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INTRODUCCIÓN
Según el Secretario General de la Organización de las Naciones Unidas, Kof Annan, para el año 2030, más del 60% de la población mundial vivirá en las ciudades (ONU, 2005). 
De igual manera, el informe de la ONU a nivel de Latino América, advierte una acelerada demanda de alimentos de calidad, por lo que  es prioritario que los países establezcan estrategias y programas prácticos,  amigables con el ambiente con el fin de garantizar la soberanía y seguridad alimentaria de sus pueblos.
Al referirse a la seguridad alimentaria IICA (2009), manifiesta que,  es la existencia de condiciones que posibilitan a los seres humanos tener acceso físico, económico y de forma permanente  a una dieta segura, nutritiva y acorde con sus preferencias culturales, que les permita satisfacer sus necesidades alimentarias y vivir de una manera productiva y saludable. 
En base a estas consideraciones López y Lezama (2006), proyectan que, las ciudades podrán mantenerse funcionalmente en el largo plazo, únicamente si buscan una aproximación al sistema natural, en el sentido de generar parte de los recursos de los que dependen y absorber parte de los residuos que generan.
En relación a esta problemática la FAO (2005), señala que la respuesta  para  cubrir la demanda de alimentos dentro de las ciudades,  se halla en la agricultura urbana que actualmente proporciona alimentos a cerca de 700 millones de residentes en las ciudades, un cuarto de la población urbana mundial.
Dentro de este contexto cabe señalar que la situación del Ecuador en lo referente a la seguridad  alimentaria, no es la más favorable, puesto que en la actualidad el número de familias que practican el principio de autosuficiencia para cubrir sus necesidades alimentarias es muy reducido. La mayoría depende por completo de los mercados locales, debilitando así la economía familiar. Esta realidad se ve agravada por el hecho de que la oferta de  vegetales proviene de la producción tradicional a base de pesticidas químicos, debido al interés de los agricultores de aumentar sus ganancias sin tener en cuenta el compromiso de garantizar al consumidor  un producto de alta calidad, libre de residuos químicos. 
Tomando en cuenta estos antecedentes el propósito del presente estudio fue implementar la agricultura urbana bajo la técnica del pie cuadrado y determinar su productividad con cinco sustratos en Ibarra – Imbabura. Dicho trabajo  constituye un aporte esencial para el desarrollo sostenible del área urbana,  pues permite: a nivel social, cubrir algunas necesidades alimentarias, generar  momentos de esparcimiento, ayudar en la construcción social y a reducir la pobreza. A nivel económico implica producción, acceso a mercados, generación de empleo; a nivel ambiental conlleva a la creación de microclimas y a mantener la biodiversidad, aprovechando los espacios reducidos de las zonas urbanas de la provincia de Imbabura. 
Adicionalmente, esta investigación está alineada con el Plan Nacional del Buen Vivir (2009-2013) y con La Constitución del 2008, artículo 281, en los que se menciona como objetivo estratégico y una obligación del estado garantizar la soberanía y seguridad alimentaria del pueblo ecuatoriano.



OBJETIVOS
GENERAL
Implementar la agricultura urbana con la técnica del pie cuadrado y determinar su productividad con cinco sustratos en Ibarra - Imbabura.
ESPECÍFICOS
· Evaluar el efecto de diferentes sustratos en el comportamiento agronómico de lechuga y brócoli.

· Evaluar la relación beneficio/costo de cada tratamiento.
HIPOTESIS DE TRABAJO
La hipótesis que se planteó fue la siguiente: El uso de abonos orgánicos y químicos incrementa el rendimiento y calidad dela lechuga (Lactuca sativa L.) y el brócoli (Brassica oleracea L.).
METODOLOGÍA
LOCALIZACIÓN
El estudio se realizó de Abril del 2012 a Septiembre del 2012, en la Granja Yuyucocha, Parroquia Caranqui, cantón Ibarra – Imbabura.
FACTOR EN ESTUDIO
El factor en estudio estuvo conformado por los cinco sustratos resultantes de la combinación de diversos elementos en distintos  porcentajes.
TRATAMIENTOS
Se evaluaron cinco tratamientos:
T1: 10% de humus, 10% pomina, 80% tierra de páramo.
T2: 10% de compost (BIOABOR), 10% pomina, 80% tierra común.
T3: 5% humus, 5% compost (BIOABOR), 10% pomina, 80% tierra común.
T4: tierra común + fertilización química.
T5: 100% tierra común sin fertilización (testigo).

DISEÑO EXPERIMENTAL
Los 5 tratamientos fueron evaluados bajo un diseño de bloques completos al azar (D.B.C.A) con 4 repeticiones. Para las variables en donde se detecto significancia estadística se realizó la prueba de Tukey al 5%.
VARIABLES
Las variables evaluadas fueron: altura de planta, días a la cosecha, rendimiento, relación beneficio/costo.
MANEJO ESPECÍFICO DEL EXERIMENTO
Las 20 unidades  experimentales (cajas de 1,20 m x 1,20 m, divididas en  cuadrados de 0,30m x 0,30m, compuestas por 16 plantas de brócoli y 16 plantas de lechuga respectivamente) fueron distribuidas en 4 bloques de 5 unidades experimentales, uno por cada tratamiento.
Los sustratos de cada tratamiento obtenidos a partir de las combinaciones y porcentajes descritos, fueron incorporados a las cajas del pie cuadrado antes del trasplante de las dos especies. Previo a su incorporación, tanto el humus como el abono orgánico BIOABOR® usados en el ensayo, fueron sometidos a un análisis químico.
 La fertilización química para el tratamiento T4 se realizo en base a la recomendación del análisis de suelo y de forma fraccionada, un porcentaje al inicio y el resto a los 50 días luego del trasplante. La lechuga y el brócoli fueron sembradas en semilleros y luego trasplantadas a los 30 y 35 días respectivamente. Se realizaron labores de riego, deshierbas, control fitosanitario aplicando compuestos de sello verde. La cosecha y registro de datos en ambos casos se efectuó una vez alcanzada la madures comercial, esto ocurrió entre los 84-91 días en lechuga y de 94-105 días en brócoli.
RESULTADOS
ALTURA DE PLANTA
Lechuga:
La altura de planta en lechuga se tomó a los 40 días después del trasplante. En la figura 3 se observa que el tratamiento T3 obtuvo la media más alta. Mientras que el análisis de la varianza tabla 10 detectó significancia al 1% entre tratamientos, el coeficiente de variación fue de 8,49,  y la altura promedio fue 12,01 cm.
Estos resultados permitieron comprobar que existe respuesta a la incorporación de  materia orgánica especialmente de estiércol bovino en la  altura tal como manifiesta Suquilanda (1996), quién indica que el estiércol bovino contiene un alto porcentaje de nitrógeno, estimulando  un mayor crecimiento y desarrollo. 
La prueba Tukey tabla 11 reveló la presencia de dos rangos siendo T3 y T2 los que ocupan el primer rango con valores de 16,10 cm y 14,32 cm respectivamente, obtienen los promedios más altos en cuanto a la altura de la planta.
Brócoli:
La altura de planta en brócoli, se tomó a los 80 días después del trasplante. En la figura 5 se observa que el tratamiento T2 obtuvo la media más alta. Mientras que el análisis de la varianza tabla 15 detectó significancia al 1% entre tratamientos, el coeficiente de variación fue de 8,01 % y el promedio general fue 42,54 cm.
Estos resultados demuestran que existe respuesta a la variación de la composición química y orgánica de cada sustrato, lo cual  influyen  directamente en la altura tal como manifiesta ABCAGRO (2011), al señalar que, el brócoli presenta una mejor respuesta en sus características agronómicas con la aplicación de altos niveles de materia orgánica. 
 La prueba Tukey al 5% para tratamientos tabla 16, reveló la presencia de tres rangos  siendo  T2 y T3 los que ocupan el primer rango en crecimiento,  alcanzando promedios de 53,30cm y 52,00cm respectivamente. 
Atiyeh & Brown (2000), argumentan quela composición del humus de lombriz afecta favorablemente el desarrollo de las plantas e incrementa notablemente la altura de las especies vegetales. 
DIAS A LA COSECHA
Lechuga (lactuca sativa L.):
Los días a la cosecha se registraron una vez alcanzada la madures comercial. Sin embargo el análisis de la variancia tabla 14  no detectó diferencia significativa, el coeficiente de variación fue de 2,18 % y el promedio general fue de 87,25días.
Estos resultados se deben a que la lechuga presenta un ciclo de cultivo corto, que dificulta establecer diferencias en los días a la cosecha. 
Brócoli (Brassica oleracea L.):
Los días a la cosecha se registraron una vez alcanzada la madures comercial. En la figura 7 se observa que el tratamiento T3 obtuvo el menor promedio en días. Mientras que  el análisis de la variancia tabla 19 detecto diferencia significativa al 1% para tratamientos, el coeficiente de variación fue de 0,83 % y el promedio general fue de 98,85días.
La prueba Tukey  al 5% para tratamientos tabla 20, reveló la presencia de cuatro rangos siendo T3 el  que ocupan el primer rango con un promedio de 95 dias.
Esto se debe a que, el compost (BIOABOR®), contiene Fósforo, Calcio y Silicio provenientes de fuentes naturales,  y que una  de las propiedades que posee el humus es anticipar y prolongar los periodos de floración y fructificación de las plantas, concordando con lo mencionado por Suquilanda (1996), al señalar que el fosforo acelera la maduración de la cosecha y permite un buen desarrollo de flores, frutos y semillas.
RENDIMIENTO
Lechuga:
Para la variable rendimiento se registró los promedios del peso del repollo en  g/planta. En la figura 4 se observa que el tratamiento T3 obtuvo el promedio más alto en rendimiento. Mientras que el análisis de la varianza tabla 12  detecto diferencia significativa al 1% para tratamientos y también para la comparación ortogonal entre T3 Vs T5 (testigo). El coeficiente de variación fue 9,60% y la media general fue 523,13 g/planta.
Al referirse  a los resultados anteriores Terán (2011), considera que el compost proporciona nutrientes que mejoran el rendimiento de las plantas. 
La prueba Tukey  al 5% para tratamientos tabla 13, determinó la presencia  de dos rangos. Siendo el tratamiento T3 el que matemáticamente presenta un mayor promedio con un valor de 632,0 g/planta. Sin embargo, estadísticamente se recomienda cualquiera de los tratamientos restantes. 
Brócoli:
Para la variable rendimiento se registró el promedios del peso de la pella en  g/parcela neta. En la figura 6 se observa que el tratamiento T3 obtuvo el promedio más alto en rendimiento. Mientras que el análisis de la varianza tabla 17  detecto diferencia significativa al 1% para tratamientos y también para la comparación ortogonal entre T3 Vs T5 (testigo). El coeficiente de variación fue 15,68 % y la media general fue 321,44 g/planta.
La prueba Tukey  al 5% para tratamientos tabla 18, determinó la presencia  de dos rangos. Siendo el tratamiento T3 el que matemáticamente presenta un mayor promedio con un valor de 632,0 g/planta. Sin embargo, estadísticamente se recomienda cualquiera de los tratamientos restantes. 
RELACION COSTO/BENEFICIO
El análisis económico dio como resultado que el tratamiento más rentable es T3 con 0,60 USD de ganancia por cada dólar invertido seguido de  T4, T2, T1 y T5  con 0,52, 0,36, 0,16 y 0,01 dólares respectivamente tal como se observa en la Tabla 21.
CONCLUSIONES 
En base a los resultados obtenidos en el presente estudio a través de los objetivos trazados, se concluye: 
· El sustrato T3 (5% humus, 5% compost, 10% pomina, 80% tierra común) que contiene materia orgánica incrementó el rendimiento y calidad de la lechuga y brócoli producidas bajo la técnica del pie cuadrado. Por lo que se acepta como válida la hipótesis alternativa. 
· La utilización de la tierra de páramo como sustrato para la producción hortícola es innecesaria e ineficaz, pues los rendimientos obtenidos, tanto en lechuga como en brócoli son semejante a los de la tierra común.
· Al evaluar la  relación beneficio/costo de cada tratamiento se verifico que, la mejor corresponde al tratamiento T3 (5% humus, 5% compost (BIOABOR®), 10% pomina, 80% tierra común) con 0.60 USD de ganancia por cada dólar invertido.
· Al analizar la importancia de la agricultura urbana como mecanismo de una cultura de seguridad alimentaria, se verifico, que la misma se encuentra como eje principal del desarrollo sustentable dentro del plan nacional del buen vivir y de las áreas temáticas prioritarias de la FAO. 
· La agricultura urbana es una alternativa para alcanzar la seguridad alimentaria, la cual  es un objetivo prioritario dentro del Plan nacional del buen vivir y de las áreas temáticas prioritarias de la FAO. 
Lechuga:
· Para altura de planta a los 40 días después del trasplante, el tratamiento que alcanzó mayor crecimiento fueT3 (5% humus, 5% compost, 10% pomina, 80% tierra común) con  16,10cm.
· El mejor rendimiento se distinguió en el tratamiento T3 (5% humus, 5% compost, 10% pomina, 80% tierra común) con 632 g/planta.
· En los días a la cosecha, los tratamientos evaluados no  presentaron diferencias significativas.
Brócoli:
· Se identificaron como los mejores tratamientos para altura de planta  a los 80 días después del trasplante a T2 y T3 con promedios de 53,30cm y 52,00cm respectivamente. 
· El mayor rendimiento fue para el tratamiento T3 (5% humus, 5% compost, 10% pomina, 80% tierra común) con 467,80g/planta.
· Para la variable días a la cosecha el mejor tratamiento  fue T3 con un promedio de 95 días.
RECOMENDACIONES 
En base a los resultados obtenidos se recomienda:
· Continuar la investigación de agricultura urbana bajo la técnica del pie cuadrado, combinando e integrando varias especies vegetales y haciendo uso de nuevas tecnologías. 
· Utilizar los sustratos T3 (5% humus, 5% compost, 10% pomina, 80% tierra común) y T4 (tierra común + fertilización química), para obtener la mayor rentabilidad en la producción de brócoli y lechuga bajo la técnica del pie cuadrado.
· Cesar la práctica indiscriminada del uso de tierra de páramo y pomina como sustratos par la producción agrícola.
· Probar dosis reales de abono orgánico de la combinación (humus, compost, pomina y tierra común), diferentes a los utilizados en esta investigación. 

· Promover la implementación de agricultura urbana, como estrategia para el fortalecimiento de la seguridad alimentaria, a nivel provincial y nacional a través de las instituciones públicas y medios de comunicación.
RESUMEN
La presente investigación se realizó en la Granja experimental “Yuyucocha” de la Universidad Técnica del Norte. La ONU a nivel de Latino América, advierte una acelerada demanda de alimentos de calidad,  y que es prioritario que los países establezcan programas prácticos, amigables con el ambiente para garantizar la soberanía y seguridad alimentaria de sus pueblos. El objetivo principal fue: Implementar la agricultura urbana con la técnica del pie cuadrado y determinar su productividad con cinco sustratos. Objetivos específicos: evaluar el efecto de diferentes sustratos en el comportamiento agronómico de lechuga y brócoli, evaluar la relación beneficio/costo de cada tratamiento. Hipótesis: El uso de abonos orgánicos y químicos incrementa el rendimiento y calidad de la lechuga (Lactuca sativa L.) y el brócoli (Brassica oleracea L.). El factor en estudio estuvo constituido por los cinco sustratos compuestos por materiales utilizados de forma empírica a nivel de huertos y viveros. Tratamientos: T1 (10% de humus, 10% pomina, 80% tierra de paramo), T2 (10% de compost (BIOABOR), 10% pomina, 80% tierra común), T3 (5% humus, 5% compost (BIOABOR), 10% pomina, 80% tierra común), T4 (tierra común + fertilización química), T5 (100% tierra común, sin fertilización). Según Bartholomew, M. (2006), el pie cuadrado es un sistema de producción en camas de cultivo que está divido en cuadrados de 1 pie x 1 pie, en el que se puede plantar especies diferentes en cada cuadrado. Se utilizó un diseño de bloques completos al azar con cinco tratamientos y cuatro repeticiones. Se realizó la prueba Tukey al 5% cuando se detectó diferencia estadística. Variables evaluadas: altura de planta, días a la cosecha, rendimiento, y relación beneficio/costo. La superficie del ensayo fue 254,80 m2, la unidad experimental fue una caja de 1,20m x 1,20m, con 16 plantas de lechuga y brócoli respectivamente. Resultados en Lechuga: T3 con 16,10 cm alcanzó la mayor altura de planta, mejor rendimiento T3 con 632 g/planta, en días a la cosecha no se presento diferencia estadística. En Brócoli: variable altura de planta T2 y T3 con promedios de 53,30 cm y 52,00 cm fueron los mejores, el mayor rendimiento se observó en T3 con 467,80 g/planta y T2 con 368,75 g/planta, para días a la cosecha el mejor fue T3, con un promedio de 95 días. La mayor rentabilidad corresponde a T3 con una ganancia de 0,60 USD por cada dólar invertido. El sustrato T3 con elevado porcentaje de abono orgánico incrementó el rendimiento y calidad de la lechuga y brócoli, validando la hipótesis alternativa. La utilización de la tierra de paramo como sustrato es ineficaz, pues los rendimientos obtenidos son semejante a los de la tierra común.
ABSTRACT
This research was conducted at the experimental farm "Yuyucocha" from Technical University of the North. The ONU level in Latin America, warns an accelerated demand for quality food, and the priority that countries establish practical, environmentally friendly programs to ensure food sovereignty and security of their peoples. The main aim was: Implement urban agriculture with technical square foot and determine your productivity with five substrates. Specific Objectives: To evaluate the effect of different substrates on the agronomic performance of lettuce and broccoli, evaluate the cost / benefit ratio of each treatment. Hypothesis: The use of organic and chemical fertilizers increases the yield and quality of lettuce (Lactuca sativa L.) and broccoli (Brassicaoleracea L.). The factor under study consisted of five substrates composed of materials used empirically at orchards and greenhouses. Treatments: T1 (10% humus, 10% Pomina, 80% land of moor), T2 (10% compost (BIOABOR) Pomina 10%, 80% common ground), T3 (5% humus, 5% compost (BIOABOR) Pomina 10%, 80% common ground), T4 (common ground + chemical fertilizer), T5 (100% common ground without fertilization). According to Bartholomew, M. (2006), a square foot is a production system that is growing beds divided into squares of 1 foot x 1 foot, in which different species can be planted in each square. Design of randomized complete block design with five treatments and four replications. The Tukey test at 5% was made when statistic. Variables difference was detected evaluated: plant height, days to harvest, yield, and cost / benefit ratio. The test surface was 254.80 m2, the experimental unit was a box of 1.20 m x 1.20 m, with 16 plants respectively lettuce and broccoli. Results in Lettuce: T3 with 16.10 cm reached the highest plant height, better performance T3 632 g / plant, days to harvest in no statistical difference was present. In Broccoli plant height varying T2 and T3 with averages of 53.30 and 52.00 cm were the best, the highest yield was observed in T3 with 467.80 g / plant and T2 with 368.75 g / plant and days harvest was the best T3, with an average of 95 days. The T3 corresponds to greater profitability with a profit of $ 0.60 for every dollar invested. The T3 substrate with a high percentage of organic fertilizer increased the yield and quality of lettuce and broccoli, validating the alternative hypothesis. The land use of moor as substrate is ineffective, since the yields obtained are similar to those of the common land.
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[bookmark: _Toc390992931]Figura 1. Promedios altura de planta de lechuga a los 40 días después del trasplante
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Tabla 1. Análisis de varianza para la variable altura de planta a los 40 días después del trasplante en lechuga, en Ibarra-Ecuador 2014.
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[bookmark: _Toc391057925]Tabla 2. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos en la variable altura de planta del cultivo de lechuga.
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[bookmark: _Toc390992933]Figura  2. Promedios de altura de planta a los 80 días después del trasplante en brócoli
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Tabla 3. Análisis de varianza para la variable altura de planta en brócoli a los 80 días, en Ibarra-Ecuador 2014.
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Tabla 4. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos en la variable altura de planta del cultivo de brócoli.
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Tabla 5. Análisis de varianza para la variable días a la cosecha en lechuga, en Ibarra-Ecuador 2014.
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Figura3. Promedios de días a la cosecha en brócoli
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Tabla 6. Análisis de varianza para la variable días a la cosecha en brócoli, en Ibarra-Ecuador 2014.
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Tabla 7. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos en la variable días a la cosecha en el cultivo de brócoli.
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Figura 4. Promedios rendimiento de lechuga en g/repollo
[image: ]
[bookmark: _Toc391057926]Tabla 8. Análisis de varianza para rendimiento en lechuga, en Ibarra-Ecuador 2014.
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[bookmark: _Toc391057927]Tabla 9. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos en la variable rendimiento del cultivo de lechuga.
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[bookmark: _Toc390992934]Figura 5. Promedios del peso de la pella de brócoli en g/planta
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[bookmark: _Toc391057931]Tabla 10. Análisis de varianza para la variable rendimiento en brócoli, en Ibarra-Ecuador 2014.
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[bookmark: _Toc391057932]Tabla 11. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos en la variable rendimiento en el cultivo de brócoli.
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Figura 3. Promedios altura de planta de lechuga a los 40 dias después del trasplante.
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