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RESUMEN

La presente investigacion se realizé con el objetivo de evaluar la eficiencia de aplicacion
de zeolita y carbon activado en el rendimiento del cultivo de brocoli (Brassica oleracea
var. Avenger). Para la realizacion de este experimento se instalé un disefio completamente
al azar con cinco tratamientos y tres repeticiones respectivamente. Se sustituyé un 20 y 40
% de fertilizacion quimica de acuerdo al requerimiento del cultivo con zeolita y carbon
activado correspondiendo a los tratamientos T2, T3, T4 y T5 con un testigo T1 con 100 %
de fertilizacion quimica. Al final del ciclo del cultivo, posterior a la evaluacion de las
variables propuestas se concluye que: en la variable altura de la planta hubo diferencia
significativa a nivel del 5 % a los 31 y 61 dias después del trasplante, pero a los 79 dias
después del trasplante no se evidencio diferencia estadistica entre tratamientos asumiendo
que la zeolita y el carbdn activado no influyeron en esta variable. En cuanto a rendimiento
promedio (6,17 t/ha) y didmetro de pella promedio (10,53 cm) no existié diferencia
estadistica entre tratamientos evidenciando la eficiencia de aplicacion de zeolita y carbén
activado. Las pellas cosechadas fueron categorizadas de acuerdo al peso de la
inflorescencia en tres categorias (<250 g; 250-500 g; >500 g), en donde segun la prueba de
Fisher al 5 % aplicado a los tratamientos se obtuvo lo siguiente: en la categoria 1 el testigo
(T1) fue el que obtuvo un mayor nimero de pellas pequefias, en la categoria 2 el T2
(Zeolita 20 %) y T5 (Carbon Activado 40 %) obtuvieron mayor produccion de pellas de a
comparacion del T1. En lo que respecta en la categoria 3 en todos los tratamientos existio
un bajo namero de pellas con peso mayor a 500 g. A nivel edéafico existidé un incremento
en el pH probablemente debido a los altos contenidos de HCO3z del agua de riego, la CIC
aumento en todos los tratamientos por el incremento de cationes bases. Mediante el
analisis foliar se comprobo que en las plantas no existié deficiencia de macronutrientes en
los tratamientos en los que se aplicé menos un 20 y 40 % de fertilizacion, evidenciando las
propiedades de la zeolita y carbdn activado como retenedores de nutrientes. En el andlisis
econdémico mediante el presupuesto parcial del CIMMYT se establece que el mejor
tratamiento en cuanto mejor beneficio neto fue el tratamiento 2 (Zeolita 20 %), seguido
por el T3 (Zeolita 40 %), T4 (Carbdn activado 20 %), T1 (testigo) y al finalizar esta el T5
(Carbén activado 40 %) con ganancias de 2.582,88; 2.399,09; 2.363,56; 2.307,40 y
2.221,45 USD respectivamente.

Palabras clave: nutrientes, cliptonilolita, biochar, Avenger.



ABSTRACT

The present research was carried out to evaluate the efficiency of the application of zeolite
and activated charcoal in the performance of broccoli (Brassica oleracea var. Avenger).
For the accomplishment of this experiment a completely randomized design with five
treatments and three repetitions respectively was installed. Chemical fertilization was
substituted whit 20 and 40 % of zeolite (T2 and T3) and 20 and 40 % of actived charcoal
(T4 and T5). Additionally a control treatment whit 100 % of chemical fertilization base
don crop requirements was evaluated. At the end of the crop cycle, after the evaluation of
the proposed variables, it was concluded that: in the plant height variable, there was a
significant difference at the 5% level at 31 and 61 days after transplant), but at the 79 days
after transplant showed no statistical difference among treatments assuming that zeolite
and activated carbon did not influence in this variable. Having an average yield of 6,17
t/ha and an average inflorescence diameter of 10,53 cm, which shows that the aplication of
zeolite and actived charcoal improved nutrient use efficiency by the crop. The
inflorescences were categorized according to their weights in three categories (<250 g,
250-500 g,> 500 @), (T1) obtained the largest number of small inflorescences. In the
category 2 T2 (Zeolite 20 %) and T5 (Activated Charcoal 40 %) obtained higher
production of inflorescences compared to T1. Regarding to category 3, all the treatments
had o reduced number of inflorescences with a weight higher than 500 g. At edaphic level
there was an increase in pH probably due to the high contents of HCO3 of the irrigation
water. The CIC increased in all the treatments by the increase of cations bases. Leaf
analysis showed that there were no macronutrient deficiencies in the treatments in which
the chemical fertilization was reduced, evidencing the properties of zeolite and activated
carbon as nutrient retainer. The economic analysis showed that T2 (Zeolite 20 %) had the
highest net benefit, followed by T3, T4, T1 and T5 whit gains of 2,582.88; 2,399,09;
2,363.56; 2,307.40 and 2,221.45 USD respectively.

Key words: nutrients, biochar, cliptonilolite, Avenger



CAPITULO 1: INTRODUCCION

11 ANTECEDENTES

El brécoli (Brassica oleracea), es una hortaliza muy cotizada a nivel nacional e
internacional debido a su contendié nutricional e importancia econémica (Ravensthorpe,
2014). Segun el boletin situacional del brécoli emitido por el MAGAP en el afio 2014 las
principales provincias productoras en el Ecuador son Cotopaxi y Pichincha; la produccion
nacional del afio 2014 aumento6 un 59,59 % respecto a la produccion nacional del afio 2013

lo que influyo en el incremento de exportaciones.

Este incremento en la produccion también significa un ascenso en el uso de tecnologias,
tales innovaciones son los fertilizantes quimicos, herbicidas y plaguicidas que se utilicen
para elevar la produccion. El uso indiscriminado de estas tecnologias causa contaminacion
ambiental debido a que en el caso de los fertilizantes quimicos administrados al sistema
suelo cerca de un 50 y hasta un 70 % salen del sistema sin ser aprovechados por las
plantas (Bertsch, 1998; Barber, 1995 cp Chica; Londofio & Alvarez, 2006).

La limitante en la mayoria de suelos agricolas es la disponibilidad de nutrientes, estas
deficiencias derivan en una baja produccién de los cultivos, en el caso del brécoli que es
un cultivo exigente en nutrientes elementales como: nitrogeno y potasio (MAGAP, 2013).
La zeolita y el carbon activado, brindan una alternativa ecoldgica nutricional, haciendo
que los elementos se encuentren disponibles en el suelo agricola, de esta manera las
plantas aprovechan los nutrientes, generando Optimas producciones, y por ende mayores

ingresos econémicos.

Varias investigaciones se han realizado con zeolita y carbon activado en diferentes
cultivos para verificar, comprobar y aportar informacion sobre rendimiento en el cultivo,
propiedades como el incremento de la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC),

capacidades dosificadoras, entre otras. A continuacion, se citan algunas investigaciones.

Pillajo (2010), estudi6 a la zeolita como fertilizante en dos variedades de rosas, en la cual
aplicé cuatro niveles con cinco repeticiones cada una, demostrado que, con la cantidad de
25 kg/ha se obtienen tallos més largos y con mayor diametro y con 35 kg/ha se consigue

mayor durabilidad de dias en florero.



Lopez, Quilambaqui y Ayala (2004), emplearon a la zeolita, en combinacion con urea y
humus en el cultivo de maiz, concluyendo que la mezcla de urea mas zeolita a
comparacion con la urea comparten estadisticamente significancia en la variable

rendimiento y rentabilidad, obteniendo una tasa de retorno mayor al 100 %.

Céardenas y Touma (2011) aplicaron zeolita mas urea en briquetas de arroz, dando como
resultado que la aplicacion de zeolita mas urea a comparacion de solo urea incrementa los
rendimientos en campo y el indice de pilado, ademés la adicion de zeolita a la urea ayuda
a que se retarde la liberacion del fertilizante haciendo el nitrogeno disponible para su

respectiva absorcion a lo largo de todo el ciclo del cultivo.

Ocampo (2014) estudid tres tratamientos en los cuales aplicd por Unica vez antes de la
siembra de uvilla (Physalis peruviana L.) 3,5 y 8 t/ha de biochar y una dosis de
fertilizacion convencional con humus liquido y solido. Después de transcurrir un afio y sin
ningn empleo de fertilizacién quimica posterior a la siembra se tomaron datos sobre la
calidad del fruto y propiedades del suelo concluyendo que, no se evidencio deferencia
estadistica entre tratamientos en cuanto a las caracteristicas de calidad como: pH del fruto,
grados brix a excepcion de la aplicacion de 3,5 t/ha de biochar en la que se evidencio un
mayor tamafio del fruto a diferencia de los otros tratamientos. En cuanto a las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo no se evidencio ninguna diferencia estadistica

entre tratamientos. Este estudio se realizd en Colombia.

Mahmood et al. (2015) evaluaron al carbén hecho de madera de pino, activdndolo a
diferentes temperaturas, lo probaron en sorgo en un suelo arabe desértico demostraron que
el rendimiento aumento en un 19 % y 39 % con carbones activados a temperatura de 400 y
700 °C, ademas, mejorO la retencion del agua en un 14 % y 57 % respectivamente,
optimizé la CIC y el contenido de nutrientes en las plantas concluyendo que aporta una

mejora en el desierto de Kubuqui donde se realiz6 esta investigacion.

12 PROBLEMA

Los cambios que se producen a nivel edafico debido a la erosion causan alteraciones a
nivel de fertilidad del suelo (Wildner y Veiga, s/f.) en consecuencia, deriva en una baja
productividad agricola. Baquerizo et al. (2016) menciona que, el impacto humano y el
clima influyen en el cambio de aporte del nitrogeno y la pérdida del mismo en los



ecosistemas terrestres. Los fertilizantes solubles que se aplica al suelo no son 100 %
aprovechados por las plantas ya que se pierden por lixiviacion y volatilizacion (Malesio,

Ramirez, Ceja, GOmez y Bueno, 2013).

Se estima que un 50 y hasta el 70 % de elementos suministrados salen del sistema suelo en
los lixiviados antes de ser aprovechados por las plantas, puesto que, los toman lentamente
y el suelo no es capaz de retenerlo para una futura absorcion radicular (Bertsch, 1998;
Barber, 1995 cp Chica et al., 2006).

Las fuentes de nitrdgeno que se aplican al suelo, se transforman en nitritos los mismos que
son solubles en agua, ademas, son facilmente lixiviados por el agua lluvia y agua de riego
contaminando el agua subterranea pudiendo permanecer por décadas y acumularse con
nitritos que son téxicos para la salud (Nolan, 1999; cp Armenta, Cervantes & Galaviz,
2012; Fagundo & Gonzales, 2016).

El bréocoli es un cultivo demandante en fertilizacion nitrogenada (MAGAP, 2014)
requiere de altas dosis de fertilizacion, a nivel de Ecuador la mayor cantidad de brocoli es
de exportacion por lo que los productores hacen altas inversiones, arriesgando al medio

ambiente con aplicaciones de fertilizantes quimicos exageradas.

1.3 JUSTIFICACION

El brécoli o también calificado como el oro verde, estd presente desde la década de los
noventas en la zona andina del Ecuador, lo que ha ocasionado que el 98 % de la
produccion ecuatoriana esté destinada a la exportacion, por tal motivo es uno de los
productos no tradicionales de mayor importancia en el Ecuador (Gall, 2009). Para el 2014
la exportacion de brdcoli fue de 17.321 toneladas metricas donde los principales
compradores fueron Japén y Estados Unidos (MAGAP, 2014).

El brdcoli es un producto no solo de interés comercial sino también es un producto de
interés nutricional debido a sus propiedades que son factor de estudio, como por ejemplo
Figueiredo, Filho, Nogueira-Machado & Caligiorne (2013) mencionan que, el brocoli es
uno de los alimentos que posee en mayor cantidad el sulforafano que es el isotiocianato
mas estudiado debido a su actividad antitumoral. Riedl, Saxon & Diaz-Sanchez (2008)
estudiaron al sulforafano concluyendo que es el inductor méas potente de enzimas de fase Il

las cuales tienen importantes efectos en la proteccion contra las los xenobidticos como las
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particulas de escape diésel, el ozono y el humo del tabaco, neutralizando las especies
reactivas del oxigeno y metabolizando los xenobidticos.

Tales son las razones para buscar alternativas de produccion amigable con el ambiente y el
ser humano que ayuden a mantener la produccion, comercializacion y consumo seguro del
brécoli. Esta investigacion propone el uso de zeolita y carbdn activado los cuales poseen
caracteristicas de dosificadores y retenedores de nutrientes en el suelo (Malesio et al.,
2013; Rodriguez et al., s/f.) de tal manera que las plantas puedan aprovechar de mejor
forma los nutrientes, evitando la lixiviacion especialmente de los nutrimentos

nitrogenados, evitando la contaminacion de aguas subterraneas por nitritos.

Ademas, la zeolita y el carbon activado tienen la capacidad de retener agua evitando el
estrés en plantas debido a la exposicién a sequias (Herstsgaard, 2014; Malesio et al.,
2013), incrementan la Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) (Gomez, 2001; Lianga,
Lehmann et al., 2005) que es la principal caracteristica de un suelo fértil. Por tales razones
estas alternativas derivan en un uso eficiente de fertilizantes quimicos, altos rendimientos

y por ende mayor ingreso econdmicos.
1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Determinar la eficiencia de la aplicacion de zeolita y carbon activado en el rendimiento de

brécoli (Brassica oleracea var. Avenger).

1.4.2 Obijetivos Especificos

e Establecer la dosis 6ptima de zeolita y carbén activado en el cultivo de brécoli.

e Analizar la Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) del suelo después de la
aplicacion de la zeolita y el carbon activado.

e Evaluar el rendimiento a la cosecha del cultivo de brécoli, mediante la adicion de
zeolita y carbdn activado.

e Realizar un andlisis econémico, mediante el método del Analisis Presupuesto
Parcial de CIMMYT.



1.5 HIPOTESIS

Ho: La aplicacion de zeolita y carbon, no tienen algun efecto sobre el cultivo de brécoli

Ha: La aplicacion de zeolita y carbon tienen algun efecto sobre el cultivo de brocoli



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. IMPORTANCIA DEL BROCOLI EN EL ECUADOR
Segun el MAGAP (2014) la produccion en el Ecuador en el afio 2014 aumentd
considerablemente en un 59,59 % con respecto a la produccion del afio 2013, donde las
provincias con mayor produccion fueron Pichincha y Cotopaxi. Este incremento de la
produccién nacional influyé en el aumento de las exportaciones, en lo que concierne a los
precios a nivel nacional aumentaron en un 4 y 5 % con respecto al afio 2013 llegando a
0,26 USD/kg. Los mayores importadores de brdcoli a nivel internacional son: Reino
Unido, Canada, Alemania, Malasia, Francia, Holanda, Japon y Estados Unidos, siendo los

dos dltimos los principales compradores de brdcoli ecuatoriano en el afio 2014.

La importancia del brdcoli en el Ecuador no solo radica en lo comercial, sino también en
la salud. El brocoli es uno de los pocos alimentos en contener sulforafano en mayor
concentracion de forma natural, este isotiocianato es un potente inductor de enzimas fase
Il relacionadas con procesos de desintoxicacion de carcinégenos quimicos para prevenir el
inicio del cancer, inhibiendo la viabilidad tumoral de células cancerigenas del cuello
uterino humano, pancreas, ovarios, ademas, inhibe células de carcinoma hepatocelular
humano y tiene propiedades antiinflamatorias de celulas de leucemia de células T
humanas ( Figueiredo et al., 2013).

Riedl et al. (2009), mencionan que las enzimas de fase Il constituye un importante
mecanismo de defensa contra xenobioticos como las particulas de escape diésel, ozono y
humo del tabaco pues neutralizan las especies reactivas del oxigeno y metaboliza los
xenobioticos de las vias respiratorias, ayudando a prevenir las fases proinflamatorias y

proalérgicas del mismo, evitando el asma causado por especies reactivas del oxigeno.

2.2. DESCRIPCION BOTANICA

El brocoli es una planta perteneciente a la familia de las Brasicaceas, posee una raiz
pivotante, ramificada llegando a alcanzar una profundidad de hasta 60 cm. Su tallo no es
comestible, tiene forma de roseta con entrenudos cortos y un didmetro de dos a seis

centimetros, tiene un habito de desarrollo intermedio.

Las hojas son festoneadas de color verde, con un nervio central pronunciado, limbo foliar

hendido, posee ligeras espiculas. Las flores son pequefias, completas y regulares, el ovario
6



se encuentra en la parte alta de la flor, sobre el receptaculo y sobre el puno de insercion de
las otras partes foliares (hipdgina) con cuatro sépalos y cuatro pétalos de color amarillo

Estan dispuestas en una inflorescencia conocida como corimbo primario, que también
recibe el nombre de pella que viene a ser una masa de yemas foliares, las mimas que estan
insertadas al tallo principal por un pedunculo. Los frutos son silicuas de valvas
ligeramente convexas con un solo nervio longitudinal, produce de tres a ocho semillas de
dos a tres milimetros de diametro (Jaramillo., y Diaz s/f.; cp Rosero, 2015; Maroto 2008,
cp Zamora, 2013; Toledo, 1995; cp Chiluisa 2014; Rivadeneira, 2008; Rosero, 2015).

2.3. AGROECOLOGIA

El brécoli es una hortaliza resistente a altos cambios de temperatura que van desde -2 °C
hasta los 24 °C siendo a los 17 °C una temperatura apta para un buen desarrollo sin
perdidas en la produccion (Santoyo y Martinez, 2011). Se adapta a todo tipo de suelo, pero
prefiere suelos francos y francos arcillosos con alto contenido de materia organica y un pH
que va desde 6,0 a 7,0 (PDA, s/f). Requiere de una precipitacion anual de 800 mm con un
minimo de 70 % hasta un 80 % de humedad relativa (Puenayan et al., 2009) y se adapta a
altitudes entre 2600 a 3000 msnm (cp. Reinoso, 2014).

La siembra puede realizarse de dos maneras, de forma directa o trasplante. De entre estas
dos formas de siembra la mejor es por trasplante ya que se aprovecha toda la semilla
debido a que las semillas de hoy en dia requieren de este procedimiento para su mejor

produccion. (Santoyo, J., et al, s/f).

Se debe realizar a los 28 o 30 dias después la siembra en semillero, cuando la planta tenga
de 4 a 5 hojas 0 10 cm de altura (PDA, 1993), 0 de 12 a 15 cm segin SAGARPA, 2011
debido a que son mas fuertes y vigorosas. Segun el MAGAP, (2013), la densidad de
siembra para la variedad Avenger es de 54,000 plantas por hectarea, sembrando a 30 cm

entre planta y 50 cm entre surco.

2.4. PLAGAS Y ENFERMEDADES
Las plagas que mas incidencia, severidad y perjuicio econémico presentan en el cultivo

son las que se presentan en la Tabla 1.



Tabla 1. Principales plagas y enfermedades en el cultivo

Plaga y Enfermedad Concepto

La larva es plaga masticadora, que causa dafios severos a la planta, se
recomienda no dejar rastrojos de cultivo anterior, pues podria ser medio de
crecimiento de la plaga.

Palomilla o plutella
(Plutella xylostella)

Gallina ciega En estado larvario ataca a las raices, se las come, dejando debilitada a la planta y
(Phyllophaga sp.) propensa a enfermedades y muerte.
Mariposa blanca .
(Pieris sp.) Las larvas perforan las hojas, y la pella.

Las larvas perforan el tallo, causando dafios a la planta tan severos que hasta le
pueden causar la muerte.

Son insectos chupadores que se alimentan de sabia de las hojas, dejandolas
Afidos (Aphis sp.) enrolladas debido a la saliva que secretan, provocando caida de las hojas,
marchitez, y desarrollo de fumagina en la planta.

Trozador (Agrotis spp.)

Rizoctonia
(Rhizoctonia sp.)
Alternaria (Alternaria
sp.)
Xanthomonas
(Xanthomonas sp.)
Erwinia (Erwinia sp.)  Bacteria que ataca a la pella y hojas dejando una pudricién con mal olor.

Causa la pudricion del tallo
Causa pustulas en las hojas

Bacteria que causa una pudricion mal oliente en hojas y pella.

Fuente: Theodoracopoulus y Lardizabal (2008)

2.5. FERTILIZACION
La fertilizacion edafica y foliar que se ha aplicado a lo largo de varios afios en el cultivo
de brocoli. A continuacion se describen algunas recomendaciones emitidas por varios

investigadores.

2.5.1. Fertilizacion edéfica
Varias investigaciones se han realizado respecto a la fertilizacion en brdcoli, obteniendo

varias recomendaciones de las cuales se mencionan las siguientes:

El autor Puenayan et al., 2009 en su investigacion recomienda el uso de 150 kg/ha de N;
200 kg/ha de P20Os; 80 kg/ha de K20, 10 kg/ha de bérax; 10 kg/ha de ZnSO4 y 8 kg/ha de
CuSOg, este abonamiento se realizo a los 15 dias después del trasplante. Se reportaron
aplicaciones de 360 kg/ha de N; 234 kg/ ha de P20s; 143 kg/ha de K20; 43 Kg de MgO
(Chirinos et al., s/f.). Rincén et al. (1999) afirman que lo que absorbe el cultivo de brdcoli
es 243,9 kg/ha de N; 28,7 kg/ha de P; 240,9 kg/ha de K; 221,3 kg/ha de Ca y 23 kg/ha de
Mg concluyendo que la mayor acumulacion de N, P y Mg se produjo durante el periodo de
maximo crecimiento de las inflorescencias y las de Ca y K se produjeron al final del

periodo de cultivo.



Cabe recalcar que cada recomendacién depende del tipo de suelo, clima y fertilidad de la
tierra, por lo que es necesario realizar un analisis de suelo antes del establecimiento de un
cultivo. Los autores Theodoracopoulus y Lardizabal (2008) presentan una recomendacion
general en caso de que no se haya realizado un analisis previo al establecimiento del

cultivo, dicha recomendacidn se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Recomendacion de fertilizacion edafica

Elemento kg/ha
N 145
P20s 57
K20 225
Ca 80
Mg 29
B 0,61

Fuente: Theodoracopoulus y Lardizabal (2008).

2.5.2. Tendencia &cida del suelo por fertilizacién
La fertilizacién quimica trajo al hombre la ventaja de no depender de fuentes naturales
para la produccién de cultivos, pero a la vez trajo consigo la consecuencia de acidificar los
suelos (Zapata, 2004). Los fertilizantes que contienen nitrégeno poseen dicha capacidad,
tal es el caso de sulfato de amonio (NH4)2SOg, nitrato de amonio (NOz NH4) y la urea
CO(NH2)2. EI (NH4)2SO4y (NO3z NH4) liberan NH4 en el suelo el mismo que por accion
de la nitrificacion se convierte en nitrato. EI CO(NH2). al incorporarse al suelo tiene una
accion alcalinizante inicial debido a la participacién de la enzima ureasa encargada de la
hidrolisis formando carbamato de amonio el cual al final del proceso pasa por el inevitable

proceso de nitrificacidon convirtiéndose en nitrato (Espinosa y Molina, 1999).

La oxidacién de formas reducidas del azufre también causa acidificacion por accién de los
sulfuros en el suelo tal es el caso de la pirita que al ser drenado se oxida rapidamente
produciendo una gran cantidad de protones. La intensidad de la acidificacion del suelo
depende del lavado del nitrato, ya que a mayor lavado la acidificacion aumenta. (Zapata,
2004).

2.5.3. Tendencia alcalinizante del suelo
Las zonas &ridas poseen un déficit de agua en el perfil del suelo y el movimiento del agua
es hacia arriba de la zona de meteorizacion causando que existan altos niveles de iones

como Ca*?, Mg*?, HCOs, COs%, SO42 y Cl-, debido al acenso capilar y evaporacion del



agua. Los aniones HCOs', CO3%, tienen la caracteristica de subir el pH, debido a que
poseen hidrolisis alcalina como se observa en la Figura 1 (Zapata, 2004).
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Figura 1. Proceso idealizado de la formacion de carbonato de calcio en un suelo bien drenado con
descenso capilar (a) y un suelo mal drenado con acenso capilar (b).
Fuente: Zapata, 2004.

No solo en zonas aridas el suelo esta afectado por la acumulacion de sales, sino que
también el hombre tiene un rol importante en este proceso. La salinizacion y la
alcalinizacion del suelo agricola es un problema que enfrenta la mayoria de agricultores a
nivel mundial y la aceleracion de estos procesos se deben a la intensificacion de la
desertificacion, introduccion masiva de sistemas de riego con destino desconocido de

drenaje y bombeo indiscriminado de agua de riego en zonas cercanas al mar.

Segun GAT (2012), los suelos en base al contenido de sales se pueden catalogar en

salinos, sodicos y sédicos-salinos, los cuales se describen a continuacion:

Suelos salinos: estos suelos presentan una alta concentracion de sales solubles, su
estructura no se ve afectada, posee una buena permeabilidad, baja relacion de adsorcion de
sodio (RAS) y un pH menor de 8,5.

Suelos sodicos: presentan baja concentracion de sales solubles, mala estructura,

disminucion de la permeabilidad y la aireacion, el RAS es mayor a 13, el Porcentaje de
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Sodio Intercambiable (PSI) es mayor al 15 %, el Carbonato de Sodio Residual (CSR) es
mayor de 2 Mm, el pH es mayor a 8,5 y formacion de costras.

Suelos sodico-salinos: estos suelos tienen una alta concentracion de sales solubles, la
estructura se encuentra ligeramente dispersa, la permeabilidad y aireacién empiezan a
alterarse, el RAS y el PSI incrementa, el CSR se encuentra en un nivel mayor a 1,5 Mmy

el lavado de sales provoca sodificacion.

2.5.4. Fertilizacion foliar
Fertilizar foliarmente es nutrir a la planta a atreves de sus hojas, es un complemento a la
fertilizacion edéfica, de esta manera, corrige las deficiencias nutrimentales, promueve el
buen desarrollo del cultivo, mejorando el rendimiento y la calidad del producto final
(Trinidad y Aguilar, 2000).

Segin Romheld y El-Fouly (1999), la distribucién de los nutrientes en la hoja y su
translocacion hacia otras partes de la planta dependen de la movilidad de los nutrientes.
Los nutrientes de alta movilidad (N, P, K, Mg) se distribuyen fuera de la hoja en forma
acropetalica (por el xilema), y basipetalica (por el floema), llegando afuera de la hoja, y a
partes de la planta donde existe alta demanda, mientras que los nutrientes con poca o nula
movilidad (Ca, S, Cu, Fe, Mn, Zn) tienen baja movilidad en el floema y se distribuyen

principalmente en forma acropetalica. La movilidad del B es de caracter genotipico.

2.6. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (CIC)
Los elementos solubles y asimilables suministrados al suelo como los nitratos, amonio,
fosforo, potasio, entre otros, son importantes para el crecimiento y desarrollo de las
plantas, pero si estos no son retenidos o adsorbidos por las particulas coloidales del suelo
se perderan por lixiviacion causada por agua lluvia o riego por lo que las caracteristicas
quimicas de fertilidad del suelo sufrirdn un decremento. EI fenémeno de la adsorcion de
una substancia a una superficie se debe a fuerzas de atraccion tales como: electrostéaticas,
de Van der Waalls o quimicas, por un periodo mas o menos largo, permitiendo que por
medio de este fendmeno se lleve a cabo uno de los procesos mas importantes que es el

intercambio i6nico o cationico (Valencia, s/f.).

La capacidad de intercambio catidnico es definida por Quiroga y Bono (2012), como los
procesos reversibles en donde las particulas sélidas del suelo adsorben iones de la fase
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acuosa Y libera iones en cantidades equivalentes al mismo tiempo creando un balance
entre las dos. Estos fendmenos se deben a que el complejo coloidal del suelo que tiene

cargas electrostaticas y una gran superficie, posee propiedades especificas (Valencia, s/f.).

2.6.1. Importancia de la Capacidad de Intercambio Catidnico del suelo
Segun Valencia (s/f.), en el suelo surgen procesos que se relacionan con la capacidad de
intercambio cationico, siendo esta capacidad un recurso importante para la fertilidad de los

suelos, tal y como se explica a continuacion:

Las raices de las plantas absorben del suelo los nutrientes minerales que necesitan y esto
se debe a la CIC, se considera que un suelo que tenga alta CIC tiene la posibilidad de tener
un depdsito de iones nutritivos dispuestos a ser cedidos a la solucién salina del suelo para

una posterior absorcion de la planta.

Los iones solubles de los fertilizantes carecen de cohesion suficiente por lo que, si no
existiria la CIC en el suelo se perderian facilmente haciéndolos indtiles para el uso
agricola (Quiroga y Bono, 2012). Las raices de las plantas secretan toxinas dafiinas para
otras plantas inclusive para si mismas, pero debido a la CIC el suelo puede absorber las

toxinas y destruirlas por oxidacion siendo neutralizadas.

El predominio de cationes como el calcio en el complejo de intercambio produce
condiciones fisicas deseables por la formacién de estructura, haciendo posible la
clasificacion del suelo ya que la CIC de los diversos horizontes del perfil del suelo se usa

como un criterio de diferenciacion y clasificacion.

Las clases de cationes presentes en el complejo de intercambio también afectan el pH de
la solucion del suelo de tal manera que si en el suelo estan presentes arcillas sédicas se

considera alcalino, pero si hay una arcilla hidrogenada se considera éacido.

2.7. ZEOLITA
Son un grupo de aluminosilicatos cristalinos, que etimoldgicamente derivan de los
vocablos griegos “zeo” hervir y “lithos” piedra, deben su nombre a que fueron
descubiertas por el gedlogo A. Cronstedt en 1756 (Gémez, 2001). Durante los ultimos 40
afios la zeolita ha sido investigada rigurosamente por las caracteristicas que se describen a

continuacion:

12



Este mineral esta hidratado con cationes alcalinos o alcalino térreos, ademas tiene alta
capacidad de intercambio catiénico e hidratacion y deshidratacion sin alterar su estructura
porosa (Malesio et al., 2013). Dentro de las zeolitas, la clinoptilolita, perteneciente al
grupo de las heulanditas, esta formada por aluminosilicatos cristalinos. Su estructura
consta de una red tridimensional de tetraedros SiOs y AlOa, en los que gracias a la
presencia de AlOs se origina un exceso local de carga que es neutralizado por los
denominados cationes de compensacion que son K, Na, Ca, Mg, Sr, entre otros, que, a su
vez, pueden ser remplazados o desplazados de acuerdo a su radio i6nico y concentracion

de carga, a esto se denomina Capacidad de Intercambio Cationico (Montes et al., 2015).

Poseen gran afinidad por los iones NHs* y se les atribuye la capacidad de liberar
lentamente los iones de amonio incorporados en la red de canales de su estructura
(Iglesakis, 2004; Lewis et al., 1984; Ferguson y Pepper, 1987; Mackown y Tucker, 1985;
Allen et al., 1996; Kithome et al., 1998; como se cita en Milan et al., s/f.). Por estas
caracteristicas, las zeolitas se estan utilizando en el campo agronémico bajo la posibilidad
de que sean mejoradoras de la eficiencia de los abonos inorganicos en especial los
nitrogenados y como acondicionadoras del suelo (Malesio et al., 2013), confiriendo

importancia econdémica.

2.7.1. Propiedades de la Zeolita
Es adsorbente de cualquier molécula que pueda penetrar en sus cavidades, tiene
intercambio i6nico o capacidad de intercambio catiénico (Gomez, 2001), lo que favorece
la retencion de fertilizantes nitrogenados (Malesio et al., 2013), posee actividad catalitica
(Gomez, 2001) y su estructura es resistente y estable, lo que permite retener el N, K, Ca,
Mg y micronutrientes en la rizosfera, para ser absorbidos por las plantas cuando lo
requieran (Malesio et al., 2013).

2.7.2. Beneficios de la Zeolita en la agricultura

Las propiedades que le atribuye Malesio et al. (2013), a la zeolita son las siguientes:

e La aplicacion de zeolita méas fertilizante reduce de 20 a 40 %, la cantidad
necesaria de los mismos para un correcto desarrollo de la planta.

e Evita perdidas de nutrientes en el suelo por lixiviacion o volatilizacion.
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e La zeolita puede ser un depdsito de agua, que asegura la humedad del suelo aun

en épocas de sequia.
Segin MUNPTON, F.A, 1984 se atribuyen las siguientes ventajas (cp Pillajo, 2010).

e Robustece a la planta, haciéndola mas resistente a plagas y enfermedades.
e Aumenta la resistencia a la compactacion del suelo.

e Controla la acidez de suelo incrementando el pH.

e Mejoran la nitrificacion en el suelo.

e Ayuda a mantener el suelo aireado, debido a la estructura porosa que posee la

zeolita.

e Facilita la solubilidad del P y la asimilacion del K.

2.7.3. Caracteristicas quimicas de Zeolpac
El producto comercial que se utilizé en esta investigacion se llama Zeolpac, el miso que

presenta las caracteristicas quimicas que se pueden apreciar en la Tabla 3

Tabla 3. Andlisis quimico de la zeolita

Microelementos Formula %
Oxido de silice SiO; 63,07
Oxido de aluminio Al;O3 25,68
Oxido de hierro Fe,03 0,71
Oxido de calcio Cao 0,29
Oxido de magnesio MgO 0,13
Oxido de sodio Na;O 0,01
Oxido de potasio K20 1,16

Fuente: Agripac, Ficha Técnica. (2012).

Propiedades fisicas:

e Color: blanco hueso
e Humedad: 2,5%-5,5%
e pH:57-6,7

2.7.4. Investigaciones realizadas con Zeolita
Las zeolitas han sido estudiadas durante afios por las caracteristicas beneficiosas que han
favorecido al desarrollo de la economia agricola. A través de las investigaciones realizadas
por varios autores se han obtenido los siguientes resultados:
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En la provincia del Carchi se aplicaron varias dosis de zeolita con el objetivo de optimizar
el rendimiento del cultivo de fresa (Fragaria x ananassa), colocando 0, 100, 200 y 300
g/m? de zeolita posterior a la fertilizacion de fondo. Obteniendo al final tres categorias de
produccidn: categoria extra (frutos grandes, bien formados), categoria 1 o super (frutos
medianos y bien formados) y categoria 2 (frutos pequefios con malformaciones). Al final
de la investigacion se comprob6 que con la aplicacion de 200 g/m? de zeolita se obtienen
2.460, 17 kg/ha de frutos de categoria extra, 1.301, 35 kg/ha de frutos de categoria 1 o
super y 4.554,16 kg/ha de frutos categoria 2. Esta dosificacion resultd ser la mejor en
cuanto a rendimiento y relacion costo beneficio de tal manera que, Rivadeneira en su
investigacion realizada en el 2016 confirmoé la hipdtesis afirmativa propuesta en la que la

zeolita mejora el rendimiento del cultivo de fresa.

Palacios (2012), prob6 a la zeolita como retenedor de nutrientes en el cultivo de apio
(Apium graveolens) aplicando dosis de 0,23, 0,28 y 0,34 g/planta, tomando en cuenta
variables como: altura de la planta, longitud de la hoja, rendimiento del cultivo, didmetro y
longitud de tallo. Al final de la investigacion se concluye que con la aplicacion de 0,28
g/planta de zeolita se obtienen tallos de apio de mayor diametro y longitud, a diferencia
del silicio que también fue tomado como tratamiento. En cuanto a la variable rendimiento

no se evidencio diferencia significativa entre la zeolita, cal agricola y silicio.

2.8. CARBON ACTIVADO
Segun Rodriguez et al. (s/f.), el carbon activado o también Ilamado biochar es un material
de carbon que se prepara en la industria para obtener una gran superficie interna, elevada
capacidad de adsorcion y baja selectividad de retencion pudiendo asi adsorber diversos
compuestos en fase gaseosa como en disoluciéon. Mientras que, segun Arriagada et al.
(s/f.), el carbon activado es una forma no grafitica del carbon con gran area superficial
interna con una red porosa comprendida en microporos (<2 nm), mesoporos (2-50 nm) y
macroporos (>50 nm), estas superficies porosas cambian de acuerdo al método de

preparacion y del tipo de precursor.

Rodriguez et al. (s/f.), mencionan que, el carbén activado es un adsorbente universal, pero
tiene preferencia a moléculas mas grandes que son las apolares, mientras que las
sustancias polares se retienen débilmente en la superficie de la estructura porosa, de esta

manera le dan al carbdén una caracteristica de acido base.
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2.8.1. Beneficios del carbon activado en la agricultura
Segun la corporacién Cabot, el carbén activado esta siendo utilizado solo o0 en mezcla con
fertilizantes para el recubrimiento de semillas, como en la produccién de avena silvestre,
de esta manera la protege de fungicidas y herbicidas nocivos, mejorando asi los
rendimientos. Ademas, tiene la capacidad de almacenar sustancias esenciales en sus poros,
los cuales se liberan dentro del cultivo a través del tiempo, un claro ejemplo de aquello, es
la utilizacion de carbon activado impregnado de etileno, el cual es esparcido en las

plantaciones de pifias, para que la maduracion se haga al mismo tiempo (Cabot, s/f.).

Segun Herstsgaard (2014), el carbon activado aumenta la fertilidad de la tierra y su
capacidad de soportar sequias o inundaciones. La aplicacion de carbdén activado con
fertilizantes quimicos hace que los cultivos tengan mayor rendimiento, enriqueciendo la
fertilidad del suelo a largo plazo, disminuyendo el uso de fertilizantes sistémicos (Pandey
et al., 2016) y liberando a la tierra de contaminantes y metales pesados (Herstsgaard,
2014).

Participa en los ciclos biogeoquimicos de los nutrientes e incrementa la capacidad de
intercambio catidnico (Lianga, Lehmann et al., 2005). La biomasa microbiana contenida
en el suelo, aumenta (Lehmann et al., 2011). Las enmiendas con carbon activado ayudan a

recuperar agroecosistemas degradados (Bates, 2011).

Algunos de los beneficios que aporta el carbdn activado al suelo se esquematizan en la

Figura 2, de tal manera que se entiende de forma més clara la accion del biochar.
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Figura 2. Esquematizacion de los beneficios que aporta el carbén activado (biochar)
al suelo.
Fuente: Olmo, 2016.
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2.8.2. Caracteristicas quimicas del carbén activado
El carbdn activado que se usé para la investigacion fue de malla 12, obtenido del cuesco
de palma africana activado con vapor a alta temperatura, las siguientes caracteristicas

quimicas del carbdn activado son en base a Avalchem s.c.c.

e Densidad aparente (g/cc): 0,45-0,52

e Area superficial especifica (m?/g): 750
e Volumen de poro (cc/g): 0,35-0,38

e pHenelagua: 8,5-9,0

e Ceniza (%): Max. 12 %

e Resistencia a la abrasion (%): 87

e Humedad al empaque (%): Max. 6,0

2.8.3. Investigaciones realizadas con carbon activado
El carbon activado también conocido como biochar estd convirtiéndose en una
revolucionaria innovacion para la renovacién y recuperacién de suelos y aguas
contaminadas con el paso y la actividad del hombre. Por tal razon las investigaciones que

se han realizado son de gran importancia, alguna de ellas se presentan a continuacion:

Por tal razon las investigaciones que se han realizado con carbon activado han sido de
gran importancia en la evolucion del hombre, algunas investigaciones se presentan en los

siguientes acapites:

Se evaluaron siete diferentes biochar obtenidos después del proceso de pirdlisis a
diferentes temperaturas y distintos residuos organicos como: compost de alperujo,
cascarilla de arroz, y restos maderables. Las propiedades de los biochar fueron
determinadas mediante la espectroscopia de Resonancia Magnética Nuclear (RMN),
espectroscopia infrarroja de Fourier, evaluacion del area superficial (SSA) y microscopia
electronica de barrido. Para la evaluacion de la capacidad de sorcién de pesticidas

utilizados en el arroz se extrajo y cuantifico la materia organica disuelta (DOM).

Todo esto se realiz6 con la finalidad de determinar cuél de los biochar elaborados tiene
mayor afinidad para adsorber y mejorar la efectividad de particulas de pesticidas utilizados
en el cultivo de arroz. Al final de la investigacion se concluye que la capacidad de sorcion

de pesticidas estd ligada con la temperatura de pirdlisis, pH y el area superficial,
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determinando que el biochar elaborado de compost de alperujo pirolizado a 550 °C
incorporado al suelo como enmienda con compost posee gran afinidad con el pesticida
triciclazol, ya que impidié que se lixivie, pero redujo la efectividad del mismo debido a
que es adsorbido y es liberado lentamente. A la vez se aprecio la importancia del uso de
biochar en la remediacién de suelos contaminados con pesticidas (Garcia-Jaramillo et al.,
2015).

En Ballaterra se llevd a cabo una investigacion en la que se evalud el efecto de la
aplicacion de biochar fabricado con tres tipos de materia prima: astillas resinosas (pino),
astillas caducifolias (chopo) y lodo de depuradora urbana secado térmicamente. Estas
materias primas fueron sometidas a tres tipos de pirdlisis: a 500-550 °C por 15 minutos
(Lenta), a 430-510 °C por 5 segundos y a 600-900 °C por 75 minutos (Gasificacion).

El cultivo indicador en este caso fue la cebada (Hordeum vulgare), de la que se determind
las siguientes variables: germinacion, longitud de la primera hoja, aclareo y biomasa de
plantas extraidas, biomasa aérea, concentracion de pigmentos, determinacion directa de
clorofilas por SPAD, determinacion de estrés fotosintético, biomasa subterranea vy
micorrizacion. El andlisis de los efectos en el suelo después de la aplicacion del biochar
con fertilizacion quimica al 50% también fue estudiada, las variables fueron: densidad
aparente, pH, conductividad eléctrica, solidos volatiles totales, carbono oxidable,

concentracion de cationes y aniones solubles.

El efecto de la aplicacion de los diferentes tipos de biochar en el suelo fueron los
siguientes: las variaciones en el pH del suelo fueron menores en comparacion con la
adicion de cualquier enmienda organica, pero en los casos en los que se aplicd biochar
como enmienda el pH tendi6 a subir, esto se explica por los cationes como Mg, Na, K y
Ca que quedan retenidos, de tal manera que la capacidad de intercambio cationico

aumenta.

La densidad aparente y la capacidad de retencién de agua del suelo fueron pardmetros que
mostraron una mejora con la aplicacion de la enmienda. Con una dosis baja de
fertilizacion y la incorporacion de biochar al suelo fue suficiente para obtener un ligero

incremento de la produccion de biomasa del cultivo.
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En las plantas no se observo algun efecto inhibidor en la germinacion, crecimiento y
produccion, sino mas bien se estima que ha contribuido a una mayor nutricion de la planta
debido a que se obtuvo mayor biomasa aérea. En el sistema radicular de la planta no se
evidencio algun incremento en el desarrollo, tampoco se logro evidenciar un aumento en
la poblacién de micorrizas o algun tipo de hongo benéfico. Toda esta investigacion fue

realizada por Abenza (2012).
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
El &rea de estudio en la que se realizo la investigacion se describira a continuacion.

3.1.1. Ubicacion
El ensayo se realiz6 en la provincia de Imbabura, canton Antonio Ante, parroquia San José
de Chaltura, en la granja experimental la Pradera, como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Mapa de ubicacion del area de estudio

Fuente: Geoportal del Instituto Geografico Militar.
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3.1.2. Caracteristicas edafoclimaticas

Las caracteristicas edaficas y climaticas del &rea de estudio se describen en la Tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas edafoclimaticas

Caracteristicas Descripcion

Clima Ecuatorial mesotérmico semi himedo
Temperatura 16,4 °C

Altitud 2340 msnm

Pluviosidad 500 mm

Humedad relativa promedio 68,9 %

Coordenadas 0°21°197de Ny 78°11° 32”0

Textura del suelo
Consistencia
Topografia

pH

franco, franco arenoso
seco blanda

Pendiente 5 %.

7, 00 (neutro)

Fuente: Proario, 2007

3.2. MATERIALES Y EQUIPOS

Los materiales y equipos que se utilizaron para la investigacion se observan en la Tabla 5.

Tabla 5. Materiales y equipos que se usaron en el experimento

Material
experimental

Insumos

Material de campo

Material de oficina

Fosfato Diaménico (18- Brécoli variedad
46-0) Avenger

Urea (0-0-60) Zeolita (Zeolpac)
Sulfato de potasio Carbon Activado
granular

Karfion plus

Sharamida

Caldo Bordeles 80 pm

Korso 50 pm

Cosmo (adherente)

Bronka

Disfol (adherente)

Oligomix

Piola Esferos
Estacas Calculadora
Cinta métrica Impresora
Calibrador Computadora
Balanza gramera Cuaderno de
digital campo
Azaddn Carpetas
Bomba de mochila

Cuchilla

Letreros de

identificacion

Mangueras

Cinta de goteo
Conectores de goteo
Alambre

Fundas plasticas
Baldes

Pala recta

Aceite vegetal
Plastico de color
amarillo

Alicate

Martillo

Clavos

21



3.3. METODOS

3.3.1. Disefo experimental
El disefio experimental que se usé en esta investigacion fue un Disefio Completamente al
Azar (DCA).

3.3.2. Tratamientos
Las dosis de los cinco tratamientos evaluados se aplicaron en dos fases del cultivo, la
primera aplicacién al momento del trasplante como fertilizacion de fondo y la segunda se

realizo a los 45 dias después del trasplante.

En la primera fase se aplico dos gramos de fertilizante correspondiente al 100 %,
sustituyendo parcialmente un 20 % (0,4 g) y 40 % (0,8 g) con zeolita y carbén activado
para los tratamientos T2, T3, T4 y T5. Mientras que, en la segunda fase se aplicé 6 g de
urea y 4 g de sulfato de potasio correspondiente al 100 % de fertilizacidn, sustituyendo
parcialmente un 20 % (2 g) y 40 % (4 g) con zeolita y carbon activado. La Tabla 6 muestra
detalladamente la dosificacion aplicada.

Tabla 6. Tratamientos y dosificacion por planta al momento del trasplante y 45 dias después del
trasplante

Tratamientos Descripcion (%) Fertilizacion de fondo por Fertilizacion a los 45 dias

planta (2 g=100 %) después del trasplante por planta
(10 g=100 %)
T1 100 % F.Q 29 18-46-0 6 g urea
(Testigo) 4 g sulfato de potasio
T2 80% F.Q 1,6 g 18-46.0 6 g urea
20 % zeolita 0,4 g zeolita 2 g sulfato de potasio
2 g zeolita
T3 60 % F.Q 1,2 g 18-46-0 4 gurea
40 % zeolita 0,8 g zeolita 2 g sulfato de potasio
4 g zeolita
T4 80 % F.Q 1,6 g 18-46-0 6 g urea
20 %  carbén 0,4 g carbdn activado 2 g sulfato de potasio
activado 2 g carbdn activado
T5 60 % F.Q 1,2 g 18-46-0 4 gurea
40 %  carb6n 0,8 g carbdn activado 2 g sulfato de potasio
activado 4 g carbdn activado

Nota: Las dosis de zeolita estan basadas en la investigacion de Lopez, Quilambaqui y Ayala (2004); Chica
(2008). Las dosis de carbén activado se basaron en las dosis de zeolita. La fertilizacion se realizé al
momento del trasplante y a los 45 dias después del trasplante.

F.Q: Fertilizaciéon Quimica.
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3.3.3. Caracteristicas del &rea experimental
Las medidas con las que se establecieron el area experimental son las que se describen a

continuacion:

Repeticiones: 3

Tratamientos: 5

Unidades experimentales: 15

Area de la unidad experimental: 9 m? (3 m x 3 m)
Camas: 3 m x 0,80 m

NUmero de camas por unidad experimental: 2
Distancia entre camas: 0,50 m

Distancia entre plantas: 0,30 m

Distancia entre surco: 0,50 m

Numero de plantas por unidad experimental: 40
NUmero de plantas por parcela neta: 20
Numero total de plantas en el experimento: 600
Distancia entre caminos: 0,50 m

Area total del experimento: 170 m? (17 m x 10 m)

3.3.4. Andlisis estadistico
En la siguiente tabla se presenta el andlisis de varianza del disefio experimental

completamente al azar (DCA).

Cabe recalcar que en las variables nimero de pellas y rendimiento del cultivo fue
necesario analizar si existia interaccion entre tratamientos y categorias ya que las
inflorescencias fueron divididas en tres categorias de acuerdo al peso. Para el resto de las

variables el andlisis de varianza fue el comun segun el disefio experimental.
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Tabla 7. Andlisis de varianza (ADEVA) de un disefio completamente al azar

Fuente de variaciéon Grados de libertad

Total 14
Tratamientos 4
Categorias 2
Trat*Cate 8
Error experimental 14

3.4. ANALISIS FUNCIONAL
El analisis funcional se realiz6 mediante la prueba Fisher al 5 % a las variables a las que

mediante el analisis de varianza resultaron tener diferencia significativa a nivel del 5 %.

3.5. VARIABLES EVALUADAS
Las variables que se evaluaron en esta investigacion son las que se describiran en los

siguientes enunciados:

3.5.1. Alturade la planta
Esta medida se tom6 al momento de la cosecha de una muestra de 20 plantas escogidas al
azar en cada parcela neta. La medicion se realizd a los 31, 61 dias después del trasplante y
al momento de la cosecha (79 dias). Con el objetivo de homogeneizar la muestra se midié

desde la base del tallo hasta el inicio de la pella con un calibrador metélico.

3.5.2. Numero de pellas a la cosecha
Esta variable fue medida al momento de la cosecha contabilizando las pellas para ser
categorizadas de acuerdo al peso de la misma segun la Tabla 8. La cosecha se extendio
desde los 79 dias después del trasplante hasta el dia 96 donde se culminé con la actividad.
Aproximadamente un 97 % de pellas se cosecharon a los 80, 81 y 82 dias, mientras que el
otro porcentaje se recolectaron en dias posteriores hasta el dia 96 dias después del

trasplante.

Tabla 8. Categorizacion de pellas de acuerdo al peso de la inflorescencia

Categoria Peso de las pellas (g) Interpretacion

1 <250 Pequefias
2 250-500 Medianas
3 >500 Grandes

Fuente: Huertos GZ (2010) citado por Parra (2012).
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3.5.3. Diémetro de pella
Esta medida se tomé al momento de la cosecha de 20 plantas por parcela neta. Para esta
variable se utilizé un calibrador metalico, para medir la pella de extremo a extremo,

expresando la medida en centimetros (cm).

3.5.4. Rendimiento del cultivo
Esta variable fue tomada al final de la cosecha, con el objetivo de homogeneizar la
muestra se midid cinco centimetros de tallo desde donde inicia la pella y con una navaja se
cortd el tallo restante. Esta actividad se la hizo para posteriormente pesar las
inflorescencias en una balanza gramera digital, el resultado de cada inflorescencia se

expreso en gramos para luego ser transformada en kg/tratamiento y kg/hectarea.

3.5.5. Evaluacion econémica a cada tratamiento mediante el modelo del
CIMMYT
Siguiendo la metodologia del presupuesto parcial del Centro Internacional del
Mejoramiento del Maiz y Trigo (1988), se procedio a obtener los beneficios brutos por
tratamiento, posteriormente se calculd los costos variables, dentro de estos costos se

encuentran la mano de obra, fertilizacion, semilla y manejo integrado del brdcoli.

El beneficio bruto obtenido en una hectérea se calculé en base al nimero de pellas por
categoria, tomando en cuenta que las pellas se venden en el mercado mayorista de Ibarra,
en donde los comerciantes las compran de acuerdo al tamafio de tal manera que, las pellas
de categoria 3 (>500 g) las compran cuatro por un dolar, pellas de categoria 2 (250-500 g)

cinco por un délar y las pellas de categoria 1 (<250 g), las compran seis por un délar.

Segun el presupuesto parcial del CIMMYT se debe ajustar el rendimiento obtenido en el
experimento al rendimiento obtenido por agricultores. Para esto se evallan cuatro
condiciones: la primera es manejo que se da al experimento, el tamafio de la parcela, la
fecha y el método de cosecha. Si alguno de estos items varia se debe reducir un 5 % al
rendimiento obtenido en el experimento. De esta manera el rendimiento de esta
investigacion se ajustd en un 15 %, debido al manejo del experimento, tamafio de la
parcela y fecha de cosecha. Al finalizar los calculos, para obtener el beneficio neto, se

restd la suma total de los costos variables con el resultado de los beneficios brutos.
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3.5.6. Anadlisis de suelo de cada tratamiento al inicio y al final del cultivo
Quince dias antes de la implementacién del cultivo se recolectaron cinco muestras de
suelo de 1 kg de peso cada una, correspondientes a cada tratamiento. De la misma manera
al final del cultivo, después de siete dias de haber culminado con la actividad de la cosecha
se recolectaron cinco muestras de suelo de 1 kg de peso correspondientes a cada
tratamiento. El suelo fue extraido de la granja La Pradera y enviado al laboratorio
LABONORT ubicado en Ibarra.

Los resultados obtenidos del analisis de suelo realizado antes de la implementacion del
cultivo fueron la base para realizar los céalculos de requerimiento de fertilizante quimico.
Al final del cultivo se realizaron calculos de aporte de fertilizantes sumado a la cantidad de
nutrientes que contenia el suelo, esta cantidad se restd de los nutrientes que quedaron en el
suelo segun el analisis de laboratorio. Con el objetivo de conocer la cantidad de nutrientes

que se absorbio y se perdid del suelo se aplicaron las siguientes formulas:

Férmula para calcular el nimero de plantas de brocoli en una hectarea bajo el arreglo tres
bolillo.

L= M(a x 0,8666)
L= namero de plantas a= distancia de siembra
M= darea de terreno 0,8666= constante resultante de sen 60°

Formula para calcular el aporte del fertilizante para nitrégeno, fosforo y potasio expresado

en kg por hectarea.

Aporte de N= (L x 3,12 g N)/1.000
Aporte de P= (L x 3,05 g P)/1.000
Aporte de K= (L x 2,05 g K)/1.000

Los valores de N, P y K fueron calculadas de acuerdo a las siguientes formulas.

Fertilizante Concentracion

Urea 46 % N

Fosfato Diamonico 18 % N; 46 % P
Sulfato de Potasio 44,87 % P; 18,40 % S
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Célculo de N parael T1.

100 g 46 g 100 g 189

60 X=2,76 24 x=0,36

2,76+0,36= 3,12

De esta manera se realizaron los calculos para N, P y K del resto de tratamientos.

Para calcular el nutriente contenido en el suelo en una hectarea al inicio del cultivo se
verificd la cantidad de ppm de cada nutriente del analisis de suelo, posteriormente se

transformd a mg/kg para ser multiplicado por la densidad aparente tomando en cuenta el
valor de 1.200.000 kg/ha.

Aporte més nutriente en el suelo= AT+A

S= Nutriente contenido en el suelo de acuerdo al andlisis del suelo en mg/kg
1.200.000 kg/ha= densidad aparente del terreno

AT= nutriente contenido en el suelo en una hectarea

A= aporte de N, P y K del fertilizante aplicado individualmente

3.5.7. Andlisis foliar de cada tratamiento al final del cultivo.
Al final del cultivo después de la cosecha se enviaron al laboratorio de agua y suelos de la
Estacion Experimental Santa Catalina del INIAP en la ciudad de Quito cinco muestras de
hojas correspondientes a cada tratamiento con un peso de 250 g cada una respectivamente.
Cada muestra se recolecto de la parte media de la hoja, es decir las hojas viejas y jovenes
fueron descartadas. Los resultados reportados por el laboratorio se pueden observar en el

Anexo 1.
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3.6. MANEJO ESPECIFICO DEL EXPERIMENTO
El manejo especifico que se realiz en el experimento serd descrito en los siguientes

parrafos:

3.6.1. Preparacion del terreno
Con la finalidad de airear la tierra y eliminar malezas se hizo una pasada de rastra y arada
con la ayuda de un tractor. Las piedras que fueron removidas por la maquinaria se
retiraron manualmente. No fue necesario realizar una desinfeccion de suelo con producto

quimico debido a que no se evidenciaron plagas.

3.6.2. Toma de muestras de suelo
Antes de elaborar las camas se delimitaron las areas de cada parcela, posterior a esto se
recolectaron cinco muestras cada una conformada por tres submuestras por repeticion
dando un total de nueve submuestras por tratamiento. Cada muestra fue tomada con una
pala recta formando un cuadrado y eliminando los bordes. EI muestreo se realizo en zigzag
a 0,20 cm de profundidad. Posterior al muestreo por tratamiento las submuestras fueron
mezcladas meticulosamente en un costal de 1 m? para luego pesar 1 kg de suelo, el cual
fue empacado y etiquetado en bolsas plasticas para ser enviadas al laboratorio
LABONORT ubicado en la ciudad de Ibarra.

Al final del ciclo del cultivo se volvié a recolectar una muestra de suelo por tratamiento
realizando el mismo procedimiento antes mencionado. Cabe recalcar que al final del

cultivo para recolectar las muestras se sacaron las plantas.

3.6.3. Delimitacion y preparacion de las unidades experimentales
Con una cinta métrica se midié 17 m de largo y 10 m de ancho, con las estacas de 0,75 m
de longitud se marcaron los puntos y se delimitaron con piolas. Posteriormente con la cinta
métrica se midieron las divisiones que correspondian a los caminos y a las parcelas. En
cada parcela se levantaron dos camas de 0,8 m de ancho y 3 m de largo con separacion
entre cama de 0,50 m (Anexo 2). Los tratamientos y las repeticiones fueron sorteados, se

sefalizaron las parcelas después del sorteo con letreros de identificacion.

3.6.4. Instalacion del sistema de riego
Se conectaron 85 m de manguera de agua de una pulgada desde el hidrante mas cercano

hasta el area del experimento. Se utilizaron 12 conectores iniciales de 16 mm, 12
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adaptadores de cinta de 16 mm, 12 tramos de manguera de 16 mm x 0,35 cm y 12 cintas
de goteo de 16 mm con longitud de 17,5 m con separacion entre gotero de 0,2 cm. En cada
cama se colocaron dos cintas de goteo, tratando de que los goteros queden en el centro

entre planta.

La frecuencia de riego fue de una hora pasando un dia, con flujo de goteo lento durante
dos semanas hasta que las plantas prendieran. En las siguientes semanas hasta finalizar el
ciclo de cultivo se regd pasando dos y tres dias por una hora con goteo lento dependiendo

de la humedad del suelo debido a que en las ultimas semanas del ciclo empezo a llover.

3.6.5. Trasplante de plantulas de variedad Avenger

Se adquirio semilla de la variedad de brdcoli Avenger la misma que fue enviada a un
invernadero privado. Después de 30 dias de pasar en semillero las plantas tenian una altura
entre 8 y 10 cm y contaban con cuatro hojas. En cada cama se hicieron dos hileras de
siembra separadas a 0,50 m entre ellas. En cada cama se trasplantaron 20 plantulas
separadas entre si a 0,3 m de distancia. Cada unidad experimental contaba con 40
plantulas. La siembra fue bajo el método tres bolillo con una dosificacion inicial de fondo
que correspondia a cada tratamiento con el suelo a capacidad de campo.

3.6.6. Fertilizacion
Al inicio del cultivo se pesaron 600 dosis en total, para cada tratamiento se pesaron 120
dosis. Para el tratamiento 1 se pesé 2 g de fosfato diaménico (DAP), para el tratamiento 2
1,6 g de DAP y 0,4 g de zeolita, para el tratamiento 3, 1,2 g de DAP y 0,8 g de zeolita,
para el tratamiento 4 se pesaron 1,6 g de DAP y 0,4 g de carbdn activado, y por Gltimo

para el tratamiento 5 1,2 g de DAP y 0,8 g de carbon activado.

A los 45 dias después del trasplante se pesaron otras 600 dosis en total, a cada tratamiento
le correspondian 120 dosis. Para el T1 (Testigo) se pesaron 6 g de urea y 4 g de sulfato de
potasio, para el T2 (Zeolita 20 %), 6 g de urea, 2 g de sulfato de potasio y 2 g de zeolita,
para el T3 (Zeolita 40 %), 4 g de urea, 2 g de sulfato y 4 g de zeolita, para el T4 (Carbon
Activado 20 %), 6 g de urea, 2 g de sulfato y 2 g de carbon activado, y para el T5 (Carbon
Activado 40 %), 4 g de urea, 2 g de sulfato y 4 g de carbdn activado.

En la siguiente tabla se aprecia la fertilizacién completa aplicada al cultivo de brocoli en la

que se sumo la primera y la segunda aplicacion. Esta dosificacion esta expresada en kg/ha.
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Tabla 9. Fertilizacion aplicada al cultivo de brocoli variedad Avenger.

kg/ha
FERTILIZACION T1 T2 T3 T4 T5
UREA 266,67 266,67 177,78 266,67 177,78
SULFATO DE POTASIO 177,78 88,89 88,89 88,89 88,89
18-46-0 88,80 71,11 5333 71,11 53,33
ZEOLITA --- 106,67 213,33 ---
CARBON ACTIVADO --- 106,67 213,33

El abono foliar con microelementos quelatados fue aplicado como una fertilizacion
complementaria a los 24 y 45 dias después del trasplante a todos los tratamientos. En el
Anexo 3 se puede observar el calendario de aplicacion y los ingredientes activos de los

productos aplicados.

3.6.7. Labores culturales
Se realizaron tres deshierbas manuales durante el ciclo del cultivo, la primera se hizo a los
16 dias después del trasplante, la segunda a los 32 dias después del trasplante y la ultima a
los 57 dias después del trasplante, con la finalidad de que disminuyan los focos de posibles
plagas y enfermedades. Los aporques fueron realizados manualmente a los 16 y 63 dias
después del trasplante para evitar que la planta no se caiga por accion del viento o el peso

de la pella.

3.6.8. Controles fitosanitarios
Los controles fitosanitarios y el intervalo de aplicacién se realizaron de acuerdo a la
incidencia y severidad de plagas presentes en el cultivo tales como: palomilla blanca o
plutela (Plutella xylostella), gusano de las cruciferas (Crocidolomia binotalis), trozador
(Agrotis spp.) y pulgones (Aphis nerii), de la misma manera se establecio trampas caseras

para el control de las mismas (Anexo 4).

3.6.9. Cosecha
Esta actividad empez6 a los a los 79 dias y se extendié hasta el dia 80, 81, y 82 después
del trasplante cosechando un aproximado del 97 % de pellas, el 3 % de pellas restantes se
cosecharon en dias posteriores hasta el dia 96 en donde se culminé con toda la labor de
cosecha. Esta actividad se la realizé6 empezando a las 7 am con la finalidad de evitar que
las inflorescencias se deshidraten por el sol. Se cortaron las pellas de acuerdo al indice de

madurez (Anexo 5) con la ayuda de una navaja, posteriormente se midié 5 cm de tallo
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desde donde empieza la pella con el objetivo de homogeneizar las muestras para la toma

de datos de las variables nimero de pella, peso y diametro de la inflorescencia.

3.6.10. Toma de muestras foliares
Después de haber culminado con la cosecha se recolectaron al azar hojas de las plantas a
las que se tomaron los datos de cada repeticion. Las hojas escogidas fueron de la parte
media descartando hojas jovenes y viejas. Posterior a la recoleccién de las hojas por
repeticion de acuerdo a cada tratamiento se mezclaron y se pesaron 250 g para ser
empacadas y etiquetadas para su envio al laboratorio de agua y suelos de la Estacion

Experimental Santa Catalina del INIAP en la ciudad de Quito.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en la investigacién fueron analizados a través del paquete
estadistico INFOSTAT version 2016, los cuales se presentan a continuacion:

4.1. ALTURA DE LA PLANTA
En la Tabla 10 se aprecia los promedios la altura de la planta correspondiente a cada

tratamiento. El andlisis estadistico de esta variable se presenta en los siguientes acapites.

Tabla 10. Promedios de la variable altura de planta por tratamiento a los 31, 61 y 79 dias después
del trasplante.

Altura (cm)
Tratamiento 31 dias 61 dias 79 dias
T1 3,87 12,07 15,44
T2 413 12,21 15,8
T3 4,2 13,05 16,12
T4 4,3 12,98 15,91
T5 3,86 12,34 15,42

4.1.1. Altura de la planta a los 31 dias después del trasplante
La altura en esta etapa de crecimiento fue analizada de acuerdo a cada tratamiento, y los
resultados se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. ADEVA de la variable altura de planta a los 31 dias después del trasplante

F.VvV GLt GLe F-value p-value
(Intercept) 1 293 3316,56 <0,0001
TRATAMIENTOS 4 293 4,17 0,0027**
CV: 19,17
**: Significativo 5%
CV: Coeficiente de Variaciéon GLt: Grados de Libertad del total
FV: Fuentes de Variacion GLe: Grados de Libertad del error

Mediante el analisis de varianza se aprecia que existe diferencia significativa a nivel del 5
% con un coeficiente de variacion de 19,17 %. La Figura 4 demuestra los rangos en los

que se encuentra los tratamientos de acuerdo a la prueba Fisher (5 %) (Anexo 6).
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Figura 4. Altura a los 31 dias después del trasplante, segun la prueba Fisher (5%)
Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En los rangos se observa que la altura de planta de los tratamientos T4 (4,3cm)y T3 (4,2
cm) presenta mayor valor que el T5 (3,6 cm), mientras que, el T2 y T1 presentan valores

intermedios.

Estadisticamente no se observa diferencia entre los tratamientos con zeolita y carbén
activado, ya que el T4 (carbdn activado 20 %) presenta el mismo rango que el T3 (zeolita
40 %). Palacios (2012), probd zeolita como retenedor de nutrientes en el cultivo de apio
mostrando que la planta a los 30 dias después del trasplante presentd una altura de 9,44 cm
mientras que, el testigo al que no se aplicd zeolita alcanzé una altura de 7,43 cm. En la
investigacion realizada por Palacios se observa que existio una diferencia estadistica entre
tratamientos con y sin la aplicacion de zeolita mientras que en este experimento no se
evidencio dicha afirmacion, ya que los tratamientos con zeolita comparten el mismo rango

estadistico.

4.1.2. Altura de la planta a los 61 dias después del trasplante
Los datos obtenidos en campo se analizaron y los resultados se interpretan en los

siguientes parrafos.

Tabla 12. ADEVA de la variable altura de la planta a los 61 dias después del trasplante

FV GLt GLe F-value p-value
(Intercept) 1 293 6745,35 <0,0001
Tratamientos 4 293 6,07 0,0001**

CV: 11,90

**: Significativo 5%

CV: Coeficiente de Variaciéon GLt: Grados de Libertad del total
GLe: Grados de Libertad del error FV: Fuentes de Variacion
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Segun el analisis de varianza aplicado para la variable altura de planta a los 61 dias
muestra que existe una diferencia significativa al 5 % entre tratamientos, con un
coeficiente de variacion del 11,90 %. Aplicada la prueba de Fisher al 5 % (Anexo 7), se
aprecia que el T1 (Testigo) tiene menor altura (12,07 cm) respecto a los tratamientos T3
(zeolita 40 %) y T4 (carbdn activado 20 %) con alturas de planta de 13,05 cmy 12,98 cm
mientras que, el T5 (carbon activado 40 %) y T2 (zeolita 20 %) se encuentran con alturas
de planta de 12,32 cmy 12,21 cm.

13,37

A A
13,0 130
12,1
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12,57 B
123

B 12,2
12,1 1

iu,u
18 .

1 2 3 4 5

TRATAMIENTOS

ALTURA

Figura 5. Altura a los 61 dias, rangos segun la prueba de Fisher 5%
Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El T4 (carbdn activado 20%) y T3 (zeolita 40 %) cuentan con un promedio de altura de 13
cm, evidenciando que estos tratamientos presentan mayor altura de planta a pesar de
contar con un 20 y 40 % menos de fertilizacion quimica respectivamente en comparacion

con el T1 (testigo) que cuenta con 100 % de fertilizacidén quimica.

La investigacion realizada por Guafia (2011) evidencia que, la altura del brécoli variedad
Avenger a 2800 msnm y a 14 °C a los 45 dias es de 21,59 cm con aplicacion de 100 % de
fertilizacion quimica. Mientras que en esta investigacion la altura de planta fue de 12 cm a
los 61 dias después del trasplante con aplicacion de 100 % de fertilizacion quimica. La
diferencia en medida puede deberse a las diferencias agroclimaticas del lugar en la que se
sembrd el cultivo de brécoli y de la metodologia de medicidn utilizada por el autor ya que
la medida se tomo desde la base del tallo hasta el &pice terminal mientras que en esta
investigacion se midid desde la base del tallo hasta el pedunculo que une al tallo con la

inflorescencia.
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4.1.3. Altura de planta a la cosecha
La medida de esta variable se realizé a los 79 dias al momento de la cosecha. En la Tabla
13 se puede apreciar el analisis de varianza realizado para la variable altura de planta a la

cosecha.

Tabla 13. ADEVA de la variable altura a los 79 dias después del trasplante

FV GLt GLe F-value p-value
(Intercept) 1 289 10436,53 <0,0001

Tratamientos 4 289 2,25 0,0634ns

CV: 10,12

CV: Coeficiente de Variacién GLt: Grados de Libertad del total
GLe: Grados de Libertad del error FV: Fuentes de Variacion

ns: no significativo

Mediante el ADEVA se determind que no existe diferencia significativa a nivel del 5%
entre tratamientos, con un coeficiente de variacion de 10,12 % por lo que se concluye que,
el T3 (zeolita 40 %) y T4 (carbon activado 20 %) a los 31 y 61 dias presentan una ligera
diferencia en cuanto a la altura respecto a los tratamientos T1 (Testigo) , T2 (zeolita 20 %)
y T5 (carb6n activado 40 %), pero a los 79 dias todos los tratamientos presentan una
similitud que se atribuye a que, la zeolita o el carbén activado aplicado en diferentes dosis

no influyen en la altura de la planta.

El resultado obtenido en esta investigacion se asemeja a la investigacion realizada por
Palacios (2102), en la cual a través del analisis estadistico no se apreci6 diferencia

significativa entre tratamientos con aplicacion de zeolita en el cultivo de apio.

Para esta variedad (Avenger), la casa comercial que la distribuye (SAKATA) afirma en su
informativo que la cosecha inicia a los 90 dias después del trasplante, pero autores como
Parra (2012); Nicolalde & Quintana (2010), reportan datos de cosecha de brécoli a los 83
dias después del trasplante. Los cultivos fueron implementados en lugares con una
temperatura promedio de 12,5 °C y 14,88 °C respectivamente, mientras que esta
investigacion se implementd en una zona donde la temperatura promedio es de 16 °C.

Palencia (2009), menciona que el incremento de la temperatura resulta en una produccion
temprana y en un descenso del rendimiento total. Por otra parte Gomez (2012) menciona
que las temperaturas elevadas aumentan la fotorrespiracion de la planta provocando un
consumo considerable de carbohidratos fijados en la fotosintesis lo cual afecta la

productividad. Tadeo y GoOmez-Cadenas (2008) mencionan que, el estrés luminico
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también puede producirse cuando la tasa fotosintética disminuye debido a factores como:
sequia, salinidad, temperaturas extremas o deficiencia nutricional (cp Fischer y Pérez,
2012).

Los autores antes mencionados concuerdan en que la temperatura es un factor limitante en
la produccién, ademas mencionan que la luminosidad, la salinidad y otros factores
repercuten en la productividad de los cultivos, es por tal afirmacién que es probable que el
cultivo de brécoli implementado en la granja La Pradera se haya cosechado antes de lo
previsto segun la variedad y los rendimientos sean bajos en comparacion con autores como
Parra (2012) y Nicolalde & Quintana (2010).

4.2. NUMERO DE PELLAS A LA COSECHA
El material obtenido se categorizd y cuantificd en base a la Tabla 8 de acuerdo a cada

categoria. A continuacion se procede a analizar la variable nimero de pellas.

Tabla 14. ADEVA de la variable nimero de pella

FV GLt GLe F-value p-value
(Intercept) 1 27 332,65 <0,0001
Tratamiento 4 27 2,70E-03 >0,9999ns
Categorias 2 27 55,43 <0,0001**
Tratamiento:Categorias 8 27 3,38 0,0081**

CVC1: 25,20 CVC2: 39,13 CVC3: 57,47

**: Significativo al 5%

ns: No significativo

CVC: Coeficiente de Variacion Categoria  FV: Fuentes de Variacion

GLt: Grados de Libertad del total GLe: Grados de Libertad del error

Los coeficientes de variacion por categoria para esta variable fueron los siguientes: para la
categoria uno se obtuvo un coeficiente de variacion de 25,20 %; para la categoria dos, un
coeficiente de 39,13 %; y para la categoria tres, un coeficiente de 57,47 %. Ademas,
mediante el analisis de varianza (ADEVA) se establecio que existe diferencia significativa
a nivel del 5 % entre categorias. Entre tratamientos no existié diferencia significativa, pero

existe una influencia de los tratamientos sobre las categorias.
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Figura 6. Interaccion entre tratamientos y categorias para la variable nimero de pellas
segun la Prueba Fisher (5%)
Nota: Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

De acuerdo a los rangos establecidos por la prueba de Fisher (5 %) (Anexo 8), en la Figura
6 se aprecia que en el T1 (Testigo) se obtuvo mayor nimero de pellas de la categoria uno
(pequefias) a comparacién de todos los tratamientos. El T2 (zeolita 20 %) y T5 (carbon
activado 40 %) presentaron un menor numero de pellas de la misma categoria dejando a

los otros tratamientos con valores intermedios.

En lo que respecta a la categoria dos (medianas) el T2 (zeolita 20 %) y T5 (carbdn
activado 40 %) que son las que contienen menos cantidad de fertilizante quimico en
comparacion con el testigo son los que contienen mayor nimero de pellas de dicha
categoria dejando en ultimo lugar al T1 (Testigo). En todos los tratamientos se obtuvo una
menor cantidad de pellas de categoria tres (grandes) sin existir diferencia significativa

entre tratamientos para esta categorl’a.

Rivadeneira (2016), en su investigacion concluyé que con la aplicacion de 200 g/m? de
zeolita se obtienen mayor numero de frutos de fresa (Fragaria x ananassa) de categoria
super y extra mientras que, en esta investigacién se demuestra que con la aplicacion de

10,7 g/m? de zeolita (T2) o 21,33 g/m? de carbén activado (T5) se obtienen mayor nimero
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de pellas de categoria dos (medianas) que son de interés comercial, a comparacion del

testigo.

En el caso del uso del carbon activado o también llamado biochar el autor Ocampo (2014)
estudio tres tratamientos en los cuales aplicd por Unica vez antes de la siembra de uvilla
(Physalis peruviana L.) 3,5 y 8 t/ha de biochar y una dosis de fertilizacion convencional
con humus liquido y solido. Después de transcurrir un afio y sin ningin empleo de
fertilizacion quimica posterior a la siembra se tomaron datos sobre la calidad del fruto y
propiedades del suelo concluyendo que: con aplicacion de 3,5 t/ha o 349,58 g/m? se
obtienen frutos de mayor peso a comparacién de los otros tratamientos. Aunque en
variables como grados brix y pH de fruta no se evidenciaron diferencias estadisticas entre

tratamientos.

Varios autores mediante investigaciones han concluido que la aplicacion de zeolita y
carbon activado si influye en la calidad de la produccion, como se evidencia en esta
investigacion que con la aplicacion de 10,7 g/m? de zeolita o 21,33 g/m? de carbdn
activado se produciria pellas de entre 250 y 500 g de peso. Cabe recalcar que las
dosificaciones tienen diferente influencia en cada especie ya que las dosis de zeolita y

carbon activado son menores respecto a las que se aplicaron en uvilla y fresa.

4.3. DIAMETRO DE PELLA
Los datos de la variable diametro de pella fueron analizados y se presenta en la Tabla 15.

Tabla 15. ADEVA para la variable diametro de pella

FV GLt GLe F-value p-value
(Intercept) 1 290 637,91 <0,0001
Tratamiento 4 290 0,3 0,8745ns

CV: 25,76
CV: Coeficiente de Variacion GLe: Grados de Libertad del error
FV: Fuentes de Variacion GLt: Grados de Libertad del total

ns: no significativo

El analisis de varianza efectuado a la variable didmetro de pella muestra que no existe
diferencia significativa a nivel del 5 % entre tratamientos presentando un coeficiente de
variacion de 25,76 %. En esta investigacion se aplicd un 20 y 40 % menos de fertilizacion
quimica reemplazando el porcentaje restante con zeolita y carbén activado, obteniendo un

diametro de pella de 10,53 cm.
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La investigacion realizada por Parra (2012), revela datos de diametro de pella para la
variedad de brécoli Avenger de 17,46 cm mientras que, Nicolalde y Quintana (2010)
mediante la aplicacion del 100 % (180 kg/ha N; 60 kg/ha P.Os) de fertilizacion quimica
obtuvieron pellas de la variedad de brocoli Legacy con un diametro de 15,86 cm.
Conforme se redujo la fertilizacion quimica, se redujo el diametro de pella de tal manera
que, aplicando 66,7 % (120 kg/ha N; 40 kg/ha P20s) de fertilizante quimico se obtuvieron
pellas de 15,09 cm y con un 33,3 % (60 kg/ha N; 20 kg/ha P20s) de fertilizacion quimica

se cosecho pellas de 14,45 cm.

Si se compara los resultados obtenidos por Nicolalde y Quintana (2010) con esta
investigacion se aprecia que los autores antes mencionados redujeron la fertilizacion
quimica y por consiguiente también se redujo el didmetro de pella, pero en esta
investigacion el diametro de pella fue estadisticamente igual en todos los tratamientos
inclusive los tratamientos a los que se aplicé un 20 y 40 % menos de fertilizacion edéfica.
Esto puede deberse a las afirmaciones de varios autores en que la zeolita y el carbdn
activado son capaces de retener nutrientes esenciales para la produccion de los cultivos
(Pandey et al., 2016; Pillajo, 2010; Malesio et al., 2013).

4.4. RENDIMIENTO DEL CULTIVO
Para el analisis de esta variable se categorizo las pellas recolectadas en tres categorias
(Tabla 8), posterior a la categorizacion se evaluaron los datos obtenidos los cuales se

describen en los siguientes acépites.

En la Tabla 16 se analiza el analisis de varianza de la variable rendimiento para cada

tratamiento.

Tabla 16. ADEVA para la variable rendimiento

FV GLt GLe F-value p-value
(Intercept) 1 27 190,82 <0,0001
Tratamiento 4 27 0,27 0,8971ns
Categorias 2 27 2,87 0,0739ns
Tratamiento:Categorias 8 27 1,2 0,3371ns

CVC1: 24,13 CVC2: 41,20 CVCa3: 59,24

CVC: Coeficiente de Variacion Categoria

ns: no significativo GLe: Grados de Libertad del error
FV: Fuentes de Variacion GLt: Grados de Libertad del total
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Mediante el analisis de varianza se establecio que no existe diferencia significativa a nivel
del 5 % entre tratamientos y categorias, a su vez tampoco se evidencié una influencia de
tratamientos con respecto a las categorias, en cuanto al coeficiente de variacion de cada
categoria se obtuvieron los siguientes porcentajes: categoria uno de 24,13 %, categoria dos
41,20 % y categoria tres 59,24 %.

Se concluye que no existe diferencia significativa entre tratamientos lo que se puede
interpretar que si se reduce la aplicacién de fertilizacion quimica de acuerdo a la necesidad
del cultivo y se complementa con zeolita o carbdn activado se obtienen rendimientos
estadisticamente iguales a los cultivos en los que se aplica el 100 % de fertilizacion

quimica de acuerdo a sus necesidades.

Los resultados obtenidos en esta investigacion corroboran afirmaciones de autores como
Malesio et al. (2013), Gdmez (2001) y Lianga, Lehmann et al. (2005) que mencionan que
la zeolita y el carbon activado tienen la capacidad de mejorar la eficiencia de los
fertilizantes, debido a que poseen la capacidad de adsorber particulas como N, Ca, Ky Mg
en su estructura, es por tal razon que es probable que a pesar de que el rendimiento
obtenido en la investigacion fue bajo, los tratamientos a los que se aplicé un 80 y 60 % de
fertilizante quimico sustituyendo el faltante con zeolita o carbén activado obtuvieron un
rendimiento estadisticamente igual al testigo al que se aplicd 100 % de fertilizacion
quimica probablemente porque los nutrientes aportados se aprovecharon de mejor manera

evitando perdidas por lixiviacion o volatilizacion.

En la investigacion realizada por Nicolalde y Quintana (2010), se obtuvieron rendimientos
con la variedad Legacy de 17,83 t/ha a una altura de 2600 msnm, a una temperatura de
14,88 °C y un pH de 6,10 mientras que Parra (2012) obtuvo rendimientos con la variedad
Avenger de 36,43 t/ha a una temperatura de 12 °C, pH 6,10 y a una altura de 2941 msnm.
En el Gltimo caso presentado el rendimiento es alto en comparacion de los rendimientos
obtenidos en esta investigacion en donde promediando los rendimientos del T1 (6,19 t/ha),
T2 (6,76 t/ha), T3 (5,68 t/ha), T4 (6,49 t/ha) y T5 (5,71 t/ha) resulta un rendimiento
promedio de 6,17 t/ha (Anexo 9) que probablemente se deba que el experimento se
establecié a una altura de 2340 msnm a una temperatura de 16,4 °C evidenciando que en

esta investigacion la temperatura tuvo influencia en el rendimiento.
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El crecimiento y el rendimiento de las especies vegetales estan ligados a los procesos
fisicos, quimicos y biol6gicos que sucede a nivel edéafico y ambiental. Dentro de estos
procesos se encuentra la fotosintesis. Esta es la reaccion bioquimica de mayor relevancia
en la naturaleza (Munera y Meza, s/f.). En este proceso interviene varios factores que
afectan la tasa fotosintética tales como: la luz, temperatura, humedad del aire,
disponibilidad hidrica, nutrientes en el suelo y COz que es el principal sustrato de esta
reaccion (Azcon- Bieto, Fleck, Aranda y Gomez-Casanovas, s/f.). Se sintetiza compuestos
organicos a partir del didéxido de carbono, agua y nutrientes del suelo mediante la
fotosintesis para mantener las reservas de carbohidratos, para mantener los tejidos de las
plantas o para formar nuevos tejidos y crecer (Gracia, s/f.).

La correcta funcionalidad de los procesos vitales en las plantas depende de varios factores
mencionados en el anterior parrafo, es por tal razon que si uno de los factores se ve
alterado los procesos para la vitalidad de la planta y el rendimiento también son afectados.
Tal es el caso del factor temperatura, la misma que tiene un efecto entre el rendimiento y
la maduracion del cultivo debido a que el incremento de la misma resulta en una
produccion temprana y en un descenso del rendimiento total (Palencia, 2009; cp Palencia,
P., Martinez, F., Medina, J y Medina L. 2013).

En la revista Scintific American se menciona que el metabolismo de las plantas se acelera
con el incremento de la temperatura. De la misma manera Azcon-Bieto, et al. (s/f.)
mencionan que, la fotorrespiracion incrementa conforme aumenta la temperatura
ambiental lo cual sucede especialmente en dias claros y soleados. De tal manera que, se
consumen considerable de carbohidratos sintetizados a través de la fotosintesis los mismos
que estaban destinados al mantenimiento y produccién de la planta. (cp Fischer y Pérez,
2012). Segun autores antes mencionados la temperatura es un factor limitante en el
rendimiento de los cultivos, por lo que es posible que el bajo rendimiento esté ligado al
incremento de la temperatura derivando en un metabolismo acelerado y consumo de

carbohidratos destinados a la produccion.

Palencia et al. (2013) estudi6 a factores como la temperatura, precipitacion y la radiacion
UV-B con la finalidad de conocer si son responsables del incremento o decremento del
rendimiento de fresa (Fragaria x ananassa). Se instalaron cultivos de fresa durante tres

afios en épocas de verano en donde la radiacion UV-B y la temperatura eran altas y en
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invierno donde la radiacion UV-B y la temperatura eran menores. Al final concluyo que en
los frutos cosechados en verano, donde la radiacién y la temperatura eran altos se adelant6
la cosecha y los frutos eran mas pequefios en comparacion de los frutos cosechados en

invierno.

La incidencia de los rayos UV-B es alta en lugares de mayor altura sobre el nivel del mar
como es el caso de los experimentos antes mencionados en donde se encontraban a alturas
entre 2.600 y 2.900 msnm en comparacion a la granja La Pradera que esta a 2.340 msnm.
La diferencia entre todos estos lugares es la temperatura, ya que en el caso de los
experimentos evaluados en mayores altitudes la temperatura es menor que en la granja La
Pradera (16,4 °C) evidenciando que los rayos UV-B no tuvieron influencia en la
precocidad del cultivo y los bajos rendimientos siendo que la temperatura fue un factor

limitante en el rendimiento y precocidad.

Mediante la revision de literatura para la variable rendimiento se concluye que, con el 20 y
40 % de carbdn activado o zeolita en aplicacién edafica con sustitucién parcial de
fertilizacion quimica del fertilizante se evidenci6 un resultado benéfico ya que se
obtuvieron rendimientos estadisticamente iguales al tratamiento con 100 % de fertilizacion

quimica.

45. ANALISIS DE SUELO DE LAS MUESTRAS RECOLECTADAS AL
INICIO Y AL FINAL DEL CICLO DEL CULTIVO

El analisis de esta variable se realizé en base a los resultados emitidos del laboratorio y las

dosificaciones de cada tratamiento aportados al suelo, los cuales se describen a

continuacion:

La Tabla 18 muestra el resultado comparativo de los resultados de los anélisis de suelo al
inicio (Anexo 10) y al final del cultivo (Anexo 11), en donde se evidencia el incremento y
decremento que de nutrientes del suelo de cada tratamiento. En la Tabla 19 se aprecia la
sumatoria de los nutrientes que contenia el suelo al inicio del cultivo mas el aporte de
fertilizacion aplicado de acuerdo al tratamiento, con el objetivo de comparar con el nivel

de nutrientes que quedaron en el suelo después del finalizar el ciclo del cultivo.

En la Tabla 19 se puede apreciar que los tratamientos T1, T2 y T4 empiezan con un aporte

similar de nitrogeno mientras que el T3 y T5 tienen un aporte de casi el 30 % menos en
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comparacion con los tratamientos antes mencionados. En lo que se refiere a mejor
aprovechamiento de nitrogeno se reflejé en el T5, debido a que se aplicé un 30 % menos
en comparacion del T1, y en el suelo se quedd un 25 % de nitrégeno siendo que el 75 % se
perdid y se absorbid, lo que a diferencia del T1 se quedd en el suelo un 18 % del total de

aporte perdiéndose y absorbiéndose una cantidad del 82 %.

Los tratamientos que mejor peso de pella obtuvieron en la categoria uno y dos fueron T1
(178,26; 358,69 g), T2 (172,35; 349,19 g) y T4 (170,92; 362,94 g) a excepcion de la
categoria tres en donde los tratamientos que mejor peso obtuvieron fueron el T1 (708,44
g), T3 (677,94 g) y T2 (684,63 g) (Anexo 12). A pesar de que los tratamientos antes
mencionados tuvieron un mayor aporte de nitrégeno al inicio del cultivo no mostraron ser
superiores a los tratamientos a los que se aplicd un 40 % menos de fertilizacién quimica,
tal es el caso del T3 que en la categoria tres obtuvo un peso promedio de pella de 677,94 g
demostrando que a pesar de tener menos fertilizacion muestra un peso promedio admitido

en la industria.

Autores como Malesio et al. (2013) y Pillajo (2010) mencionan que la zeolita es capaz de
evitar pérdidas de nutrientes por lixiviacion o volatilizacion, haciendo eficiente la
aplicacion de hasta un 40 % menos de fertilizantes quimicos. Ademas menciona que este
mineral mejora la nitrificacion de suelo, facilita la solubilidad del P y la asimilacion del K.
Asi mismo autores como Lianga, Lehmann et al., 2005; Pandey et al., 2016 y Lehmann. et
al., 2011 mencionan que el carb6n activado o biochar participa en los ciclos
biogeoquimicos de los nutrientes, es un adsorbente universal, permite la disminucion del
uso de fertilizantes quimicos y mejora la fertilidad de la tierra a largo plazo. Debido a tales
afirmaciones es que se presume que aunque existio una disminucion en la fertilizacién, los
tratamientos que tuvieron menor aporte de nitrdgeno demostraron rendimientos admitidos

en la industria.

En la Tabla 20 se puede apreciar que el Ca*?, Mg*? y Na*, han tenido un incremento en
todos los tratamientos, lo mismo sucede con el pH. Cepeda (2009), menciona que, el agua
de riego con alto contenido de sales puede llegar a aumentar el pH del suelo. Segun Zapata
(2004) el suelo se torna alcalino debido a que el movimiento del agua es hacia arriba de la
zona de meteorizacion, por lo que predomina el acenso capilar y evaporacion con el

movimiento de iones con el agua hacia arriba, dando como resultado que iones como Na*
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Mg*?, Ca*?, HCOs, CO3?, SO-4?, y CI-, alcancen altas concentraciones, es por esta razon
también que el Ca*?, Mg*? y Na*, aumentaron en todos los tratamientos al final del ciclo

del cultivo, de la misma manera lo hizo en pH del suelo.

Mediante un analisis de agua (Anexo 12) realizado al agua de reservorio que se utilizo en
el experimento se evidencié un alto contenido de HCOg3, el cual segun Zapata (2004), es un
anion que posee hidrolisis alcalina, por tal motivo tiene tendencia a subir el pH. En esta
investigacion el pH de todos los tratamientos aumentd, por lo que es probable que el
HCOz contenido en el agua de riego y el movimiento del agua por ascenso capilar y

evaporacion sean los causantes de este incremento en el pH del suelo.

Lo que sucedidé en esta investigacion se compara con Abenza (2012), que estudio
diferentes tipos de carbdn activado en el cultivo de cebada, obteniendo al final del cultivo
un incremento del pH en todos los tratamientos, incremento de sodio, calcio y magnesio,

lo cual atribuye al agua de riego aplicado en el cultivo.

En la siguiente tabla se evidencia los niveles de interpretacion que utiliza el INIAP para la
interpretacion de relaciones cationicas. Esta tabla fue usado como recurso para interpretar
si las relaciones cationes obtenidas en esta investigacion presentan una alteracion para el
cultivo.

Tabla 17. Niveles de interpretacién para las relaciones catidnicas en suelos del callejon
interandino utilizados por el DMSA de la EESC.

Relacion Niveles de interpretacién

Bajo Optimo Alto
Ca/Mg <20 20-5.0 >5.0
Mg/K <25 25-15.0 >15.0
(Ca+Mg)/K <10 10.0 - 40.0 >40.0
Ca/K <5.0 5.0-25.0 >25.0

Fuente: INIAP (2009).

En lo que respecta a las relaciones de cationes segun el analisis de laboratorio realizado al
final del cultivo (Tabla 18), la relacion Ca/Mg en todos los tratamientos posee un valor
desde 3,22 hasta 3,46 el cual segun la tabla propuesta por el INIAP (2009) (Tabla 17) se
encuentra en un rango 6ptimo, lo mismo sucede con la relacion Mg/K la cual tiene
cantidades desde 2,81 hasta 3,98 registrandose como un nivel 6ptimo. En lo que concierne
a la relacion (Ca+Mg)/K se registraron valores desde 12,2 hasta 17,31, los mismos que se

encuentran dentro de los rangos 6ptimos.
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Segun Chaves (2012), se tiene corroborado que un exceso de Mg puede reducir la
absorcién de Ca y Mg, de la misma manera altas concentraciones de Ca y Mg en el suelo
reducen la absorcion y la disponibilidad de K. En esta investigacién los niveles de
relaciones entre los cationes antes mencionados se encuentran en un nivel Optimo,
comprobandose tal afirmacion con los analisis foliares (Tabla 21) donde se observa que no

existe un estado deficitario para dichos cationes.
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Tabla 18. Resultado de los andlisis del suelo de las muestras recolectadas en la granja La Pradera al inicio y al final del cultivo.

Elementos T1 (testigo) T2 (zeolita 20%) T3 (zeolita 40%) T4 (Carbon Activ. 20%) T5 (Carbén Activ. 40%0)
In. Fin In. Fin In. Fin In. Fin In. Fin

Nitrégeno ppm 35,18 41,97+ 39,78 25,0- 34,04 32,71- 37,48 29,63- 38,63 41,97+
Fosforo ppm 95,21 86.65- 61,37 59,49- 72,60 93,44+ 97,97 101,60+ 81,54 67,98-
Potasio meq/100ml 1,47 144 115 1,09- 1,36 1,19- 1,27 1,22- 1,11 1,3+
Calcio meg/100mi 11,88 13,64+ 10,27 12,88+ 11,16 13,92+ 11,30 14,71+ 11,23 13,73+
Magnesio meg/100ml 3,91 4,05+ 3,85 4,00+ 4,03 4,19+ 3,95 4,25+ 3,88 4,10+
pH 767 7,74+ 7,73 7,82+ 7,50 7,77+ 7,58 7,60+ 7,52 7,73+
Sodio meq/100ml 0,088 0,227+ 0,100 0,161+ 0,103 0,160+ 0,110 0,170+ 0,107 0,183+
CE 0,334 0,309- 0,270 0,234- 0,326 0,251- 0,279 0,240- 0,266 0,243-
Ca/Mg 3,04 337+ 2,67 3,22+ 2,77 3,32+ 2,86 3,46+ 2,89 3,35+
Mg/K 266 281+ 3,35 3,67+ 2,96 3,52+ 3,11 3,48+ 3,50 3,98+
(Ca+Mg)/K 10,74 12,2+ 12,28 1549+ 11,17 1522+ 12,01 15,54+ 13,61 17,31+
CIC 17,35 19,36+ 15,37 18,13+ 16,65 19,46+ 16,63 20,35+ 16,33 19,04+
Nota: In. Inicial ~ Fin Final CE: Conductividad Eléctrica CIC: Capacidad de Intercambio Cati6nico

El signo + y — colocados en la columna del resultado final del analisis de suelo se refiere al incremento o decremento existente de cada nutriente a comparacion de
resultado inicial por tratamiento.
Fuente: andlisis de laboratorio.
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Tabla 19. Aporte de nutrientes calculado en base al analisis de suelo més fertilizante aplicado en el suelo al inicio del cultivo y comparacion de los
nutrientes restantes en el suelo al final del cultivo.

Elementos T1 (Testigo) T2 (Zeolita 20 %) T3 (Zeolita 40 %) T4 (Carbén activado 20 %)  T5 (Carbon activado 40 %)

Inic.+Apor. Final Inic.+Apor. Final Inic.+Apor. Final Inic.+Apor. Final Inic.+Apor. Final
Nitrogeno 282,22 50,36 282,37 30 198,55 39,25 279,61 35,56 204,07 50,36
Fosforo 185,02 103,98 130,56 71,39 129,43 112,13 174,48 121,92 154,77 81,58
Potasio 206,50 67,38 123,05 51,01 132,68 55,69 128,67 57,10 121,18 60,84
Calcio 285,12 327,36 246,48 309,12 267,84 334,08 271,20 353,04 269,52 329,52
Magnesio 56,34 58,32 55,44 57,6 58,03 60,34 56,88 61,20 55,87 59,04
Sodio 2,42 6,26 2,76 4,44 2,84 4,42 3,04 4,69 2,95 5,05
pH 7,67 7,74 7,73 7,82 7,50 7,77 7,58 7,60 7,52 7,73
CEmS/cm 0,334 0,309 0,270 0,234 0,326 0,251 0,279 0,240 0,266 0,243
Ca/Mg 3,04 3,37 2,67 3,22 2,77 3,32 2,86 3,46 2,89 3,35
Mg/K 2,66 2,81 3,35 3,67 2,96 3,52 3,11 3,48 3,50 3,98
(Ca+Mg)/K 10,74 12,28 12,28 15,49 11,17 15,22 12,01 15,54 13,61 17,31
CIC 17,35 19,36 15,37 18,13 16,65 19,46 16,63 20,35 16,33 19,04
Inic.- Inicial Apor.- Aporte

Nota: el calculo se realiz6 para cada tratamiento, cabe recalcar que el N, P, K, Ca, Mg y Na esta expresado en kg.
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Tabla 20. Total de nutrientes absorbidos y perdidos de cada tratamiento

Elementos T1(T) T2(Z220%) T3(Z40%) T4 (C.A 20 %) T5 (C.A 40 %)
Nitrogeno -231,86 -252,37 -159,30 -244.,05 -153,71
Fosforo -81,04 -59,17 -17,30 -52,56 -73,19
Potasio -139,12 -72,04 -76,99 -71,57 -60,34
Calcio +42,24 +62,64 +66,24 +81,94 +60
Magnesio +1,98 +2,16 +2,31 +4,32 +3,17
Sodio +3,84 +1,68 +1,58 +1,65 +2,1
Ph +0,07 +0,09 +0,27 +0,02 +0,21
CE mS/cm -0,025 -0,036 -0,075 -0,039 -0,023
Ca/Mg +0,33 +0,55 +0,55 +0,6 +0,46
Mg/K +0,15 +0,32 +0,56 +0,37 +0,48
(Ca+Mg)/K +1,54 +3,21 +4,05 +3,563 +3,70
CIC +2,01 +2,76 +2,81 +3,72 +2,71

Nota: las cantidades de N, P, K, Ca, Mg y Na estan expresadas en kg/ha
Los signos + y — expresan decremento o incremento
Las letras entre paréntesis significa; T: Testigo; Z: Zeolita; C.A: Carbon Activado

De la misma manera, la Tabla 20 muestra que la Capacidad de Intercambio Cationico tiene
un ligero incremento, debido al aumento de los cationes de intercambio. Abenza (2012) en
su evaluacion de diferentes tipos de carbdn activado activados a diferentes tipos de
pirélisis y a distintas temperaturas obtuvo un dato similar ya que los cationes basicos

tendieron a aumentar y de la misma manera lo hizo la capacidad de intercambio cationico.

La Capacidad de Intercambio Catiénico no depende solo de la cantidad de arcillas y
humus, sino que también esta influenciada por el tipo de arcilla y el pH del medio, ya que
a medida que aumenta el pH del suelo se generan nuevas cargas eléctricas negativas en el

complejo de cambio (Ansorena, 1995).

Por tales razones no se puede atribuir que el incremento de la CIC sea por accion del
carbon activado o zeolita ya que en el testigo también existié un incremento. Tal aumento
de la Capacidad de Intercambio Cationico probablemente se deba al incremento de los

cationes bases y al incremento del pH del suelo.
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4.6. ANALISIS FOLIAR DE LAS MUESTRAS RECOLECTADAS POR
TRATAMIENTO
Este analisis se realizé al final del cultivo, en la Tabla 21 se muestra el analisis foliar

realizado por tratamiento.

Tabla 21. Andlisis foliar realizado a todos los tratamientos

ELEMENTOS T1 INT* T2 INT* T3 INT* T4 INT* T5 INT*
N % 3,99 S 3,43 S 3,50 S 3,78 S 3,29 S
P % 0,66 S 0,47 S 0,48 S 0,52 S 0,47 S
K % 2,35 S 2,73 S 2,68 S 2,62 S 2,66 S
Ca % 1,88 S 1,80 S 1,98 S 1,94 S 1,99 S
Mg % 0,37 S 0,31 S 0,31 S 0,34 S 0,31 S
S% 0,87 A 0,63 S 0,69 S 0,85 A 0,73 S
B ppm 40,3 S 42,6 S 39,0 S 43,3 S 40,0 S
Zn ppm 10,3 B 9,3 B 7,2 B 9,2 B 10,2 B
Cu ppm 3,9 B 3,3 B 3,0 B 3,7 B 35 B
Fe ppm 93,0 S 75,6 S 85,3 S 82,2 S 53,7 B
Mn ppm 70,85 S 47,9 S 52,5 S 51,2 S 36,0 S

Fuente: Andlisis de laboratorio INIAP Santa Catalina.
INT*: Interpretacion

S: suficiente

B: Bajo

A: Alto

El resultado obtenido en el analisis foliar evidencia que en lo que se refiere a
macronutrientes todos los tratamientos tienen suficiente absorcion por la planta, lo que
quiere decir es que en los casos en el que se aplico menos dosis de fertilizante quimico T3
(zeolita 40 %) y T5 (carbon activado 40 %) no afecto en la nutricion de la planta,

evidenciandose el aprovechamiento de los nutrientes aplicados en el suelo.

Segun Navarro, S y Navarro (2003), los macronutrientes no llegan a ser tan toxicos como
los micronutrientes, y su concentracion puede superar ampliamente el nivel 6ptimo sin que
el crecimiento se vea aparentemente afectado. En la Tabla 20 se observa que todos los
macroelementos segun la interpretacion del laboratorio se encuentran en estado suficiente,
por lo que no existen posibilidades de intoxicacion por adicion de carbdn activado o
zeolita. En todos los tratamientos se evidencia un déficit de los micronutrientes Zinc y

Cobre, provocado quiza por falta de fertilizacion rica en micronutrientes.
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4.7. EVALUACION ECONOMICA A CADA TRATAMIENTO MEDIANTE EL PRESUPUESTO PARCIAL DEL CIMMYT
Siguiendo la metodologia del presupuesto parcial del Centro Internacional del Mejoramiento del Maiz y Trigo se elaboré la Tabla 22 en la
que se observa el beneficio neto obtenido por cada tratamiento.

Tabla 22. Presupuesto Parcial del CIMMYT aplicado para la evaluacion econdmica de cada tratamiento

CATEGORIAS T1 (Testigo) T2 (Zeol 20%) T3 (Zeol 40%) T4 (C.A 20%) T5 (C.A 40%)

RENDIMIENTO PELLAS POR ha C1 14.814,81 10.740,74 13.333,33 13.333,33 12.222,22
Cc2 5.185,19 8.888,89 6.296,30 5.555,56 8.518,52

C3 2.222,22 2.777,78 2.222,22 3.333,33 1.481,48

RENDIMIENTO AJUSTADO C1 12.592,59 9.129,63 11.333,33 11333,33 10.388,89
C2 4.407,41 7.555,56 5.351,85 4.722,22 7.240,74

C3 1.888,89 2.361,11 1.888,89 2.833,33 1.259,26

BENEFICIOS BRUTOS DE CAMPO $ ha C1 2.469,14 1.790,12 2.222,22 2.222,22 2037,04
Cc2 1.037,04 1.777,78 1.259,26 1.111,11 1.703,70

C3 555,56 694,44 555,56 833,33 370,37

4061,73 4262,35 4037,04 4166,67 411111

SEMILLA 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
FERTILIZACION 326,05 251,19 209,68 374,83 461,38
MANEJO INTEGRADO 328,28 328,28 328,28 328,28 328,28
MANO DE OBRA 1000 1000 1000 1000 1000
SUMA DE COSTOS QUE VARIAN 1.754,33 1.679,47 1.637,96 1.803,11 1.889,66
BENEFICIO NETO 2.307,40 2.582,88 2.399,08 2.363,56 2.221,45
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Mediante el célculo del presupuesto parcial, en la Tabla 22 se establece que el tratamiento
que mas ganancia deja es el T2 (zeolita 20 %), seguido por el T3 (zeolita 40 %), T4 (carbon
activado 20 %), T1 (testigo) y al finalizar estd el T5 (carbon activado) con ganancias de
2.582,88; 2.399,09; 2.363,56; 2.307,40 y 2.221,45 USD respectivamente.

El dnico tratamiento que estuvo por debajo del testigo fue el T5, pero cabe recalcar que
utilizar carbon activado como enmienda del suelo, y dosificador de nutrientes ayuda a
combatir la pérdida de nitrogeno en el suelo, evitado pérdida por lixiviacion y volatilizacion,

y contaminacion de aguas subterraneas por nitratos.

Swift (2001) afirma que el suelo contiene mas carbono que las cantidades contenidas en la
vegetacion y en la atmosfera, haciendo que el carbono (C) del suelo sea un componente
importante en el ciclo terrestre del carbono. El suelo es considerado como el sumidero de C
mas importante, y manifiesta la importancia de que existan materiales con las capacidades de
retener el C en el suelo y disminuir las emisiones de CO> a la atmosfera emitidos por la
quema de combustibles fosiles y el desmonte. Lehmann y Joseph (2009) mencionan que el
carbén activado o biochar fue descrito como uno de los principales secuestradores de CO; de
la atmosfera. De tal manera que no solo ayuda en la produccién de los cultivos sino que

también es un método para mitigar la contaminacion ambiental.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES
Después de haber obtenido los datos en la fase de campo, y a su posterior analisis estadistico
mediante el paquete INFOSTAT version libre 2016 se formulan las siguientes conclusiones:

e Las mejores dosis en cuanto a rendimiento fueron 106,67 kg/ha de zeolita
correspondiente al T2 (zeolita 20 %) o 213,33 kg/ha de carbon activado
correspondiente al T5 (carbon activado 40 %) ya que se obtuvo mayor nimero de
pellas de categoria 2 (250-500 g) por hectarea con una cantidad de 8.888 y 8.518
inflorescencias respectivamente. Si se compara la produccién del testigo con 100% de
fertilizacion quimica en el cual se cosecharon 5.185 pellas con los tratamientos antes
mencionados, se destaca la gran diferencia numérica en produccion de pellas de esta
categoria. Esta diferencia se debe a que la zeolita y el carbon activado funcionan
como retenedores de nutrientes esenciales para la produccién dentro de los cuales
destaca el nitrogeno, el cual segin varios autores es un nutriente limitante en el
rendimiento de los cultivos ya que forma parte de proteinas, aminoécidos, entre otros
complementos importantes para la planta. La fuente de nitrégeno mas comudn es la
urea la cual es elaborada a partir de petrdleo. En esta investigacion se comprobo la
eficiencia de aplicacion de la zeolita y el carbén activado reduciendo la fertilizacion
por lo que se contribuye con el medio ambiente reduciendo el uso de fertilizantes

sintéticos.

e Enlo que se refiere al aumento de la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) no se
evidenci¢ diferencia entre tratamientos, debido a que al final del cultivo, los andlisis
de suelo realizados a cada tratamiento evidencian un ligero incremento de Ca*™, Mg**
y Na*,los mismos que forman parte de la CIC. Este aumento de cationes no esta
ligado a la adicién de la zeolita y carbon activado ya que en el testigo también existio
un incremento que probablemente se deba a los altos contenidos de HCO3 del agua de

riego.
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El rendimiento en esta investigacion fue de 6,17 t/ha, el cual en comparacion con el
rendimiento establecido por el Sistema de Informacién Nacional de Agricultura,
Ganaderia, Acuacultura y Pesca (SINAGAP) que es de 19,24 t/ha fue
considerablemente menor, probablemente debido a las condiciones agroclimaticas del
lugar, ya que la temperatura del ambiente influye en el rendimiento y en la precocidad
del cultivo; el estrés térmico afecta la tasa fotosintética de la planta causando que se
gasten carbohidratos destinados a otras actividades de la planta como mantenimiento

y produccion.

Mediante el presupuesto parcial del CIMMYTT se establece que los tratamientos en los
que se evidencié un mejor beneficio neto fueron el T2 (zeolita 20 %) con $2.582,88 y
el T3 (zeolita 40 %) con $2.399,08 ddlares en los cuales se redujo el presupuesto por
hectérea de $1.754,33 que corresponde al testigo a $1.679,47 (T2) y $1.637,96 (T3).
En cuanto a los tratamientos con carbon activado los presupuestos por hectarea fueron
mayores al tratamiento testigo con $1.803,11 y $1.889,66 para el T4 (carbon activado
20 %) y T5 (carbdn activado 40 %). Dejando un beneficio neto de $2363,56 (T4) y
$2.221,45 (T5) siendo este Gltimo tratamiento en donde se obtuvo menor beneficio
neto en comparacion al T1 (testigo) en el que se obtuvo $2307,40 debido a que el

precio del carbon activado es 10 veces mayor que el de la zeolita.

Posterior al analisis de las variables mediante el ADEVA con un nivel de
significancia del 5 % se acepta la hipotesis nula bajo las condiciones de este
experimento debido a que, en variables como altura de la planta a la cosecha,
rendimiento y diametro de pella, se obtuvo un valor p >0,05. A pesar de aceptar la
hipdtesis nula en la que se manifiesta que la zeolita y carbon activado no tuvieron
influencia en el cultivo de brocoli se observa que, en los tratamientos en los que se
aplicé un 20 y 40 % menos de fertilizacion quimica se obtuvo un rendimiento
estadisticamente igual al tratamiento con 100 % de fertilizacion. Este resultado
evidencia que es posible disminuir la cantidad de fertilizantes aplicados al suelo sin
afectar el rendimiento del cultivo, de tal manera que, se disminuye la pérdida de los
nutrientes aplicados y se evita la contaminacion de aguas subterraneas ya que los

nutrimentos del suelo se retienen en la estructura de la zeolita y carbdn activado.
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e En esta investigacion se evidencio la eficiencia de la aplicacion de carbén activado vs
la aplicacion de zeolita en el suelo, brindando una alternativa ecoldgica de produccion
y una manera de mitigar el dafio al medio ambiente mediante el secuestro de C en el

suelo disminuyendo las emisiones de CO- en la atmosfera.
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5.2. RECOMENDACIONES

Después de haber culminado con la investigacion se realizan las recomendaciones que se

describen a continuacion:

Aplicar 106,67 kg/ha de zeolita en el cultivo de brocoli ya que esta dosis contribuye a

la produccion de inflorescencias de categoria 2 la cual es admitida en la agroindustria.

Usar 213,33 kg/ha de carbdn activado en brdcoli ya que con esta dosis se obtuvo
mayor cantidad de inflorescencias de entre 250 y 500 g de peso, las cuales son

admitidas en la industria.

Emplear zeolita o carbén activado en suelos &cidos, debido a que en ese tipo de suelos
existen pérdidas de cationes bases, por lo que la zeolita y el carbén activado pueden
funcionar de mejor manera adsorbiendo los cationes de intercambio y manteniéndolos
en el sistema suelo-planta, asi con la acumulacién de cationes bases el suelo, el pH

aumentard y se disminuira el lavado de cationes.

Evaluar la biota del suelo con la finalidad de conocer si la aplicacion de carbon

activado o zeolita tienen algun efecto positivo o0 negativo sobre esta.

Establecer el cultivo indicador en lugares donde las condiciones agroclimaticas
favorezcan de mejor manera en la recopilacion he interpretacion de datos a nivel de

fisiologia del cultivo.
Extender la evaluacion del carb6n activado o la zeolita en campo por mas de un afio
para comprobar si las funciones como dosificadores y retenedores de nutrientes

permanecen a largo plazo en el suelo.

Evaluar una combinacién entre la zeolita y el carbon activado para conocer como

interactlia esta mezcla con los fertilizantes el suelo y el cultivo.
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ANEXOS

Anexo 1. Anélisis foliar realizado a cada tratamiento al final del ciclo del cultivo
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Anexo 2. Croquis del area experimental

17 m

T1R2 T2R2 T3R2
* L
T2R3 TER3 T4R1
T3R3 T2R1 T1R1
TER1 TER2 TaR2
T1R3 TaR 3 T3R1
10m

waas o

Unidad Bxperimeantd

0,45cm  0.50cm

E
m
0,20 cm
Cam=s
0.15cm 0,50cm

E
(=)
=
(]
=

Manguers
deEnten.

Siembra
tres bolilln.

66



Anexo 3. Calendario de aplicacion de fertilizacion foliar aplicada a todos los tratamientos

Ingrediente activo Dosis Frecuencia de aplicacion

Hiero (EDTA, DPTA) 1 ml/litro 24 y 45 dias después del

Zinc (EDTA) trasplante

Manganeso (EDTA)
Boro
Molibdeno

Magnesio (EDTA)

Cobre (EDTA)

Cobalto
Vitamina B1

Nitrégeno 1 ml/litro 45 dias después del
Potasio soluble trasplante
Cobre
Manganeso
Hierro
Magnesio
Zinc

Boro

Anexo 4. Calendario de aplicacion de controles fitosanitarios de todos los tratamientos

Aplicacién Ingrediente Activo Dosis

9 Alfacipermetrina 1 ml/litro

15 Carbendazim 1 g/litro
Alkyl aryl poly ether 1 ml/litro

26 Clorpirifos + cipermetrina 0,75 ml/litro
Alkyl aryl poly ether 1 ml/litro

40 Sulfato de cobre 5 g/litro
Alkyl aryl poly ether 1 ml/litro

51 Imidacropil 0,5 ml/litro
Alkyl aryl poly ether 1 ml/litro

La aplicacion esta especificada a los dias después del trasplante.
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Anexo 5. Indice de madurez del cultivo de brécoli

Inmadura Madura Sobre madura
Granos pequefios Granos bien desarrollados Granos abiertos
Cabeza muy firme Cabeza firme Cabeza no firme

Fuente: Cantwell, M. and T. Suslow. (2002).

Anexo 6. Prueba de Fisher (5%) para la variable altura a los 31 dias después del trasplante

TRATAMIENTOS Media (cm) E.E.

4 43 0,11 A
3 42 0,11 A
2
1

4,13 0,11 A
3,87 0,11 C
5 3,86 0,11 C

Nota: Medidas con una letra comUn no son significativamente
diferentes (p>0,05)

B
B

Anexo 7. Prueba de Fisher (5%) para la variable altura a los 61 dias después del trasplante

Tratamientos Media (cm) E.E.

3 13,05 0,22 A
4 12,98 0,22 A
5 12,34 0,22 B
2 12,21 0,22 B
1 12,07 0,22 B

Nota: Medidas con una letra com(n no
son significativamente diferentes (p>0,05)
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Anexo 8. Prueba de Fisher (5 %) aplicada a la variable nimero de pellas categorizadas

Tratamiento Categorias Media (cm) E.E.

1 1 13,33 0,64 A

4 1 12 1,29 A B

3 1 12 224 A B C

5 1 11 0,54 B C

2 1 9,67 1,49 B C

2 2 8 1,49 BCD

5 2 7,67 0,54 CD

3 2 5,67 2,24 CDE
4 2 51,29 D E
1 2 4,67 0,64 E
4 3 31,29 E
2 3 2,5 1,82 E
3 3 2 2,24 E
1 3 2 0,64 E
5 3 1,33 0,54 E

Nota: Medidas con una letra com(n no son significativamente
diferentes (p>0,05)

Anexo 9. Rendimiento expresado en peso en kilogramos y toneladas por hectarea de acuerdo a cada
categoria y tratamiento

Tratamiento Categorias peso g peso kg peso kg/ha t/ ha

1 1 2375,67 2,38 2639,63 2,64
1 2 1715 1,72 1905,56 1,91
1 3 1473 1,47 1636,67 1,64

6,19
2 1 1615,67 1,62 179519 1,8
2 2 2827 2,83 3141,11 3,14
2 3 16405 1,64 1822,78 1,82

6,76
3 1 1828 1,83 2031,11 2,03
3 2 1861 1,86 2067,78 2,07
3 3 1419,33 1,42 1577,04 1,58

5,68
4 1 2057,33 2,06 2285,93 2,29
4 2 1782 1,78 1980 1,98
4 3 1997,33 2 2219,26 2,22

6,49
5 1 1706 1,71 189556 1,9
5 2 2653 2,65 2947,78 2,95
5 3 770,33 0,77 855,93 0,86

571
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Anexo 10. Resultado del laboratorio de las muestras de suelo recolectadas al inicio del cultivo

Anélisis de suelo inicial del T1 (Testigo)
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Anélisis de suelo inicial del T2 (Zeolita 20 %)
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Anélisis de suelo inicial del T3 (Zeolita 40 %)
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Anélisis de suelo inicial del T4 (Carbon activado 20 %)

/
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Anédlisis de suelo inicial del T5 (Carbon activado 40 %)
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Anexo 11. Andlisis de suelo final de las muestras de todos los tratamientos recolectadas al final del
ciclo del cultivo

Analisis de suelo final del T1 (Testigo)
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Anélisis de suelo final del T2 (Zeolita 20 %)
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Anélisis de suelo final del T3 (Zeolita 40 %)
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Anélisis de suelo final del T4 (Carbon activado 20 %)
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Anélisis de suelo final del T5 (Carbon activado 40 %)
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Anexo 12. Datos tabulados de peso promedio por categoria

Categorias  Tratamiento  Media E.E. cVv
1 1 178,26 6,84 6,64
1 2 172,35 14,42 14,49
1 3 151,83 1,45 1,66
1 4 170,92 2,14 2,17
1 5 154,21 9,37 10,52
2 1 358,69 23,66 11,42
2 2 349,19 15,72 78
2 3 321 24,46 13,2
2 4 362,94 17,33 8,27
2 5 3438 21,55 10,86
3 1 708,44 82,99 20,29
3 2 684,63 47,38 9,79
3 3 677,94 81,93 20,93
3 4 649,57 47,54 12,68
3 5 585,17 21,1 6,25
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Anexo 13. Resultado del analisis del agua de riego utilizada en el experimento

LABONORT

LABORATORIOS NORTE
Av. Cristobal de Troya 493 y Jaime Roldos Ibarra-Ecuador. Telf. cel. 0999591050

REPORTE DE ANALISIS DE AGUAS

DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD
NOMBRE : BRIJIDA VILEMA PROVINCIA : Imbabura
CIUDAD CANTON Antonio Ante
TELEFONO : 0992799885 PARROQUIA : Chaltura
FAX : SITIO :Granja la Pradera
DATOS DEL AGUA DATOS DE LABORATORIO
SITIO . Agua No REPORTE : R 7400
MUESTRA : Agua No MUES.LAB.: L 7400
ASPECTO: Transparente FECHA DE MUESTREOQ:
FECHA DE INGRESO : 03 01 2017
FECHA DE REPORTE : 05 01 2017

RESULTADOS
PARAMETRO CONTENIDO RANGO USUAL**
TDS (Sélidos totales disueltos) 155,0 ppm 0-2000 ppm
Carbonatos (CO3)= <0,0 ppm 0-31 ppm
Bicarbonatos (HCO3)- 190,6 ppm 0-180 ppm
Calcio Ca++ 24 9 ppm 0-200 ppm
Magnesio Mg ++ 13,1 ppm 0-61 ppm
Sulfatos (S04)= 6,8 ppm 0-960 ppm
Boro B <0,03 ppm 0-25 ppm
pH 8,03 6-85
Dureza total CaCO3 115,96 ppm Moderadamente Dura
Conductividad eléctrica 0,309dS/m 0-3dS/m
Potasio K 45 ppm 0-78 ppm
Cloruros CI 47,99 ppm 0-180 ppm
Sodio Na 22,7 ppm 0-69 ppm
RAS* 0,91 0 - 6 (meq/L)1/2
* Relacion adsorcion de sodio

** Rangos usuales para aguas de riego
negrillas = alto, exceso
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Anexo 14. Diametro de pella por categoria

Categorias  Tratamiento Media

1 1 8,86
1 2 8,82
1 3 8,58
1 4 9,11
1 5 8,52
2 1 12,33
2 2 11,99
2 3 12,44
2 4 12,69
2 5 12,37
3 1 16,37
3 2 15,34
3 3 16,45
3 4 14,91
3 5 15,08

Anexo 15. Numero de pellas recolectadas por parcela divididas en categorias

Tratamiento Categorias Repeticion NUmero de pellas Peso promedio

1 1 1 13 191,38
1 1 2 13 168,38
1 1 3 14 175
1 2 1 6 388,67
1 2 2 5 375,4
1 2 3 3 312
1 3 1 1 557
1 3 2 2 843
1 3 3 3 725,33
2 1 1 11 153,45
2 1 2 6 200,67
2 1 3 12 162,92
2 2 1 8 361,38
2 2 2 10 368,2
2 2 3 6 318
2 3 1 1 732
2 3 2 4 637,25
3 1 1 16 151,5
3 1 2 6 149,5
3 1 3 14 154,5
3 2 1 2 335
3 2 2 10 354,6




273,4
799,5
712,33
522
168,67
168,89
175,2
336,67
356,5
395,67
696
698,2
554,5
11 162,73
12 164,42
10 135,5
7 360,86
7 301
9 369,56
2 555,5
1
1
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Anexo 16. Rendimiento por categoria y tratamiento expresado en dolares

TRATAMIENTO CATEGORIA NUMERO DE PELLAS DOLARES

1 1 44.444 44 7.407,41
2 15.555,56 3.111,11
3 6.666,67 1.666,67
2 1 32.222,22 5.370,37
2 26.666,67 5.333,33
3 5.555,56 1.388,89
3 1 40.000,00 6.666,67
2 18.888,89 3.777,78
3 6.666,67 1.666,67
4 1 40.000,00 6.666,67
2 16.666,67 3.333,33
3 10.000,00 2.500,00
5 1 36.666,67 6.111,11
2 25.555,56 511111
3 4.444.44 1.111,11

Para la categoria uno (pequefia) se dividié el nimero de pellas para seis; para la categoria dos (medianas) se dividié el
namero de pellas para cuatro y pata la categoria tres (grandes) se dividié para tres, con la finalidad de obtener el expendio en
dolares.
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Anexo 17. Fotografias

Fotografia 1.  Dosificacion  al Fotografia 2. Instalacion  del
momento del trasplante sistema de riego

Fotografia 4. Medicién de la
variable altura a los 31 dias después
del trasplante

Fotografia 5. Labores culturales Fotografia 6. Aplicaciones
fitosanitarias
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’ L Fotografia 8. Evaluacion y visita de
Fotografia 7. Medicion de altura de asesores

la panta a los 61 dias despues del
trasnlante

F_otograﬁa 9. Evaluacion y visita de Fotografia 10. Peso de la pella al
director. momento de la cosecha

Fotografia 11. Medicion y corte de
los 5 ocom de tallo para
homogeneizacién de datos

Fotografia 12. Toma de datos del
didmetro de pella 85



Fotografia 14. Muestra de suelo para ser
enviada al inicio del cultivo

Fotografia 15. Plantulas de brécoli
var. Avenger listas paras ser
trasplantadas.

Fotografia 14. Ataque de plagas al
cultivo

Fotografia 16. Elaboracion de Fotografia 17. Muestras de suelo
trampas para palomilla blanca para enviar al laboratorio al final
del cultivo
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Fotografia 18. Vistas panoramicas del experimento
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