales NMP/g Salmonella spp. NMP/g  Huevos de helmintos/g
en base seca en base seca en base seca
A Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 1(a)
B Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 10
C Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35

a) Huevos e Helmintos viables
NMP nimero mas probables

Fuente: (SEMARNAT, 2003)

3.2 LODOS RESIDUALES EN LA AGRICULTURA

El uso de lodos generados en las PTAR favorece al desarrollo sostenible en la agronomia,
promueve el retorno de materia orgdnica y nutrientes al suelo; mejorando las

condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Ruiz, 2011).
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Segun Bittencourt et al., (2014), los lodos de depuradora aportan el 88% de cal, 74% de
Nitrégeno, 73% de 6xido de fosforo (P205) y el 35% de éxido de potasio (K20) en abonado

de cultivos de: maiz, soja, frejol, avena y trigo.
3.2.1 VENTAJAS DE USO DE LODOS RESIDUALES

El empleo de lodos en el suelo es una excelente forma de reciclar materia orgdnica
presente en las aguas residuales, previo control de pardmetros calidad del lodo base seca,
conforme a los valores referenciales de uso de biosdlidos en actividades agricolas. El
aporte nutricional de los lodos proporciona varias ventajas en relacion con los
fertilizantes inorganicos, se encuentra en forma organica y pueden ser liberados

lentamente (Galvez, 2014).

Constituyen una fuente de materia organica “joven” en relacidon a otras fuentes de
materia organica, ayuda a “revitalizar” el suelo a nivel bioldgico y bioquimico; esencial en

recuperacién y conservacion de suelos degradados (Murcia Navarro, 2013).
3.2.2 DESVENTAJAS DE USO DE LODOS RESIDUALES

El uso de biosdlidos al suelo esta restringida a ciertas estaciones del afio, por ejemplo: en
época invernal, no deben emplearse en terrenos gélidos, cubiertos de nieve puesto que
obstruye la aplicacion de lodos a la parte superficial de la corteza terrestre. Ademas,
desde el punto de vista comunitario hay resistencia publica por la emanacién de malos

olores, cuando su empleo se lo realiza en areas residenciales préximas (Galvez, 2014).

En la actualidad los biosélidos no son apreciados como tema primordial en el manejo y
gestion de residuos urbanos generados en las PTAR, ya que no son inspeccionados y
tratados apropiadamente; desencadenando problemas de salud y de contaminacién

ambiental al momento de aprovecharlos en actividades agricolas (Bolivar et al., 2015).

No obstante, algunos paises europeos no permiten el empleo de lodos de depuradora
estabilizados en la agricultura, de acuerdo a normativa legal es condicionante y limitada;
ademads de imponer restricciones a la eliminacién de los lodos en los vertederos que

contienen mayor 5% de materia organica (lzydorczyk et al., 2021).
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3.2.3 ALTERNATIVAS DE ELIMINACION DE
RESIDUALES

Las alternativas de eliminacion son la incineracién empleada en paises con area limitada,
compostaje de lodo ampliamente usado para fertilizar el suelo por su alto contenido de
C, N, P; vertido e incineracion el 47% de biogds producido en los vertederos se emite
directamente al aire y el 53% se captura para la produccidn de electricidad y calor el resto

se quema en antorcha (Rostami et al., 2020).

Otro procedimiento empleado en la disposicion final de lodos residuales es la
deshidratacion mediante la aplicacidn directa de calor disminuye en un 20% el volumen
total, otra técnica es la incineracion  por medio de la combustion a través de
guemadores minimizando el volumen total en un 80%, asi mismo destruye bacterias y
nutrientes necesarios para la produccién de fertilizantes, por otro lado, el proceso de
incineracidon genera dioxinas y furanos provocando polucion ambiental (Llivichuzca,

2016).

3.3 FERTILIZANTES ORGANICOS

Los abonos organicos eran usados desde tiempos pasados por los agricultores, como
producto de (compostas, estiércoles y residuos de cosechas) aprovechados para mejorar
la estructura del suelo, capacidad de retencién de agua y la disponibilidad de nutrientes

para las plantas (Dimas et al., 2001).

Los fertilizantes orgdnicos se obtienen en gran medida por procesos de compostaje, a
partir de residuos sélidos organicos de origen animal o vegetal aportando grandes
cantidades de nutrientes al suelo enriquecido con compuestos organicos, lo cual mejora
la calidad y fertilidad del suelo. Ademas de empleo de estiércoles de animales gallinaza,
equinaza, porcinaza, bovinas, considerados como abonos orgénicos con alto contenido

de nitrégeno (Morales, 2016).
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3.4 FERTILIZANTES INORGANICOS

La fertilizacidn inorganica del suelo se concentra en aplicar abonos quimicos a base de
nitrégeno y fésforo, alejando a los abonos organicos. Puesto que el N es esencial para el
cumplimiento de las funciones metabdlicas de los seres vivos, presente en las plantas en
la mayoria en forma orgdnica y transitorios en el suelo en forma inorgdanica. El N
inorganico representa un 2% total del suelo en forma de nitrato (NO3-), amonio (NH4+)

y nitrito (NO2-), (Romero, 2021).

Los abonos quimicos son elaborados a base de materiales minerales, durante la
produccién demanda de energia. Los fertilizantes presentan alto contenido de nutrientes
y baja humedad, mas aun revelan un <50% de eficiencia al ser absorbidos por los cultivos.
Los fertilizantes inorganicos no asimilados por las plantas producen contaminacién de

aguas subterrdneas por NO3 (Morales, 2016).
3.4.1 PROBLEMATICA DE LOS FERTILIZANTES INORGANICOS

El crecimiento poblacional y demanda de alimentos incrementan el uso de fertilizantes
inorganicos en actividades productivas agricolas, generando problemas de
contaminacion, por lixiviacion de nutrientes y altos costos que afectan la economia de

los agricultores (Torres Lozada et al., 2021).

Segun Kominko et al., (2017), el valor de los fertilizantes se incrementara con el pasar de
los afos, puesto que requiere gran cantidad de energia para la produccidon de
fertilizantes; cerca del 74% procede del gas natural siendo el principal insumo para la
producciéon de fertilizantes nitrogenados. Ademas del incremento del coste del gas
natural elevara los valores del amoniaco, transporte modificaran drasticamente el precio

de los fertilizantes inorganicos.
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3.5 NORMATIVA

3.5.1 NORMATIVA DE LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
LODOS RESIDUALES PARA SU UTILIZACION EN LA
AGRICULTURA

Las PTAR producen grandes cantidades de lodos residuales, al no ser dispuestos de forma
adecuada contribuyen a la contaminacion del suelo, agua, atmosfera, afectando al medio
ambiente. Los lodos originarios de tratamiento de aguas residuales pueden ser
aprovechados, de acuerdo a los valores referenciales de limites maximos permisibles de
contaminantes, a fin de fomentar su uso y cuidar los ecosistemas y la salud humana

(SEMARNAT, 2003).

Los pardametros fisicoquimicos y microbioldgicos se evalian acorde a la normativa NOM-
004-SEMARNAT-2002 NORMA OFICIAL MEXICANA, PROTECCION AMBIENTAL. LODOS Y
BIOSOLIDOS. ESPECIFICACIONES Y LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES
PARA SU APROVECHAMIENTO Y DISPOSICION FINAL de acuerdo a la Tabla 1 y 2
(SEMARNAT, 2003).

Resolucién CONAMA N° 375: Establece parametros e instrucciones para el
aprovechamiento de biosdlidos en el sector agricola, provenientes de las estaciones de
saneamiento de aguas residuales urbanas; de igual manera dicta otras disposiciones, con
el objetivo de potencializar la agricultura y eludir riesgos medioambientales. Por esta
razon los lodos de depuradora y productos derivados para uso agricola deben cumplir los
limites maximos permisibles de concentracién de acuerdo a presente resolucién Tabla 3

y 4 (CONAMA N° 375, 2006).
Tabla 3

Lodos de depuradora o productos derivados-sustancias inorgdnicas

Sustancias Concentracion maxima permitida en lodos de depuradora
inorganicas o productos derivados (mg/kg, base seca)
Arsénico 41
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Bario 1300

Cadmio 39
Plomo 300
Cobre 1500
Cromo 1000
Mercurio 17
Molibdeno 50
Niquel 420
Selenio 100
Zinc 2800

Fuente: (CONAMA N° 375, 2006).

Tabla 4

Clases de patdgenos de lodos de depuradora o productos derivados

Tipo de lodo de depuradora o Concentracidon de patégenos
producto derivado
A Coliformes termotolerantes <103 NMP/g ST

Huevos de helmintos viables <0,25 huevo/g ST
Ausencia de Salmonella en 10g ST

Virus <0,25 UFP o UFF/g ST
B Coliformes termotolerantes <106 NMP/g ST

Huevos de helmintos viables <10 huevo/g ST

SST: Solidos Totales

NMP: Numero mas probable

UFF: Unidad de formacién de foco
UFP: Unidad de formacién de placa

Fuente:(CONAMA N° 375, 2006).
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3.5.2 NORMATIVA DE LIMITES MAXIMOS DE
CONTAMINANTES INORGANICOS EN ALIMENTOS

El empleo de abonos residuales destinados al uso agricola favorece la presencia de
contaminantes inorganicos al suelo; pueden quedar retenidos en el suelo facilmente y
absorbidos por las plantas e incorporarse a las cadenas tréficas mediante el fruto, para
prevenir riesgos tdxicos potenciales, se requiere la evaluacion de los niveles de metales
pesados de acuerdo a normativa de contenidos maximos de metales pesados en

productos alimenticios (Rivera, J; Charry, 2015).

Por otra parte, la presencia de contaminantes inorgdanicos en los alimentos cumplird con
los valores permisibles minimos, previniendo la contaminacion de los productos en la
fuente de acuerdo a normativa vigente para alimentos (parte comestible), usando
técnicas adecuadas de cultivo, manejo, acopio, procesamiento, conservacién, con el
propdsito de impedir que los productos alimenticios contaminados sean distribuidos y

consumidos (Decreto N° 14-2013 URUGUAY DIARIO OFICIAL.Pdf, n.d.).

La determinacién de concentracién de contaminantes inorganicos en productos
alimenticios se rige de acuerdo con el REGLAMENTO TECNICO MERCOSUR SOBRE LIMITES
MAXIMOS DE CONTAMINANTES INORGANICOS EN LOS ALIMENTOS Tabla 5 (Decreto N°
14-2013 URUGUAY DIARIO OFICIAL.Pdf, n.d.; MERCOSUR, n.d.).

Tabla 5

Limites mdximos de contaminantes inorgdnicas lequmbres frejol (Phaseolus vulgaris)

Sustancias inorganicas Limite maximo (mg/kg)
Plomo 0.10
Arsénico 0.10
Cadmio 0.10

Fuente: (Decreto N° 14-2013 URUGUAY DIARIO OFICIAL.Pdf, n.d.; MERCOSUR, n.d.).

Sustancias inorganicas Limite maximo (mg/l)
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Mercurio 0.01

Fuente: (Rivera, J; Charry, 2015).

3.6 UTILIZACION DE LODOS RESIDUALES EN LA
AGRICULTURA

De acuerdo a Murcia Navarro, (2013), los lodos de depuradora son enmiendas organicas
apropiadas para su uso en actividades agricolas con el dnimo de recuperar suelos
degradados. Siempre que las caracteristicas de los lodos sean adecuadas, de modo que
se pueda utilizar directamente, luego de pasar por un proceso de estabilizacion se
aprovechen como abono organico en areas de uso agricola; desde la perspectiva
ambiental y econdmica como enmienda agricola, a fin de sanear el deterioro del medio

ambiente y obtener beneficio de los recursos.
3.6.1 APORTE NUTRICIONAL DE BIOSOLIDOS

Desde el punto de vista agronémico los biosdlidos desprenden elevados beneficios por
su gran cantidad de nutrientes presentes en la materia organica, macronutrientes
necesarios en grandes cantidades como nitrégeno, fosforo y potasio; micronutrientes
como zinc, niquel y cobre. Por consiguiente, potencializan la textura, fertilidad y matriz
del suelo, reduciendo el empleo de abonos quimicos. Ademas de minimizar gastos y

mejorar la produccion agricola (Manjarrés-Hernandez et al., 2018).

La materia organica de biosélidos presenta una composicion compleja formada: 1)
fraccién no hdmica por residuos de plantas y animales, biomasa microbiana del suelo,
sustancias orgdnicas (proteinas, glicidos, aminoacidos, grasas, ceras y acidos organicos);
2) humus por sustancias organicas complejas estable a la degradacion de naturaleza
coloidal; que se divide en funcidn a la solubilidad en alcalis y acidos; fracciones acidos
fulvicos, acidos humicos y la humina que promueve el crecimiento y desarrollo de las

raices, favoreciendo la absorcion de nutrientes (Murcia Navarro, 2013).

Los biosélidos aportan diferentes cantidades de nutrientes, como el nitrégeno y el

fosforo que son esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas: el nitrégeno es
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importante para la fotosintesis y la transpiracion, el fosforo ayuda a mejorar la formacion

de flores y la produccion de semillas (Chow & Pan, 2020).

3.6.2 USO DE BIOSOLIDOS Y COMPOST EN LA AGRICULTURA

Una opcién adecuada de emplear biosdlidos en la agricultura sostenible depende de la
clasificacién de biosélidos, siempre que se cumpla con los limites maximos permisibles
conforme al tipo y clase como especifica las Tablas 1,2,3 y 4 con un indice de humedad

hasta el 45 %.

Segln Garrido et al., (2005), el uso de biosdlidos y compost en el sector agricola puede
aumentar el nivel productivo y caracteristicas fisicas de la superficie del suelo, gracias a
la incorporacidon de materia organica y nutrientes; de modo que aumenta la capacidad
de retencion de agua, lo que posibilita su uso en actividades agricolas; aunque el uso
prolongado de biosdlidos puede causar problemas ambientales. Asi mismo Vieira et al.,
(2014), afirma que el uso de lodos de depuradora en tierras agricolas se ha considerado

como una estrategia de gestion ambiental aceptable.

3.6.3 CONDICIONES PARA USO DE BIOSOLIDOS COMO
FERTILIZANTE

De acuerdo a Zabotto et al., (2019), los biosélidos son utilizados como fertilizante, en
efecto contribuye multiples beneficios para las plantas, para su uso se debe realizar
analisis cuantitativos de laboratorio en relacién al contenido de macro y micronutrientes.
De igual forma el control de los niveles de metales pesados presentes en lodo residual,

debido a que pueden translocarse a la cadena alimenticia.

El uso de lodos como fertilizante al igual que otro residuo es necesario conocer las
caracteristicas fisicoquimicas, principalmente toxicoldgicas, en el sentido de evitar
riesgos a la salud publica y entorno natural. No obstante, es primordial regular el uso de
biosélidos en la agricultura, ya que un bajo nimero de investigaciones han presentado

qgue los lodos son un residuo con perspectiva favorable en el uso del suelo para la
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produccion vegetal y aprovechamiento de biosélidos, Tabla 6 (de Franca et al., 2021;

Kirchmann et al., 2017).

Tabla 6

Aprovechamiento de biosdlidos

Tipo Clase Aprovechamiento
Excelente A e Uso urbano con contacto publico
directo durante su aplicacion.
e Los establecidos paralaclase B, C

Excelente o B e Usos urbanos sin contacto publico
directo durante su aplicacidn.
e Los establecidos para la clase C.

Bueno

Excelente o C e Usos forestales
e Mejoramiento del suelo

Bueno .
e Usos Agricolas

Fuente: (SEMARNAT, 2003)

De acuerdo con Gualoto, (2016), los lodos Clase A, se catalogan de calidad excepcional y
su aplicacién no tiene ninguna restriccion en cultivos de consumo directo vinculado a
esto por su bajo contenido de patdgenos, bajos niveles de metales pesados y no atraen
vectores (limites mas exigentes concentracién de contaminantes inorganicos de acuerdo

a Tabla 1.

Los biosélidos Clase By C, presentan restricciones de uso en zonas agricolas de productos
de consumo directo, pero se pueden aplicar con restricciones sanitarias en la

restauracién del suelo, zonas forestales, y cobertura vegetal de rellenos sanitarios.
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4. MATERIALES Y METODOLOGIA

4.1 UBICACION

La investigacion se efectud en la provincia de Loja, cantdn Loja, en la zona occidental de
la parroquia Sucre, Sector Los Eucaliptos. Las parcelas estan localizadas en las
coordenadas geograficas 3°59°29"'de Latitud Sury 79°14'58"" de Longitud Oeste con una
altitud de 2351 msnm Figura 1.

Figura 1

Ubicacion de parcelas

Fuente: Google Earth

4.2 CARACTERISTICAS ECOLOGICAS Y CLIMATICAS
DE LA ZONA

De acuerdo con la cobertura de isotermas (INAMHI) se establece que el drea del trabajo
investigativo se ubica dentro de los valores de temperatura de 14 a 16 °C; cobertura de
isoyetas (INAMHI) el 91.45% en un rango de precipitacion 1000 a 1250 mm y una
humedad media relativa 76.3 % y un valor minimo se observa en agosto y septiembre

72% (Piu, 2012).
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4.3 DISENO DE PARCELAS

Se instalé un conglomerado, formado por tres parcelas de 2x3 m distribuidas en un
cuadrado latino, dando una superficie de 18m?, con un margen de distancia a un metro

entre parcelas (Garrido et al., 2005).
4.4 MATERIALES

Semillas de frejol variedad FERCAL, cinta métrica, piola, azaddén, machete, fundas
plasticas, fundas de papel, esferograficos, calculadora, laptop, bomba de fumigar,
insecticida, cal, abono residual, abono inorganico (10-30-10), cdmara fotogréfica, tarjetas

de identificaciéon, cuaderno de apuntes.

4.5 CONDICIONES APROPIADAS PARA CULTIVO DE
FREJOL (PHASEOLUS VULGARIS)

4.5.1 REQUERIMIENTOS EDAFOCLIMATICOS

Las condiciones climaticas que predominan el crecimiento del cultivo son: temperatura
fluctia entre 15 y 27°, las estaciones: fria retarda el crecimiento y la célida estimula una
rapidez en el desarrollo. Ademas, la luz es importante en el proceso de fotosintesis; asi
como la disponibilidad de agua es fundamental para el crecimiento, ya que un 60% de los
cultivos sufren de déficit de agua, el cultivo de frejol no tolera el exceso ni escases de

agua (Carmona, 2007).

Las zonas de siembra de frejol predominan en los pisos altitudinales premontano (1000
a 2000 msnm) y montano bajo (2000 a 3000 msnm) con precipitaciones superiores a los

500 mm promedio anual (Carmona, 2007; Peralta et al., 2013).
4.5.2 EPOCA DE SIEMBRA

La siembra se realizé en el segundo semestre del aino en época de verano durante el mes
de septiembre siendo este periodo el de mayor eleccion para la siembra ya que coincide

con el periodo seco en tal sentido existe menor riesgo de pérdidas de humedad (Pabdn,
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1994). En campo se empled un sistema de bloques al azar con tres tratamientos y tres
repeticiones: la primera parcela de control (T1 sin acondicionamiento), la segunda
parcela (T2 fertilizante inorganico 10-30-10 150 kg/ha), la tercera parcela (T3 abono
residual 150 kg/ha).

4.5.3 PREPARACION DEL SUELO

Segun Carmona, (2007), el cultivo de frejol demanda de suelos profundos y fértiles de
textura franco limosa, sin embargo, soporta texturas franco arcillosas. De acuerdo a
Peralta et al., (2013), la profundidad efectiva de 20 a 25 cm pH 5.5 y 7.5 de topografia

plana, aluviales, ondulada o de ligeras pendientes, con buen drenaje.

La preparacién del suelo se debe realizar en una o dos aradas, rastrada y surcada de
forma manual, con yunta o tractor y con una desterronada donde se realiza rotacion u
otros cultivos, con la finalidad de que los suelos queden sueltos y aireados en tal sentido

facilita la formacion radicular de la planta (Pabén, 1994; Peralta et al., 2013) Anexo 1.

4.5.4 SISTEMA DE SIEMBRA

De acuerdo a Pabén, (1994), para la siembra de frejol tipo arbustivo se debe realizar la

siembra:

Distancia entre surcos: 60 cm
Distancia entre plantas: 20-30 cm
Semilla por sitio: 1grano

Densidad de siembra: 50 Kg/ha.

4.5.5 NECESIDADES NUTRICIONALES

El frejol requiere altas cantidades de N, K, Ca y en menor cantidad S, Mgy P.

Tabla 7

Exigencias minerales de frejol
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Componentes de la cosecha Kg/ha

Vainas 32 4 22 4 4 10
Tallos 65 5 71 50 14 15
Total 97 9 93 54 18 25

Fuente: (Carmona, 2007)

4.5.6 CALCULOS PARA ESTABLECER LA CANTIDAD DE
APLICACION DE LODO RESIDUAL EN EL CULTIVO DE
FREJOL

De acuerdo a Pabdn, (1994), recomienda realizar la fertilizacion cuando las plantulas
tengan 15 cm de altura se aplica fertilizante inorganico 10-30-10 en dosis de 150 kg/hay
una segunda aplicacidn antes de la floracion 150 kg/ha siempre en forma edéfica. Del
mismo modo se realizara la fertilizacion con lodo residual de forma similar a las etapas
descritas anteriormente, la aplicacion de 150 kg/ha de N (6.8 t. ha de biosdlido) (Negrin
& Jiménez, 2012).

Tabla 8

Factores de estudio

Factores Nivel
Suelo Tratamiento
T1 Parcela de 6 m? Blanco
T2 Parcela de 6 m? Fertilizante inorganico 10-30-10 (0.09kg)
T3 Parcela de 6 m? Lodo residual (0.09kg)
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4.6 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE
LABORATORIO DE ABONOS PROCEDENTES DE
LODOS RESIDUALES

Los resultados obtenidos de laboratorio sobre andlisis de lodo/base seca, fue facilitado
por la Empresa Publica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de lbarra EMAPA-
Anexo 2, a fin de evaluar que el abono procedente de los lodos residuales cumple con los

parametros fisicoquimicos y microbioldgicos para su empleo en la agricultura.

Para el andlisis de resultados fisicoquimico y bacterioldgico de los abonos procedentes
de lodos residuales se evaluaron en contraste a normativa NOM-004-SEMARNAT-2002 y
Resolucién CONAMA N° 375 de acuerdo a las Tablas 1, 2,3 y 4. (CONAMA N° 375, 2006;
SEMARNAT, 2003).

En lineas generales se determina que los lodos residuales municipales de EMAPA-| se
encuentren dentro de los valores aceptables, por consiguiente, son aptos para la

produccidn de frejol (Phaseolus vulgaris).

47 FASE DE CAMPO: USO DE LODO RESIDUAL
COMO FERTILIZANTE EN EL CULTIVO DE FREJOL
(PHASEOLUS VULGARIS)

4.7.1 ESTABILIZACION DE LODOS RESIDUALES

Estudios demuestran la necesidad de desinfectar los lodos de depuradora antes de ser
empleados, especialmente en la agricultura mediante desinfeccidn alcalina que radica en
agregar material basico al lodo, por ejemplo: cenizas y CaOH2. El producto mdas manejado
es la cal viva (Ca0) en concentraciones al 9% eleva el (pH> 12) generando alta eficiencia

de remocion de coliformes fecales, virus y huevos de helmintos en reducido tiempo

(Manjarrés-Hernandez et al., 2018).
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La estabilizacién alcalina es reconocida por la Agencia de Proteccion al Medio Ambiente
de los Estados Unidos (US EPA) como un proceso capaz de reducir significativamente el
contenido de microorganismos y producir biosélidos que pueden ser utilizados con fines

agricolas (US EPA, 1993).

Previo uso de biosélidos en parcelas, se realizd estabilizaciéon alcalina mediante Ia
combinacién de cal y lodo 20% (4:1) Tabla 9 (Lopez, 2013); ayuda a incrementar la
temperaturay el pH, la eliminacion de microorganismos patégenos y reduce el problema
del mal olor (Izydorczyk et al., 2021). De igual manera los fertilizantes derivados de lodos
de depuradora y modificados mediante la adicion de fertilizantes minerales por agentes
alcalinos proporciona esterilizacién y unién de los componentes adecuado para la

aplicacion al suelo (Kominko et al., 2017).

Tabla 9

Composicion del tratamiento

Tratamiento % de lodo % de cal

Lodo + 20% de cal 4kg 1kg

Fuente: (Lopez, 2013)

4.7.2 DISPOSICION DE PARCELAS

La ejecucién del trabajo de campo se ejecutd en tres parcelas, de 2x3 m distribuidas en
un cuadrado latino separadas a un metro entre parcelas, el abono residual y el abono
inorganico se incorpord de forma manual a una profundidad de 15 cm (Garrido et al.,

2005)
Figura 2

Disposicidn de parcelas
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Fuente: Google Earth

4.7.3 STEMBRA DE FREJOL (PHASEOLUS VULGARIS)

El cultivo se ejecutd con tres tratamientos y tres replicas partiendo de una aplicacién
cero: la primera parcela de control (T1 sin acondicionamiento), la segunda parcela (T2
fertilizante inorganico 10-30-10 150 kg/ha ), la tercera parcela (T3 abono residual 150
kg/ha ) (Jacome V., Andrés R., Pefiarete M, 2013; Negrin & Jiménez, 2012; Pabdn, 1994).

La siembra de frejol (Phaseolus vulgaris) se dispuso mediante parcelas en hileras con
0,60cm de separacidon entre surcos y 0,20cm entre plantas (Pabdén, 1994)), y dos

aplicaciones de fertilizacién inorganica y lodo residual de acuerdo a la Tabla 10, Anexo 3.
Tabla 10

Tratamiento de estudio

Tratamiento Factores de estudio

# Simbologia Primera Aplicacién Segunda Aplicacion

1 T1 Sin lodo Sin lodo

2 T2 Fertilizante inorganico 10-30-10 Fertilizante inorganico 10-30-10
(0.09 kg) (0.09 kg)

3 T3 Lodo residual (0.09 kg) Lodo residual (0.09 kg)
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4.7.4 CONTROL FITOSANITARIO DE FREJOL (PHASEOLUS
VULGARIS)

Durante el desarrollo del cultivo de frejol se realizé la deshierba de forma manual a los
15 y 45 dias, para la eliminar maleza, puesto que ayuda a la ventilacion del suelo y evita
la caida de las plantas. Ademas del control de plagas contra la mosca blanca (Bemisia
tobasi), a través del uso de insecticidas. Ante la incidencia de enfermedades a través de

fungicidas (Pabén, 1994; Peralta et al., 2013).

4.7.5 CONTROL DE HUMEDAD EN CULTIVO DE FREJOL
(PHASEOLUS VULGARIS)

El recurso hidrico es esencial en el desarrollo del frejol, en procesos fotosintéticos; medio
de transporte y control de la temperatura. El manejo de humedad es primordial en el
cultivo de frejol, no obstante, no soporta la abundancia ni la escasez del agua. En las
diferentes etapas de crecimiento, la planta requiere de 5 riegos con un promedio de agua
de 270 mm, la floracidn y fructificacién son las etapas mas criticas, a medida que el clima
se vuelve mas cdlido, es posible que tenga que suministrar mas agua, pero en la mayoria
de los casos, dos pulgadas por semana es una buena cantidad de referencia (Escoto,

2004).

4.8 FASE ESTIMACION DE PRODUCCION:
DETERMINACION DE RENDIMIENTO DE FREJOL
(PHASEOLUS VULGARIS) (T1 SUELO NORMAL, T2
ABONO INORGANICO, T3 ABONO RESIDUAL)

La valoracién de la eficacia de los tratamientos aplicados al cultivo de frejol (T1 suelo sin
fertilizante, T2 suelo con fertilizante inorganico, T3 suelo abono residual), se llevé a cabo
mediante un muestreo aleatorio simple del cultivo de frejol, para valorar indicadores
fenoldgicos(diametro del tallo, altura de la planta, etapa de floracién, promedio de flores

por plantas en una muestra de 10 plantas por cada parcela, cantidad de vainas por planta,
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cantidad de granos por vainas, peso promedio de 100 semillas gramos, rendimiento kg.ha

Ver Anexo 4 (Negrin & Jiménez, 2012; Rodriguez Pérez, 2022).

4.8.1 VARIABLES EVALUADAS

El cultivo establecido se evalud en base a caracteristicas agrondmicas y rendimiento de
produccién de las parcelas. Los datos se registraron en diez plantas tomadas al azar de

cada parcela util Anexo 5.

4.8.2 VARIABLES DE CRECIMIENTO

» Diametro del tallo: se ejecutd la medicion a partir de los 40 dias en diez muestras
por parcela.

» Altura de la planta: se realiz6 la toma de datos de altitud en el periodo de
maduracioén, a partir del suelo hasta la yema terminal de la planta, mediante el
uso de cinta métrica en diez muestras al azar por parcela.

» Momento de floracion: se tuvo en cuenta el numérico total de plantas de las
parcelas y determino cuando el 25% de las plantas estaban florecidas.

» Promedio de flores plantas: se establecié contando la cantidad de flores en una
muestra de 10 plantas por cada parcela (Marquez & Valeria, 2018; Negrin &

Jiménez, 2012; Rugama, 2020).

4.8.3 VARIABLES DE RENDIMIENTO

» Numero de vainas por planta: se determind mediante conteo total de vainas
existentes en diez plantas tomadas al azar.

» Numero de granos por vaina: se escogieron diez plantas de cada parcela y se
utilizé una vaina por planta para cuantificar la cantidad de granos por vaina.

» Peso de 100 semillas de frejol: en cada parcela se selecciond vainas y se ejecutd
conteo 100 semillas tomadas al azar, luego se realizd el pesaje para evaluar la
eficiencia de cada tratamiento, observando que no estén afectadas por dafios de

insectos plagas.
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» Rendimiento de kg/ha: se realizé el pesaje de la cantidad de produccion por
parcela para determinar el rendimiento (Marquez & Valeria, 2018; Rugama,

2020).

4.8.4 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

El procesamiento de datos se realizé a través de analisis de varianza estadistica, a fin de
demostrar si existe diferencia significativa en los tratamientos aplicados al cultivo de
frejol (T1 suelo sin fertilizante, T2 suelo con fertilizante inorganico, T3 suelo abono
residual) con ayuda del programa RSTUDIO para la ponderacién de datos estadisticos y

elaboracion de graficos.

El procesamiento de datos del proyecto investigativo se ejecuté en base a 10
observaciones de las variables de crecimiento y rendimiento en los diferentes

tratamientos (T1, T2, T3) Anexo 6; con ayuda de la prueba de analisis ANOVA.

4.9 FASE DE DETERMINACION DE CONTAMINANTES
INORGANICOS: CONOCER LA PRESENCIA DE
METALES PESADOS (PB, HG, CD, AS) EN FREJOL
(PHASEOLUS VULGARIS)

De acuerdo a la revisidon de resultados de analisis fisicoquimico y bacteriolégico de lodos
residuales base seca proporcionado por la Empresa Publica Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado de Ibarra EMAPA-I Anexo 2, se evidencia que cumple con los valores
referenciales para empleo en la agricultura de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana
NOM-004-SEMARNAT-2002 y Resolucion CONAMA N° 375 de acuerdo a la Tabla N°1y
Tabla N°3 Limites maximos permisibles para metales pesados en biosélidos y la Tabla N°2
y Tabla N°4  Limites maximos permisibles para patégenos y parasitos en lodos y

biosdlidos (CONAMA N° 375, 2006; SEMARNAT, 2003).
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S5.RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 RESULTADOS

5.1.1 VARIABLES DE CRECIMIENTO

Diametro del tallo:

En la Figura 3, diagrama de cajas se obtiene resultados sobre didmetro del tallo: con una
mediana de: 0.55 en T1 suelo sin fertilizante, 0.7 en T2 suelo con fertilizante inorgénico y
0.8 en T3 suelo con abono residual; valores inferiores 0.4 y valor maximo 0.6 en T1, valor
inferior 0.6 y valor mdximo 0.9 T2, valor inferior 0.6 y valor maximo 0.9 T3. El primer
cuartil y tercer cuartil de las cajas permite estimar el didmetro de tallo que presenta cada
tratamiento: T1 didmetros entre 0.5 y 0.6, T2 diametros entre 0.6 y 0.8, T3 didmetros

entre 0.7y 0.8.

Por lo tanto, el didmetro de tallo en T1 presentan valores menores con relacion a los
tratamientos de T2 y T3, por consiguiente, en T3 se observa valores mayores de

desarrollo de radio de tallo.
Figura 3

Didmetro de tallo de la planta de frejol

Diametro de tallo por tratamiento

0.8
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Diametro de tallo
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Los resultados de analisis de varianza ANOVA se detalla en la Tabla 11, donde se expone
el valor de p= 6.59e-05*** en funcidn al diametro de tallo siendo menor que el valor de
significancia a=0.05, de modo que se rechaza la hipdtesis nula y se reconoce la hipétesis

alternativa.

Tabla 11

Andlisis de varianza (ANOVA) didmetro de tallo

Df SumSq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 2 0.2747 0.13733 14.04 6.59e-05 ***
Residuales 27 0.2640 0.00978

Altura de la planta (cm):

En la Figura 4, diagrama de cajas se observa los resultados sobre altura de la planta por
tratamiento: T1 suelo sin fertilizante presenta una mediana de 43.5 cm, con un valor
inferior de 39 cm y valor maximo 51 cm de altura, primer cuartil 40 cm y tercer cuartil 46
cm; T2 suelo con fertilizante inorgénico presenta una mediana de 50.8 cm, con un valor
inferior de 47 cm y valor maximo de 55 cm de altura, primer cuartil 49y tercer cuartil 53
cm; T3 suelo con abono residual presenta una mediana de 53 cm, con un valor inferior

de 47 cm y valor maximo 60 cm de altura, primer cuartil 50 cm y tercer cuartil 58 cm.

En forma general se infiere que la altura de la planta en T1 presenta valores menores que
los tratamientos T2 y T3 de modo que T3 alcanza la mayor altura y variabilidad de valores

con relacién a T2.

Figura 4

Altura (cm) de la planta de frejol
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Altura de la planta por tratamiento
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En laTabla 12, se aprecia los resultados de varianza ANOVA, con un valor p= 1.08e-05***,
con respecto a la altura de la planta siendo menor que el nivel de significancia a=0.05,

por consiguiente, se rechaza la hipdtesis nula y se reconoce la hipétesis alternativa.
Tabla 12

Andlisis de varianza (ANOVA) altura de la planta

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)
Tratamiento 2 5025 251.23 17.99 1.08e-05 ***
Residuales 27 377.0 13.96

Promedio de flores plantas:

En la Figura 5, diagrama de cajas se observa los resultados sobre nimero de flores por
tratamiento: T1 suelo sin fertilizante presenta una mediana de 23.9, con un valor inferior
de 20 y valor maximo de 30 flores por planta, primer cuartil 22 y tercer cuartil 26 ; T2
suelo con fertilizante inorganico presenta una mediana de 36.6, con un valor inferior de
30 y valor maximo de 43 flores por planta, primer cuartil 33 y tercer cuartil 40 ; T3 suelo
con abono residual presenta una mediana de 42.2, con un valor inferior de 32 y valor

maximo de 58 flores por planta, primer cuartil 35y tercer cuartil 50.
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Por consiguiente, se determina la menor presencia de flores por planta en T1, en T3
presenta la mayor presencia de flores y variabilidad de valores, en T2 valores cercanos

similar a la mediana en T3.

Figura 5

Numero de flores de la planta de frejol
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En la Tabla 13, andlisis de varianza ANOVA se determind un valor p= 4.97e-07*** con
respecto al numero de flores siendo menor al valor de significancia a=0.05 de manera

gue se rechaza la hipdtesis nula y se admite la hipétesis alternativa.

Tabla 13

Andlisis de varianza (ANOVA) numero de flores

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 2 1758.5 879.2 26.06 4.97e-07 ***
Residuales 27 9109 33.7

Momento de floracion:

En la Figura 6, se aprecia los resultados sobre dias de floracién por tratamiento y se
determind que la floracidon en T1 se da a los 51 dias, en T2 a los 54 dias mientras en T3 a

los 60 dias.
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Figura 6

Momento de floracion de la planta de frejol
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5.1.2 VARIABLES DE RENDIMIENTO

Numero de vainas por planta:

En la Figura 7, diagrama de cajas se detalla los resultados sobre numero de vainas por
tratamiento: T1 suelo sin fertilizante presenta una mediana de 20.6, con un valor inferior
de 17 y valor maximo de 23 vainas por planta, primer cuartil 18 y tercer cuartil 23 ; T2
suelo con fertilizante inorganico presenta una mediana de 24.6, con un valor inferior de
16 y valor maximo de 30 vainas por planta, primer cuartil 20 y tercer cuartil 28 ; T3 suelo
con abono residual presenta una mediana de 27.4, con un valor inferior de 20 y valor

maximo de 32 vainas por planta, primer cuartil 26 y tercer cuartil 30.

En consecuencia, se determina la menor presencia de vainas por planta en T1, en T3
presenta mayor presencia de vainas, en T2 presenta mayor variabilidad en los datos y

valores similares a la mediana en T3.

Figura 7

Numero de vainas por tratamiento
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Numero de vainas por tratamiento
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En la Tabla 14, andlisis de varianza ANOVA se determind un valor de significancia
01.001718e-05***, de acuerdo con el niumero de vainas siendo menor al valor de
significancia a=0.05 de manera que se rechaza la hipdtesis nula y se admite la hipdtesis

alternativa.

Tabla 14

Andlisis de varianza (ANOVA) numero de vainas por planta

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 2 233.6502.5 116.80251.23 8.14517.99 01.001718e-05 ***
Residuales 27 387.277.0 14.3413.96

Numero de granos por vaina:

En la Figura 8, diagrama de cajas se observa los resultados sobre nimero de granos vaina
por tratamiento: T1 suelo sin fertilizante presenta una mediana de 4, con un valor
inferior de 3 y valor maximo de 5 granos por vaina, primer cuartil 3y tercer cuartil 4.05
; T2 suelo con fertilizante inorganico presenta una mediana de 4.4, con un valor inferior
de 3 y valor maximo de 5 granos por vaina, primer cuartil 4 y tercer cuartil 5 ; T3 suelo
con abono residual presenta una mediana de 5.4, con un valor inferior de 4 y valor

maximo de 6 granos por vaina, primer cuartil 5y tercer cuartil 6.
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Por lo tanto, se determind la menor presencia de granos por vaina en T1, T3 presenta la

mayor presencia de granos por vaina, T2 valores cercanos similar a la mediana en T1.

Figura 8

Numero de granos vaina por tratamiento
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En la Tabla 15 analisis de varianza ANOVA numero de granos por vaina se determind un
valor de significancia 0.000244*** de acuerdo con el nimero de granos por vaina siendo
menor al valor de significancia a=0.05 de manera que se rechaza la hipétesis nula y se

admite la hipdtesis alternativa.

Tabla 15

Andlisis de varianza (ANOVA) numero de granos por vaina

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tratamiento 2 11.67 5.833 11.5 0.000244
Residuales 27 13.70 0.507

3% %k %k

Peso de 100 semillas de frejol:

En la figura 9 se observd los datos obtenidos sobre peso de 100 semillas (g) por
tratamiento, nos indica que T3 obtuvo el mayor peso con 105 g, T2 100 g mientras que

T195g.
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Figura 9

Peso de 100 granos de frejol por tratamiento
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Rendimiento de kg/ha

En la Figura 10, se observa los resultados obtenidos sobre rendimiento kg/ha por
tratamiento, nos indica que T3 obtuvo el mayor rendimiento con 1625 kg/ha, T2 1533

kg/ha, T1 1450 kg/ha.

Figura 10

Rendimiento kg/ha frejol por tratamiento

Redimiento kg/ha por tratamiento
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5.2 DISCUSION

Los datos obtenidos en el analisis de varianza ANOVA, revelan la eficiencia agronémica
de lodo residual en la produccién de frejol, determinando que hay diferencia significativa
en los tratamientos con respecto a las variables de crecimiento y produccion, de modo
gue se rechaza la hipdtesis nula Ho: Los tratamientos de estudio no produce diferencia
significativa en las respuestas experimentales y se acepta la hipdtesis alternativa Hi: Los
tratamientos de estudio producen diferencia significativa en las respuestas

experimentales.

En el andlisis de resultados sobre didmetro de tallo, se determina que T3 (suelo con abono
residual) presenta el nivel mas dominante de desarrollo de radio, en relacién con los
tratamientos de T1 (suelo sin fertilizante), T2(suelo con fertilizante inorganico 10-30-10).
Debido a que T3 (suelo con abono residual) presen alto contenido de materia orgdnica
qgue promueve el crecimiento y desarrollo de las raices favoreciendo la absorcién de
nutrientes (Murcia Navarro, 2013), en efecto un mayor incremento en asimilaciéon de

nitrégeno con un mejor desarrollo foliar verde mas intenso (Pérez, 2016).

Mediante el andlisis de resultados sobre la altura, se determina que T3 (suelo con abono
residual) presenta mayor altura y variabilidad de datos, en contraste con los tratamientos
de T1 (suelo sin fertilizante), T2(suelo con fertilizante inorgdnico 10-30-10). Esto se debe
a la incorporacién de biosodlidos al suelo aumenta la produccién de biomasa (Galvez,
2014). En estudios similares se ha demostrado que empleo de biosdlidos ayuda a la
retencién de agua en el suelo, lo que permite un mayor desarrollo de las plantas

(lzydorczyk et al., 2021).

En relacidn con los resultados obtenidos sobre promedio de flores, se evidencia que
T3(suelo con abono residual) presenta la mayor presencia de flores y variabilidad, en
paralelo a los tratamientos T1(suelo sin fertilizante) T2(suelo con fertilizante inorganico
10-30-10). Debido a que los lodo residuales aportan gran cantidad de macronutrientes
como N, P,K (Manjarrés-Hernandez et al., 2018), ademas del fosforo ayuda al proceso de

floracion y lignificacion (Chow & Pan, 2020; Ruiz, 2011)
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En el andlisis de resultados sobre momento de floracién, se determina que T3(suelo con
abono residual) la floraciéon se da a los 60 dias, mientras tanto en T2(suelo con fertilizante
inorgdnico 10-30-10) se da a los 54 dias, T1(suelo sin fertilizante) a los 51 dias. Vinculado
esto a que la liberacion de nutrientes contenidos en los biosélidos es mds lenta (Galvez,
2014; Rugama, 2020) , los fertilizantes inorganicos revelan un <50% de eficiencia de
liberacion de nutrientes y son absorbidos rapidamente por los cultivos(Morales, 2016;

Rugama, 2020).

De acuerdo con los resultados obtenidos sobre numero de vainas por planta, se deriva
que T3(suelo con abono residual) presenta la mayor presencia de vainas por planta en
relacidon con T2(suelo con fertilizante inorganico 10-30-10), T1(suelo sin fertilizante). Esto
se atribuye a la aplicacion de biosdlidos incrementa la disponibilidad de macro vy
micronutrientes esenciales, incrementado la fijacion de N por esta leguminosa (Negrin &

Jiménez, 2012; Poornima et al., 2022).

Con respecto a los resultados sobre el nUmero de granos por vaina, se evidencia la mayor
presencia de granos por vaina en T3(suelo con abono residual), con respecto a T2(suelo
con fertilizante inorganico 10-30-10), T1(suelo sin fertilizante). Debido a su alto contenido
de materia orgénica ricaen N, P,K (Kacprzak & Kupich, 2021), en la etapa de produccién
la planta requiere gran demanda de N que define el rendimiento y calidad del grano(Ruiz,

2011).

Del analisis de resultados sobre peso de 100 semillas de frejol, se determina un mejor
rendimiento en peso de 105 g en T3(suelo con abono residual), con respecto a T2(suelo
con fertilizante inorganico 10-30-10) 100g y T1(suelo sin fertilizante) 95 g. Debido a que
los biosélidos presente un gran aporte de fosforo y potasio que potencializan el
desarrollo de las raices esenciales en la etapa de floracién ,fructificacidon y rendimiento
de frejol (Méndez, 2024). Igualmente, a esta variable se vincula el nivel de produccién
T1, T2, T3 con la disponibilidad de macro y micro nutrientes, manejo adecuado de

humedad, iluminacidon que determinan el desarrollo y peso del grano (Rugama, 2020).
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En base a los resultados obtenidos sobre rendimiento, se establece que T3(suelo con
abono residual) presenta un mejor rendimiento de producciéon con 1625 kg/ha, con
respecto a T2(suelo con fertilizante inorganico 10-30-10) 1533 kg/ha y T1(suelo sin
fertilizante) 1450 kg/ha. En efecto los lodos residuales son residuos ricos en nutrientes
fundamentales para las plantas N,P (Negrin & Jiménez, 2012), incrementando materia
organica al suelo que potencializan el rendimiento los cultivos (Manjarrés-Hernandez et
al., 2018). De acuerdo a Morales, 2016, afirma que los productos quimicos no presentan
una alta disponibilidad de biomasa y los restos de fertilizante inorganico no asimilado por
los cultivos trae un impacto ambiental negativo, tal como la contaminacion con NO3 a

fuentes de aguas superficiales y subterraneas.

5.3 ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS EN
VARIABLES DE CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO

DE LODO RESIDUAL CON OTROS ABONOS.
En la Tabla 16, se aprecia los resultados obtenidos en el empleo de humus liquido y
biosdlidos pecuarios en contraste al uso de lodo residual en el cultivo de frejol,
determinado valores cercanos en relacion de lodo residual con los biosdlidos pecuarios
(didmetros de tallo, altura de la planta); ademas se distingue un mayor desarrollo de

altura de la planta, dias de floracion y promedio de flores de lodo residual con respecto

a humus liguido.
Tabla 16

Variables de crecimiento del cultivo de frejol

Variables de crecimiento

Didmetrode Alturadela Diasde Promedio

tallo planta floracion flores
Lodo residual 0.9cm 60 cm 60 dias 42.2
Humus liquido 20-60 36 dias 20.8
Biosdlidos residuales  0.21 cm 63 cm

pecuarios

Fuente: (Negrin & Jiménez, 2012; Rodriguez Pérez, 2022)
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En la Tabla 17, se evidencia los resultados conseguidos en las variables de rendimiento,
en relacién con lodo residual con los biosélidos pecuarios presentan valores similares
(Nro. de granos, peso de 100 granos, Kg/ha); de igual forma un menor rendimiento

(vainas, peso de 100 granos, Kg/ha) en humus liquido.

Tabla 17

Variables de rendimiento del cultivo de frejol

Variables de rendimiento

Vainas por Nro. de granos por  Peso 100 Kg/ha
planta vaina granos
Lodo residual 32 6 105 g 1625
Humus liquido 17.7 8.2 152 ¢ 1220
Biosélidos residuales 12.10 7.10 20g 2150

pecuarios

Fuente: (Negrin & Jiménez, 2012; Rodriguez Pérez, 2022)
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6.CONCLUSIONES

A través de la revision bibliografica se logré obtener datos preliminares sobre aspectos
agrondmicos para el cultivo frejol, necesidades nutricionales, requerimientos
edafoclimaticos, sistema de siembra y calculos para establecer las condiciones éptimas
de aplicacién del lodo residual al suelo; basado en resultados obtenidos de estudios

previos que permite el aprovechamiento de biosdélidos.

Mediante el analisis de resultados fisicoquimicos y bacterioldgicos de lodo/base seca, se
comprobd que los biosdlidos cumplen con los requerimientos y estdndares para su
aprovechamiento agricola, de acuerdo con criterios y procedimientos de normativa

NOM-004-SEMARNAT-2002 y Resolucion CONAMA N° 375.

Por otra parte, el empleo de lodo residual en T3(suelo con abono residual), alcanzé un
mejor desarrollo de indicadores fenoldgicos en cuanto a diametro de tallo, altura de la

planta, nimero de flores.

En el estudio realizado, se valoré el mejor rendimiento de T3(suelo con abono residual)
frente a T2(suelo con fertilizante inorgénico 10-30-10), enfatizando a T3 el cual presenta
un mejor nivel de produccidn de frejol con un peso de 105 g en 100 semillas y produccidn

de 1625 kg/ha.

Finalmente, el andlisis de resultados de laboratorio de lodo/base seca, certifica que los
lodos residuales cumplen con los requerimientos especificos para su empleo en la
agricultura en base a normativa NOM-004-SEMARNAT-2002 y Resolucion CONAMA N°

375, y no hay riesgo de traslocacion de contaminantes a la planta.
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7.RECOMENDACIONES

Previo uso, se debe realizar estudios de laboratorio fisico quimico y microbioldgico de

biosélidos para empleo en la agricultura.

Implementacién de programas medioambientales y cumplimiento de normativa vigente,
para la descarga de aguas residuales municipales; a fin de reducir la concentracién de

contaminantes orgdnicos e inorganicos en los lodos y suelo.

Involucramiento de autoridades nacionales en la concesidn de recursos financieros para

el tratamiento de aguas residuales.

Empleo combinado de lodo residual con abono orgdnico e inorgdnico en actividades

productivas.

Aprovechamiento de biosdlidos como materia orgdnica para la elaboracion de

biocompost (Lépez Calero & Herrera Gonzdlez, 2018).

Monitoreo y seguimiento de parametros de fertilidad del suelo antes de cada aplicacién

de biosélidos (CONAMA N° 375, 2006).
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8.LIMITANTES DEL ESTUDIO

Restricciones ambientales de empleo de biosdlidos en la agricultura ante elevadas

concentraciones de contaminantes.
Disponibilidad de agua factor determinante en el manejo de humedad del suelo.

Monitoreo y control fitosanitario durante el ciclo de produccién.
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Anexo 1. Preparacion de suelo y siembra de frejol (Phaseolus vulgaris)
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ALS

ALS Ecuador

De Los Eucafiptos £3-23 y De Los Cipreses
Quito, Ecuador

T: 459 3 2280 8877

£ [
PROTOCOLO: 131514/20221.0 m
[ SETEMA INTEGNADO DE GESTION Pagea | da 3
mn-u | DPRESA PUBILCA NUNCIPAL DE AGUA POTASLE ¥ ALCANTARILLADO DE (IARRA TMAPA-|
DIRIGIDO EN ATENOON A NCENERA SARA JLNCO
u—um | TOMA DE MUDSTRA Y ANAUSE D LODO ) BDASE SECA
DERECCION DEL PROYECTO SUCRE 7-77 PEDRD NONCAYO, ELARRA | INIABUTA
NUESTRED REALZADO PR | ALS ECUADCR ALSECU 5 A/ INGENERD RAMRO NOSEZ - TEOWIL DGO DAVID SOLANG
PROCEOMENTD MESTREC  POS-08 00 VLESTRED DE SUELOS" [7)
m
m} ey | MARZD 14 DEL 2002 | 1423 ) N* CADENA DE CUSTODW: 0018502
LUGAR DE ANALISE ALS TOUADOR ALSECU S A/ QUITD - DE LOS CUCALFTOS £3-23 ¥ DE LOS CIFRESES
FECHA DF ANALIZS: W wanzo 11 AL 23 DEL 2023
FECHA DE DMISION DE INFORNE. 245 DE VARZD DEL 2022
INFORMACION DE LA MUZS TRA
1INCR21
1 - & ) " S
2L Asoro PTAR Qyaxn wa 7 Nesgura Ctesrmoon

REFERINCIAS Y OBSCRVACIONES

Ladonioro de Enzeyo ALS DOUADOR ALSECU S A scwditass por of SAL con Acreciacon IV SAZ LEN 02008
Loz arasycs maTaans con (V) 20 amn AAs en ¢/ akatcs ce scecitaciar ael SAL

SM - Stanc'ery Methods

EPA - Erndroncsasta’ Protection Agency
Los masiectr 30/ se miear 2 las mosstas snaleadez ALS SCUADOR ALSECU 5 A cecine focks responzabitied por of 320 de o2 masiasas squ pressniecdos

"5 k condiciones de meestwo Laron contolades Jegon ox P

-

orme”

A3303 Gue 20 o el

mm:opm-mm- 20 I mutoreacte aacrits de ALS ECLADOR ALSECU S A
o ALS ECUADOR ALSECU S A., sxte iodorme no ax valido.

St b frre alo el

Pagina 55 de 65

por ALS DOCUADOR ALSECU SA astma no iectien en ios

FE

0% ACREDITACION
Nl ECUATORANG

AoMStaiew ¥ 54T Dh 806
LABORATORO DE EMBAYDS



TECNICA

ALS Ecuador

De Los Eucaliptos E3-33 y De Los Cipreses
Quita, Ecusdicr

T 459 3 2280 8a77

. - ok
PROTOCOLD: 1315142022-1.0 [T
[ GETDNN FTICRADD O GERT oW Pirgira i co &
FEESLILT AL Bl TEMCES
e e e W TOCL A B 20 T [ MG | osETEOUMERE | LRTE s | CRITERRD OF
AEFERDrelLa, ETERD ALS Tl (L] i Fdarh S RESin TAD Tl
ARE D P - 113 [ ] d44 & OOET g TS CulaFiL
oAl el Pl - 1030 [ ] 1.5 i CUEOE T g [~ CuldFLE
PA I & D B TR
EFA BEHOE Ceos 1 il
B TETAL N i b ba g1 | PA-1isn | g 2453 s DEd gy B APLICH, HOAFLICA
SE4T, il @
P - o P - 113 [ ] 167 T u B7 mgikg L ¥ CulaFiL
[ e Pl - 1030 [ ] i ® DEd mgg [ C] CuldFLE
EEACURED EFA AT 0 R B SBET = - ST [ L] [ ] i O gy = CulaFiL
[ 1Y EFh B A Fae. Bn fIPRS P, - 11l gifag i S & O 3 mgfeg L] ColdFil
SPA BHO D Cemrds 10l
et bl Ba I
Fi e ST, Iriaa s P - 10l gy il Bl i 1 g T0E CuUlFLE
2 OLFORRES FELALES() Sendeed Wwhocs Bd 3, | gy g skiPig a . _J—_— DAL
ST M A EyF
Sl ATELL A PRTRFL P - 10000 g [i] . L CouliFiE
SC LS i a H LA
HL O O L i TR i G- Raw. O =, - Paibtal i i . - | CulaFiL
i g
SOLNECE SECCH Solial 2 -4~ 1 - 1 e SURL ] ] 0 alidw WO AFLICHA HIsFLECA
LD E EPA BEE & S BY 1EES P~ 1000 [ IEE w00 1 mgg WO AFLICA WO AFLICA
EFA B O B Db Sl
Smandaed bidoca. Bd T
SELEW 2847, i a P - 113 [ ] i & D01 g WO APLICHA HOAPLICH
T FACeGETRD) TIFTAL. CAEL D ""‘":.":"!":’ m‘l".“ S TR0 g PR & Irid B rgiig WO APLICA WOAPLICA
Smnedard becets Bia . . .
PO PR TOTEL) FEAT, dSB-F iy ASF T S - a0 [ ] T g b 0 i WO AFLICA HOAPLICHA
Prirad o, Thameh
AT EFLA S Sl | Agrear | b poad PR p = - L & Lik abid % WO AFLICA WO AFLICA
[T
FOT EW i Dl oD B BHO D R B4 S0ES o = L L i /0 Bl i i WO AFLICA WO AFLICA
o (e PR AERATS: ELECT RRCA EPE, G000 & Fas 1, Tl S, - ol 4 TS BEETEA. WO AFLICA WO AFLICH
PA I & D B TR
BFA B O H Cecsnbe 108l _ I N
EARED - d il Ed Hi Pl - 1030 [ ] bl ] ® D00 mgg WO AFLICA HOSPLICA
A7, I

FEFEREWCIAS ¥ DRSS Eval s S

e mfeamacda (1 (30 (3 g S AR B GO ke FLUEA e s o st di SAE

' Acima: Bhraas A 01 TULSEM, Lo b1 TR B Clpiaa b1 Semc o 38 Rsaed Soin A Segia s ;D aecion Pelgraial yo & Ipecaied, Secmde i
Al T P ST RO DR D O G GO TR SO el OGBS SR G TG (O FREATEE CORACOTH L DOATMED RCLOED S O
B I AL AT SRR T B AL PR O T DR O i R O SO VRTR MR R R AR TR RO O EETE diELE
£ LN AL AT O

OFF 48 (LA A4 Tise A0 Cregnsd Sotectusssss O Paet SO0 Sesrsieeets for e Ui 2 Dpcas of Seeags Dage Suramt O Laad dpdessan. S50 ri Poloses L
Tass 7 DRy (oI ovEnol
= R0 40 LiSd A Tioe 40 Crepser f Seevuser & et SR Daeaser b o e o Dupeas’ of Sesags Sieape. Sutast Ov Pasogses S el deaeean
Ferzon 211 Peogear
¥ s i S e L. L BLAS Tapis o Oeoinde o Contericnd 56 D s nier
Lo AN PROOFIRIT B AR AR N R O ey ol DAL ans Soer Seora s S T R

Right Solumkons = Beght Famne s e gholba Lo i

Pagina 56 de 65



ALS

CROOWS OE UBCACON

® SSALESIANA

ALS Ecuador

De Los Eucaliptos E3-23 y De Los Cipreses
Quno, Ecuador

T; 459 3 2230 8877

PROTOCOLO: 1315147202210

RU<4»

Rovasia

Pageadoel

Pagina 57 de 65



SR
CE ACEONTACHON
ECULTORIANG

ALS ECUADOR ALSECU SA,

D Los Eucaliptos £3.23 y De Los Clprosen right soluti —
Quo - Eandor el

T 45932 280 3877 nght partner. LARDRATOR) O DRSAYCS

3 RU-40
PROTOCOLO: 713614/20221.0 =
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Pigna 1 2e §

OWEIE DEL CLENTE. | ENPIeEsa MUBLICA MUNICPAL DE AGUA IOTASLE ¥ ALCANTAJOLLADO DE ESARRA ENAPA
DRGDO ENATENOON A INGENERA LEETH SENAVDES

NOVBREDEL PROVECTO: | TOMA DE MUESTRA Y ANALISS DF LODO | BASE SECA

SUCE 7-77 PEDRO MONCAYO, IBARIA | WESASLINA

| ALS ECLADOR ALSECL § A | INGENERD XAVIER CRESPIN - INGENERD MLION AVLA
POS08 00 WLELTIED DE SLELOS [7)

PN DM 01 DEL 2022) (.00 ) N CADENA OE GUSTOOUA: OT27788 ) N ESPECICACION PLAN OF MUESTRED: NO APLICA

ALS EQUADCR ALSECU SA JQUITO - DE LOS EUCALITOS E3-23 Y DE LOS ComesEs
ECHA DE ANALISH | NOVIEVSRE 30 4L 20 DE DICEMSRE DEL 2122
FECHA DE EMISION DE INFORME: 20 DE DICEMBRE DEL 2023

INPORMAGION DE LA MUESTRA
ey u Aboso PTAR Wz 1428 INCERIS0S | e Obemrvacién
osyamt
REFERENCIAS Y OBSERVACIONES

Laborstone de Ensayo ALS ECUADON ALSECU S A acrecado sov of SAE con Acediectn N* SAE LEN 05004

Loa ensapes marcedas cot (') no el inclueics an of stance de acrediacidn del SAE

SM - Stacctad Mathods

EPA - Evvronmente Mrofechon Agency

Loz renultectn 3oko 2e refran @ lax musstas avslsecas ALS SCUADON ALSECU S A deces focs responsabiicled por of Luse de ba seauliacts s0u! presestedcs

Y e Geran segun kox M Comesp por ALS BCUADOR ALSECU SA | dsies ro noen ao k2
ey U el nore®

£xde nloetwe no podvd ser parcai P eacrte v ALS ECUADOR ALSECU S A
Sin Ja Arma eleciranica del resporsable suloriraco de ALS ECUADOR ALSECU S A, exte informe 0o a3 vélds,

Pagina 58 de 65



ALS FOUADNDE ALSECL Sk

Cw- Lo Eecsdpias B3 -70 7 D Lon Cprosm

R - Eopasnr
T: % whs Foay i iy

N\ UNIVERSIDAD POLITECNICA

SSALESIANA

rig it snluhinne
righi parineesn

. R
PROTOCOLD: T11E142022-1.0 H =
[ = GETOHAWTIGRADD DR CEGTION Pigzes o4 1
Al S T AGTS SR TE DTG
1 METORsT 0 b D WETEO0 — Bt | ol I SRS | ™ LIMTE MARAD | CEITERSD OE
AEFE Rl Ls ISTERED ALE Li jE=gj FRAMSELE (ER S RIS
ARSI LD Py - 1 D gy L3 o DBEI gy -1 DR
[FLE ] Py - 1 D gy T, b D ERE gy S0 AP, S0 BELICE,
[T - =] P L A R B0 TRD Py - 1 D gy - & B 0BT gy [ &1 DR
wPA 00 Dt 10l
Smwriard Mmoo ko B
2 o TOTAL ST, s Py - 1 LD [ L] Fe o B B0 gy 0 AFLCE, M0 S ICE,
e, 1 Py - 1 LD [ L] L T mgg E b ] DiEE1E
FLIA Py - 1 LD [ L] 1 i 0 g MO DiEE1E
[ st EFA AT B R B ST P -5 BE [ L] =& il i D0 g L1 DiEE1E
= T P B A R, B0 TED Py - 1 LD [ L] 1158 o DEul gy L] DiEE1E
R i O 6 Do s 1l
Srweiaed Mmoo B I
L 247, i @ [ T rigig Sl i 3T gy TR Sl T T
P T S R T R
AT g B EEH R R F
SO FECAL RS FFE e e R ) Pl B2 ity e = i s s
vl T R, i S
A 2
Sacd i L& EFS, i P o Pkl = s el T T
. SE S A Thn E HA e - ) . . -
HLIE0S DE HELMRT OS] SOFI-BI . Fes 0T A01F P, -l BE T s =3 CidEEin
S baE SECOE e vy sk - 1 - 1 P - B8 by [P T RR Y T rLCA, M0 BR A
BOLRCERD Pk D & S B0 RS Py - LD gy B i BB gy T rLCA, M0 BR A
wPA 00 Dt 10l
Smwriard Mmoo ko B
Sk B 317, I [ T g a il B 1 g g i) LA, R0 AL LA,
Srweiaed Mmoo B I
RETROGED TOTAL R _;;_::H":mhm‘“f:s P - L0 kg PR TE | & 1TLID mgikg wohFLae, O SPLICA,
a0 e T
Srardard st B Xl ) )
FOSFORS TOTALF) FBAT ASEO-P § y 450D T Pa-48 L2 gy 4y ] i 13 g T rLCA, M0 BR A
Prirs "ol D reh S orcme e -
BT E R DR OAE e eeigrupes ¢ Bimch, 14 P - 3 B W F= 5 o hil & i LA, M0 BT
FAOTERCIAL bl Bl D BFk BHDS D S 6 08 Pa.- 0528 Ui g [ E i 0 e L T rLCA, M0 BR A
oo i Traihal ELECTER & EFA RS0 & Fas 1, Tk P - Ol B 4 ST [ Fadil 5103 siean i LA, M0 BT

AEFEREILAS v OulichE sl il

ol FEETE DS |

11 g i B B OO B SR, O R O R S SuaE

= aahrn el A OSEr. TLLGUA Liae Fl Teed o Cagsrel W Shoes Mmci’ o Skl Sekaar b Peigralcd ¢ Ddadotol PRprm D pfl Eigaciinl. S i
A MR- FEE SHETEE LT SRR SR R 0 SR S SFE B SR TR O TR SRS FRELTEEE O T S AT £ MR R B3
e e e AT e FalleCo el g Dl A ] Pl R I8 SO LTt O S T I e T D T S o Tl Ol e eIl I Tl LN DO

e T e Tl

OFR il Sk Add Tiow 40 Cregee 1 Susceage § ~un 200 Sseasar b e Les o Gipcasid of Seeepe Sadps Satpet i Ceca Amicesen 281 40 Solanon Limio

T 1° Dy Cowsdiriiaont.

TOAR 0 CERA Ard Nioe 0 Chspe 1 Sudcoagme d Pae S Soecdeeer o re i o Do off Seenpe Shags  Sonan I FERopean Bl FecIor AT LTI

S0 I Fempecn

“ e oF Fesdndcs segia Bl Feg o Decacsn o Do oW Ressisana
= Lor wEn RSO A S LT (a3 0 O BORIIROEA 36 Skl pan Saiace Secor oe S e T W Alerdgee Toasd i o P00 8 10000 mpig S o s of

Pagina 59 de 65



ALS ECUADOR ALSECU S A

De Los Eucaliptos E3- 23 y De Los Cliproses
Quto - Ecuador

T W5 92280 3877

i
PROTOCOLO: 713614/20221.0 e
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Pl 3 de 3

CROQUE DE UBICACION

® WSALESIANA

rght solutions.
nght partner.

Pagina 60 de 65



UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

Anexo 3. Factores de tratamiento de frejol (Phaseolus vulgaris)

T1 (sin acondicionamiento)
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Anexo 4. Imagenes toma de datos de variables crecimiento de frejol (Phaseolus vulgaris)

FLORACION

ALTURA

. =
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# SALESIANA

Anexo 5. Imagenes toma de datos de variables rendimiento de frejol (Phaseolus vulgaris)

Numero de vainas por planta
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Anexo 6. Datos de variables evaluada de frejol (Phaseolus vulgaris)

Variables de crecimiento

nnnnnnnnnnnnnnnnn

SALESIANA

T1 T2
Diametro Dias Diametro Dias
tallo/cm Altura/cm | Flores | flores tallo/cm Altura/cm | Flores | flores
1 0,5 46 25 51 0,6 49 36 54
2 0,6 39 30 0,7 51 38
3 0,4 39 26 0,9 50 40
4 0,5 40 23 0,6 55 32
5 0,6 51 22 0,7 47 43
6 0,6 42 20 0,8 48 40
7 0,5 43 22 0,6 53 36
8 0,6 44 22 0,9 50 38
9 0,6 45 25 0,7 51 33
10 0,5 46 24 0,7 54 30
T3
Diametro tallo/cm | Altura/cm | Flores | Dias flores
0,9 52 50 60
0,8 52 32
0,8 49 35
0,7 47 48
0,6 50 58
0,8 60 50
0,8 52 34
0,7 51 36
0,9 60 37
0,6 58 42
Variables de rendimiento
T1 T2
Peso promedio | Rendimiento Peso promedio | Rendimiento
Vainas | granos/vaina | 100 semillas g ha Vainas | granos/vaina | 100 semillas g ha
1 17 5 95 1450 16 4 100 1533
2 21 5 26 3
3| 18 4 28 4
4| 23 4 30 5
5 23 4 27 5
6| 22 3 18 5
7| 18 3 20 4
8| 19 4 25 5
9| 22 4 26 4
10| 23 3 30 5
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T3

Vainas

granos/vaina

Peso promedio 100 semillas g

Rendimiento ha
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