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EFECTO DEL BIOCARBON EN EL CULTIVO DE TOMATE RINON
(Solanum lycopersicum L.), CHALTURA, ANTONIO ANTE.

Andrés Mauricio Chavez Estrada
amchaveze@utn.edu.ec

Director
Ing. Miguel Alejandro Gémez Cabezas MSc.

Universidad Técnica del Norte
Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales

RESUMEN

A nivel mundial, existe una creciente preocupacion por el declive de la calidad de los suelos. Varios
reportes sugieren la adicion de biochar o biocarbon, para incrementar la fertilidad del suelo y la
productividad de los cultivos. Como enmienda del suelo, el biocarbén puede influir en gran medida
sobre las propiedades quimicas (pH y la Capacidad de Intercambio Cati6nico). La presente
investigacion se realizé en la Granja Experimental “La Pradera” y tuvo como objetivo evaluar el
efecto del biocarb6n como enmienda combinado con dos tipos de fertilizacion: orgéanica y quimica,
sobre las propiedades quimicas del suelo y el rendimiento del tomate rifion (Solanum lycopersicum
L.) bajo invernadero. Las variables evaluadas fueron de materia seca, categoria de frutos y
rendimiento (t ha™®). Ademas, se realiz6 un analisis de composicion quimica del suelo de cada UE
para evaluar la variacion del pH, la capacidad de intercambio (CIC), y los macro y micro nutrientes.
Los rendimientos obtenidos para cada tratamiento fueron de 1137.52, 132.30, 140.85 y 138.69 t
ha para FQ, FO, B+FQ, B+FO, respectivamente. En la CIC, el B+FQ (11.37 meg/100 g) y FO
(11.30 meq/100 g) son similares entre si, sin embargo, ambos tratamientos son superiores para
B+FO y para FQ. El pH encontrado en la combinaciéon de B+FQ (7.77) presenta la mayor
concentracién y muestra una ligera similitud al tratamiento de FO (7.70). Por otra parte, FQ (7.63)
y B+FO (7.60) presentan valores muy similares entre si. Al final, se concluyo, que el rendimiento,
de los tratamientos con biocarbon, fueron superiores a su respectivo tratamiento de control. La
CIC, obtuvo una variacion positiva respecto al valor del analisis inicial de suelo, dicha variacién
se alter6 Unicamente en 1.47 u respecto al mejor tratamiento. El pH tuvo una variacién notable
en B+FQ, arrojando un 5,37% mas respecto al analisis preliminar del suelo. De acuerdo a la
relacion B/C, todos los tratamientos obtuvieron una rentabilidad positiva. EI FO obtuvo una
mayor ganancia de 1.96, siendo superior al tratamiento FQ Unicamente por 2.29 %. Sin embargo,
los tratamientos de interés B+FQ y B+FO, fueron superados por 19.51% y 15.29%,
respectivamente.

Palabras clave: biochar, pirélisis, degradacion de suelo, intercambio cationico.
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EFFECT OF BIOCARBON IN THE CROP OF KIDNEY TOMATOES
(Solanum lycopersicum L.), CHALTURA, ANTONIO ANTE.

Andrés Mauricio Chavez Estrada
amchaveze@utn.edu.ec

Director
Ing. Miguel Alejandro Gomez Cabezas MSc

Universidad Técnica del Norte
Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales

ABSTRACT

Globally, there is growing concern about the decline in soil quality. Several reports suggest the
addition of biochar, to increase soil fertility and crop productivity. As a soil amendment, biochar
can greatly influence chemical properties (pH and Cation Exchange Capacity). The present
investigation was carried out in the Experimental Farm "La Pradera” and aimed to evaluate the
effect of biochar as an amendment combined with two types of fertilization: organic and chemical,
on the chemical properties of the soil and the yield of kidney tomato (Solanum lycopersicum L.)
in greenhouse. The variables evaluated were dry matter, fruit category and yield. In addition, an
analysis of the chemical composition of the soil of each EU was carried out to evaluate the
variation in pH, the capacity of cation exchange (ECC), and macro and micro nutrients. The yields
obtained for each treatment were 1137.52, 132.30, 140.85 and 138.69 t ha™ for FQ, FO, B+FQ,
B+FO, respectively. In CEC, B+FQ (11.37 meq 100 g*) and FO (11.30 meq 100 g™)) are similar
to each other, however, both treatments are superior for B+FO and for FQ. The pH found in the
combination of B+FQ (7.77) presents the highest concentration and shows a slight similarity to
the FO treatment (7.70). On the other hand, FQ (7.63) and B+FO (7.60) present very similar
values to each other. In the end, it was concluded that the performance of the biochar treatments
were superior to their respective control treatment. The ECC, obtained a positive variation with
respect to the value of the initial soil analysis, this variation was only altered in 1.47 u with respect
to the best treatment. The pH had a notable variation in B+FQ, showing 5.37% more compared
to the preliminary analysis of the soil. According to the B/C ratio, all treatments obtained a
positive return. The FO obtained a greater gain of 1.96, being superior to the FQ treatment only
by 2.29%. However, the treatments of interest B+FQ and B+FO, were surpassed by 19.51% and
15.29%, respectively.

Keywords: biochar, pyrolysis, soil degradation, cation exchange.
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Las enmiendas orgénicas son productos elaborados a base de residuos y desechos
vegetales y animales, el uso de estos acondicionadores agricolas es una practica
alternativa a la horticultura tradicional, que mejora la condicion fisica y quimica del suelo,
actuando como fuente de carbono y otros nutrientes. A su vez estimula y diversifica la
biota edéfica creando asi un medio adecuado para el crecimiento de las plantas (Molina,
Ledn y Chavez, 2015).

Dentro de estas enmiendas figuran ejemplos tales como residuos de cultivos,
residuos de corral, residuos sélidos urbanos, subproductos de fabricacion de alimentos,
ademaés de productos que han pasado por un proceso de elaboracién como el compost,
bioles, vermicompost y el biocarbon o biochar. Esta Gltima ha sido denominada como
enmienda organica de nueva generacién, por la relevancia que ha ganado debido a su

creciente uso en los ultimos afios (Hernandez, Ojeda, Lopez y Arras, 2010).

El biocarbdn o biochar es el producto de la descomposicion térmica de materiales
organicos (biomasa) con escaso 0 limitado suministro de oxigeno (pirdlisis), a
temperaturas generalmente de 300 a 700 °C y es utilizado normalmente como enmienda

agricola (Escalante et al., 2016) .

El concepto de biocarbon es relativamente reciente, y el interés por su aplicacion
a suelos agricolas se debe principalmente al descubrimiento de sustancias de naturaleza
similar al biocarbon en tierras oscuras de la Amazonia. Estas sustancias o materiales son
conocidas localmente como “Terra Preta do Indio”, y tienen la particularidad de ser suelos
ricos en carbono organico (C) y muy feértiles. Estas caracteristicas representan una
anomalia al comdn de los suelos de la selva amazonica que suelen ser pobres en nutrientes
(Lehmann y Joseph, 2009).

Generalmente las propiedades fisico-quimicas del biocarbon varian de acuerdo a
la procedencia de las diferentes materias primas y a las diferentes condiciones de pirolisis.

Sin embargo, habitualmente esta constituido por particulas de diferentes tamafios, posee



una alta porosidad con micro, meso y macro poros, cuyos tamafios van de < 2 nm, 2-50
nmy >50 nm, respectivamente, ademas presenta muy baja densidad aparente, entre 0.30
a 0.43 g/cm®y en general ostenta una alta area superficial, entre 200 y 400 m?/g (Aker,
Soto, Imbach, Castillo y Garro, 2014).

También se ha reportado que el biocarbdn presenta una mayor capacidad de
intercambio de cationes (CIC) por unidad de carbono que la materia organica del suelo
debido a su mayor area y carga negativa superficial, y a una mayor densidad de carga
(CIC potencial por unidad de area). Los responsables del incremento de la CIC y la
reactividad del biocarbon en el suelo son los grupos carboxilicos que se forman sobre los
puentes de ndcleos aromaticos del biocarbon que resultan de su oxidacion. En
comparacion con otros tipos de materia organica, el biocarbén es capaz de absorber
fuertemente aniones (Shareef y Zhao, 2017).

La adicion de biocarbon a suelos poco fértiles ha sido documentada con efectos
positivos, como por ejemplo en la disminucién en la lixiviacién de nitrégeno (N)
(Suppadit, Phumkokrak, y Poungsuk, 2012). También, se han encontrado evidencias que
la adicion de biocarbén contribuye a la biodisponibilidad de N y potencialmente su
aplicacion, puede disminuir la demanda de fertilizantes nitrogenados (Zheng, Wang,
Deng, Herbert y Xiang, 2013).

La aplicacion del biocarbén al suelo ha demostrado mejorar el rendimiento en el
cultivo de maiz con el paso del tiempo, adicionalmente las dosis altas de biocarbon de 20
t ha' en una sola aplicacion sefialé tendencias a incrementar los rendimientos de maiz en
suelos oxidados permitiendo que las plantas de maiz puedan incrementar la absorcion de
nitrdgeno hasta en un 15% en comparaciéon con las fertilizadas completamente con
agroquimicos lo cual indica un mejor aprovechamiento de los nutrientes y menos pérdida
en el suelo (Major, 2006).

Moscoso, Fiallos y Guzman (2015) evaluaron la aplicacion de biocarbén como
enmienda en un oxisol y su efecto en el crecimiento de maiz, los resultados fueron que el
uso de biocarb6én mejoré algunas propiedades quimicas del suelo: respecto al pH de 4.8
a5.9; el porcentaje de Materia Organica (MO) de 0.80 % a 1.90% y de 1.20 a 10.60 ppm

en Faésforo (P).



En cuanto al rendimiento de cultivos, Liu, Zhang, Ji, Joseph y Bian (2013)
realizaron un meta-analisis de datos sobre el efecto de la modificacion
del suelo con biocarbén en la productividad de los cultivos con tasas generalmente
menores a 30 t ha?, la productividad de los cultivos aumentd en un promedio de 11.0 %

con respecto al control no enmendado.

Por otra parte, Alonso, Cruz, Jiménez y Ocampo (2016) evaluaron el efecto de
diferentes niveles de biocarbdn en la produccion de una mezcla forrajera (alfalfa, rye
grass y trébol blanco), a medida que se incrementaron los niveles de biocarbon, la
produccion fue mejorando proporcionalmente desde 13.91 t ha® (testigo) hasta 15.51 t

ha* de forraje verde a una dosis de 1.5 t ha de biocarbon.

1.2. Planteamiento del problema

El uso excesivo de fertilizantes y pesticidas quimicos, conjuntamente con la
busqueda de beneficios econdmicos a corto plazo, en un sistema intensivo de produccion
(monocultivo), ha provocado la pérdida de la fertilidad, el abandono y posteriormente la

degradacion de muchos suelos (Hernandez, Garcia, Sdnchez, Bernal y Carillo, 2014).

La fertilidad de los suelos ha sido impactada por las practicas agricolas
convencionales, tales como aplicacion desmedida de fertilizantes y agroquimicos, las
cuales influyen acelerando la acidificacion de los suelos haciendo el suelo menos fértil

para la agricultura (Aker et al., 2014).

Ademas, la degradacién por erosion del suelo causa la eliminacion de depoésitos
de sedimentos, ricos en materia organica y nutrientes, dando como resultado final
disminucion del contenido de materia organica, afectando la productividad y el
rendimiento de los cultivos (Akhtar, Khan y Zain, 2016). Ecuador no se escapa de esta
realidad, en el pais, alrededor del 49% de las tierras esta degradadas y un 22% se

encuentra en proceso de desertificacion (Alarcon, 2018 junio 22).

El grave golpe que conllevara en los afios siguientes, como efecto de la
problematica de degradacion de suelos, sera un impacto grave en la soberania alimentaria,
menores extensiones de tierras productivas, generaran menos cantidades de alimento y

disminuira la economia familiar de los agricultores (Alarcon, 2018 junio 22).



1.3. Justificacion

La enmienda biocarbon ha demostrado ser til para la mejora de las propiedades
del suelo, respecto a las propiedades fisicas como la textura, la estructura, porosidad, el
area superficial total y la densidad aparente con repercusién en la aireacion, y la capacidad
de almacenamiento de humedad, han resultado ser mas optimas con el uso de la enmienda,

permitiendo asi una mejor penetracién de la raiz (Downie, Crosky y Munroe, 2009).

Con respecto a las propiedades bioldgicas del suelo, el biocarbén sirve como
micro habitat para microorganismos del suelo, algunas evidencias muestran que el
biocarbdn funciona como portador de microorganismos, por lo que su adicion al suelo
puede incrementar la poblacién de hongos micorrizicos y los niveles de infeccion
por Rhizobium (Amonette, 2009).

En relacion a las propiedades quimicas del suelo, el biocarbén por lo general
incrementa la capacidad de intercambio cationico (CIC), por lo tanto, la retencién de
NH*, K*, Ca?", Mg?*, debido a su elevada superficie especifica, alta carga superficial
negativa y elevada densidad de carga (Escalante, 2016). El biocarbdn es
significativamente efectivo para aumentar el carbono organico, el contenido de materia
organica y al mismo tiempo ayuda a neutralizar el pH del suelo (Zulfigar, Magsood,
Rasul, y Ali, 2015).

De modo que al conocer los efectos positivos que esta enmienda ejerce sobre el
suelo y los rendimientos de diversos cultivos y que combinado con abonos organicos
podria reemplazar parcialmente el uso de los fertilizantes quimicos para la produccién
y reducir los costos de produccion. Se evaluara el efecto que tiene en el cultivo de tomate
rifidn, en combinacion con fertilizacion orgénica y fertilizacién quimica para determinar
su efecto sobre las propiedades quimicas del suelo y el rendimiento final, tomando en
cuenta que los costos de produccion son cada vez més altos en este cultivo, en cuanto a
los costos de fertilizacion, representan el 26% del costo total (Ministerio de Agricultura
y Ganaderia [MAG], 2016) Debido a esto se pretende incorporar la enmienda biocarb6n

como una solucidn para la reduccion de fertilizantes y la recuperacion de los suelos.



1.4. Objetivos

1.1.1. Objetivo General
Evaluar el efecto del biocarbon en el cultivo de tomate rifidon (Solanum
lycopersicum L.), Chaltura, Antonio Ante.
1.4.1. Objetivos Especificos
= Determinar el efecto de la enmienda biocarbon sobre el rendimiento y calidad de
tomate rifion (Solanum lycopersicum L.) con fertilizacion quimica y fertilizacion
organica.
= Comparar las propiedades quimicas del suelo (pH, CIC, macro y micro nutrientes)
bajo la aplicacién de biocarbon con los esquemas de fertilizacion en estudio.
= Analizar los resultados econémicos de los tratamientos en estudio.
1.5. Hipdtesis

Ho: Ninguna de las combinaciones de la enmienda biocarbon y el tipo de
fertilizacion empleada influyen sobre la variacion de las propiedades quimicas del

suelo y el rendimiento de tomate rifién (Solanum lycopersicum L.).

Ha: Alguna de las combinaciones de la enmienda biocarbon y el tipo de
fertilizacion empleada infuird sobre la capacidad de intercambio cationico (CIC),
el pH y la biodisponiblidad de nutrientes e incrementara el rendimiento en el

cultivo de tomate rifion (Solanum lycopersicum L.).



CAPITULO I
2. MARCO TEORICO

2.1. Cultivo de tomate rifién
2.1.1. Clasificacién taxonémica

Clasificacion taxondémica del tomate rifion de acuerdo a Heuvelink (2005):

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Familia: Solanaceae

Género: Solanum

Especie: Solanum lycopersicum L.

2.1.2. Descripcion botanica

Es una planta perenne de porte arbustivo que se cultiva como anual, puede
desarrollarse de forma rastrera, semi erecta o erecta. Existen variedades de crecimiento

limitado (determinadas) y otras de crecimiento ilimitado (indeterminadas) (INIA, 2017).

Morfologia. Sistema radicular: El sistema radical del tomate es superficial y esta
constituido por la raiz principal (corta y débil) que puede alcanzar 60 cm de profundidad,
raices secundarias (numerosas y potentes) y raices adventicias, que pueden llegar a formar

una masa densa (Jaramillo, Rodriguez, Guzman, Zapata y Rengifo, 2007).

Tallo Principal: Eje de 2 — 4 cm de grosor en su base, sobre el que se desarrollan
las hojas, tallos secundarios e inflorescencias. Su estructura, desde fuera hacia dentro,
consta de: a. epidermis, de la que parten hacia el exterior los pelos glandulares, b. corteza
0 cortex, cuyas células mas externas son fotosintéticas y las mas internas son

colenquimaticas, c. cilindro vascular y d. tejido medular.



En la parte distal se encuentra el meristemo apical, donde se inician los nuevos

primordios foliares y florales (Tjalling, 2003).

Hojas: Compuesta e imparipinnada con foliolos peciolados, lobulados, con borde
dentado y recubiertos de pelos glandulares. Las hojas se disponen de forma alterna sobre
el tallo (INIA, 2017).

Flor: La flor del tomate es perfecta, de color amarillo, consta de 5 0 mas sépalos,
5 0 mas pétalos y de 5 a 6 estambres; se agrupan en inflorescencias de tipo racimo cimoso,
compuesto por 4 a 12 flores (CENTA, 2005).

Fruto: Baya bi o plurilocular que puede alcanzar un peso entre 50 gramos y 600
gramos. Estéa constituido por el pericarpio, el tejido placentario y las semillas (Heuvelink,
2005).

Etapas fenologicas. La fenologia del cultivo comprende las etapas que forman su
ciclo de vida, dependiendo de la etapa fenoldgica de la planta, asi son sus demandas
nutricionales, necesidades hidricas, susceptibilidad o resistencia a insectos Yy
enfermedades (AAIC, 2003).

Segun el Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal del Salvador,
CENTA (2005), en el cultivo del tomate, se observan 3 etapas durante su ciclo de vida,

Figura 1:

a) Inicial: Comienza con la germinacion de la semilla. Se caracteriza por el rapido
aumento en la materia seca, la planta invierte su energia en la sintesis de nuevos

tejidos de absorcion y fotosintesis.

b) Vegetativa: Esta etapa se inicia a partir de los 21 dias después de la germinacion
y dura entre 25 a 30 dias antes de la floracion. Requiere de mayores cantidades
de nutrientes para satisfacer las necesidades de las hojas y ramas en crecimiento

y expansion.

c) Reproductiva: Se inicia a partir del estado de fructificacion, dura entre 30 o 40
dias, y se caracteriza porque el crecimiento de la planta se detiene y los frutos

extraen los nutrientes necesarios para su crecimiento y maduracion.



Figura 1
Etapas fenoldgicas de tomate rifion (Solanum Lycopersicum L.)
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Fuente: (CENTA, 2005)

2.1.3. Requerimientos de climaticos

Temperatura. Para el desarrollo normal del cultivo de tomate rifion a nivel
nacional segun manifiesta el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP, 2009) se requiere “una temperatura entre los 16 a 18 °C en invernadero, y 18 °C
a campo abierto. Adicional, el cultivo requiere de una humedad relativa entre 85 %y 90
%”.

Luminosidad. El tomate es sensible a las condiciones de baja luminosidad, ya
que el cultivo requiere un minimo de 6 horas diarias de luz directa del sol para florecer
(Heuvelink, 2005).

La luz afecta a la transpiracién de las plantas, al intervenir en la apertura de los
estomas, facilitando el intercambio de gases que se produce en la fotosintesis y en la

respiracion celular (Tjalling, 2003).

Humedad relativa. El cultivo requiere de una humedad relativa entre 85% y 90%
(INTAP, 2008). Una humedad relativa inferior al 50 % es inconveniente porque la planta

expulsa el agua en forma de vapor hacia la atmosfera, generando un marchitamiento de



la planta y favorecer el desarrollo del Oidium. Valores muy altos pueden reducir la
absorcion del agua y los nutrientes, y ocasionar déficit de elementos como calcio,
induciendo desordenes fisiologicos que reducen la cosecha. Son éptimos los valores entre
50y 70% segun la Asociacion de Agronomos del Cafar (AAIC, 2003).

2.1.4. Requerimientos agronémicos del cultivo

Riego. ElI manejo apropiado del riego es esencial para asegurar el alto
rendimiento y la calidad. Al aire libre, el tomate puede necesitar hasta 6 000 m® ha* de

agua y en invernaderos hasta 10 000 m® ha'* (Tjalling, 2003).

La escasez de agua producira un crecimiento reducido en general, y una absorcién
escasa de calcio en particular, conduciendo al desequilibrio por deficiencia de calcio. La
floracion es afectada negativamente y se podrian perder racimos. Por otro lado, demasiada
agua causara muerte de la raiz debido la condicion anaerdbica del suelo, retraso de la

floracién y desordenes en la fructificacion (Heuvelink, 2005).

Suelo. El tomate prospera en diferentes tipos de suelo, aunque los mas indicados
son los suelos sueltos, fértiles, bien aireados y con buen drenaje interno y capacidad de
retener humedad, de texturas francas a franco arcillosas, con contenidos de materia
orgénica altos, por encima del 5% y buen contenido de nutrientes. EI pH del suelo debe
oscilar entre 5.8 a 6.8 para garantizar la maxima disponibilidad de nutrientes, debe estar

libre de piedras y malas hierbas y, sobre todo, ser uniforme (Jaramillo et al., 2007).

Densidad de siembra. De acuerdo a la Asociacion de Agrénomos Indigenas de
Cafiar (AAIC, 2003) las distancias de siembra més utilizadas entre surcos o hileras y

plantas son las siguientes:

1.00 m (surco) x 0.20 m (planta) = 50 000 plantas por hectarea.
1.10 m (surco) x 0.30 m (planta) = 33 333 plantas por hectéarea.
1.20 m (surco) x 0.30 m (planta) = 27 777 plantas por hectarea.

De acuerdo al mismo autor, la distancia de siembra mas comun es de 1.20 x 0.30

m conservando un doble eje por planta.
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Fertilizacion. De acuerdo al Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INTAP, 2009) las recomendaciones de fertilizacion en base a un analisis de suelo previo
(Tabla 1).

Tabla 1

Recomendaciones de fertilizacion segun el INIAP
Analisis de Kg hat
suelo N P20s K20 S
Bajo 300 - 400 240 - 300 240 - 300 40 - 60
Medio 200 - 300 160 - 240 160 - 240 20-40
Alto 100 - 200 80 - 160 80 - 160 0-20

Fuente: (INIAP, 2009)

La extraccion y acumulacion de nutrientes por el cultivo de tomate aumenta
conforme se incrementa el crecimiento de la planta; la floracién y fructificacion son las
etapas en las que se producen los cambios méas acentuados en la absorcion de los
nutrientes. La absorcion de nitrogeno, fosforo, potasio, azufre y magnesio se incrementa
intensamente a partir de la floracion (45 dias) y hasta el inicio de la maduracion de los
frutos (90 dias).

La tasa maxima de acumulacion de nutrientes se logra a los 90 dias, y es el potasio
el elemento que toma la planta en mayor proporcion, ya que aproximadamente el 73.8%
lo absorbe en el proceso de fructificacion. Por otra parte, estudios realizados acerca de la
composicion mineral del cultivo en diferentes estadios de crecimiento, encontraron que
en el momento de la cosecha (100 dias) los frutos habian acumulado 60%, 70% y 75% de

nitrogeno, fésforo y potasio, respectivamente (Jaramillo et al., 2007).
2.1.5. Rendimiento a nivel nacional

Segun MAG (2016) el rendimiento nacional en el afio 2016 fue de 31.42 toneladas
por hectarea (Figura 2), ademas se muestran los valores correspondientes a la superficie

cosechada por afio, para el afio 2016 fue de 1 768 hectareas en todo el Ecuador.
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Figura 2

Rendimiento de tomate rifidn en el Ecuador.

Rendimiento Historico
Tonelada/hectarea

2017 2018 2019 2020 2021

Nota. rendimiento nacional de tomate rifién durante los afios 2017 a 2021.
Fuente: (Sistema de Informacién Publica Agropecuaria del Ecuador [SIPA], 2021)

2.2. Biocarbén o biochar

La International Biochar Initiative o IBI (2012) define al biocarbén como “un
material sélido obtenido de una conversion termoquimica de biomasa en un ambiente
limitado de oxigeno”. El biocarbon es un carbén de grano fino alto en carbono orgénico
y resistente a la descomposicion que se produce a partir de la pir6lisis de materias primas

vegetales y residuales (Shareef y Zhao, 2017).

Como una enmienda del suelo, el biocarbédn crea un grupo de carbono del suelo
recalcitrante que es carbono negativo, que actla como una red de extraccion de didxido
de carbono atmosférico almacenado en reservas de carbono del suelo altamente
recalcitrantes. La mayor capacidad de retencion de nutrientes del suelo modificado con
biocarbdn no solo reduce los requisitos totales de fertilizantes, sino también el impacto

climatico y ambiental de las tierras de cultivo (Hernandez et al., 2014).
2.2.1. Origen e historia

Este producto tuvo su origen al ser redescubiertas las tierras negras de los indios
amazonicos de Brasil, descritas como Terra Preta (tierra negra), por Smith en 1879 y Hartt
en 1885. Estos autores consignaron la existencia de unos suelos oscuros y fértiles en la

Amazonia brasilefia, pero no pudieron precisar su origen (Escalante, 2016).
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2.2.2. Procesos para obtener biocarbén

Existen diversos métodos para la producciéon de biocarbédn, principalmente se
consideran las tecnologias termoquimicas para transformar la biomasa en fuentes de
energia renovable. Estas pueden ser clasificadas en cuatro categorias generales: pir6lisis
lenta, pirolisis rapida, pirdlisis ultrarrdpida y gasificacion. La pir6lisis rapida produce
cerca del 12% de biocarbon, la moderada el 20%, la lenta el 35%, la gasificacion del 10
al 20% (Amonette, 2009).

Pirdlisis. La carbonizacion o pirdlisis es la degradacion térmica de la materia
organica presente en la biomasa. EI término pirdlisis se centra en los productos volatiles
generados; el término carbonizacion se centra en el residuo solido obtenido. Dentro de
los procesos de transformacion termoquimica la carbonizacion es de caracter fundamental
ya que construye un primer paso en procesos de combustion y gasificacion de
carbonizados. Por medio del proceso de carbonizacién de obtiene productos sélidos,
liquidos y gaseoso que pueden ser utilizados directamente como combustible o
procesados para la obtencion de productos quimicos u otro tipo de combustible. Este

proceso se completa a temperaturas de aproximadamente 500° C (Escalante, 2016).

Gasificacion. La gasificacidn es un proceso de transformacidn termoquimica en
el que un material sélido organico es puesto en contacto con una corriente gaseosa
oxidante o agente de reaccidn a altas temperaturas. Durante la gasificacion de biomasa se
Ilevan a cabo tres subprocesos: secado, carbonizacion (o piro6lisis) y gasificacion. Estos
subprocesos se pueden realizar en un solo reactor (gasificacion en una etapa) e en

reactores separados (gasificacion en dos etapas) (Klose, Rincon y Gomez, 2011).
2.2.3. Propiedades fisico — quimicas del biocarbon

En general, los biocarbones son materiales porosos, poco densos, y caracterizados
por una elevada area superficial especifica, esta propiedad determina la reactividad y la
capacidad del biocarbones para retener iones en su superficie. Por su parte, los poros son
también responsables de la elevada capacidad de retencion de agua. Los biocarbones
poseen un contenido elevado de C recalcitrante, en su mayor parte condensado en anillos

aromaticos, lo que le confiere su elevado potencial de secuestro de C (Amonette, 2009).
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También cabe destacar la presencia de nutrientes asociados a su fraccion mineral
(K, Ca, Mg, P, S). La mayoria de los biocarbones son alcalinos (pH > 7) y dependiendo
de la dosis aplicada al suelo, pueden ejercer un efecto de encalado sobre el mismo
(Lehmann y Joseph, 2009).

2.2.4. Aplicacion al suelo

La incorporacion de biocarbon al suelo puede alterar sus propiedades fisicas tales
como la textura, la estructura, la distribucion del tamafio de poro, el area superficial total,
y la densidad aparente, con repercusion en la aireacion, capacidad de retencion de
humedad, crecimiento de las plantas y facilidad de laboreo del suelo. En ocasiones las
particulas de biocarbon que son muy pequefias pueden bloquear parcial o totalmente la
porosidad del suelo con la consecuente alteracion de su estructura y la disminucion de

infiltracion de agua (Downie et al., 2009).

El biocarbon por lo general incrementa la capacidad de intercambio catidnico
(CIC) del suelo 'y, por lo tanto, la retencion de NH4*, K*, Caz*, Mg2", lo que se atribuye a
su elevada superficie especifica, alta carga superficial negativa y elevada densidad de
carga, aspectos que no son frecuentemente desarrollados en los estudios sobre biocarbén
(Escalante, 2016).

2.2.5. Dosis de aplicacion al suelo

En experimentos de campo muestran que las tasas de 2-20 toneladas por acre
equivalente a 5 - 50 t ha! han dado resultados favorables o positivos. El extremo maximo
de este rango puede no ser factible o practico en términos de abastecimiento e
incorporacion de biocarbon en el suelo y se ha utilizado de forma considerable o efectiva
(Shareef y Zhao, 2017).

2.2.6. Metodos de aplicacion al suelo

Para aplicar biocarbon al suelo se deben considerar una serie de factores: a. los
relacionados con el suelo (tipo y erodabilidad), b. practicas de cultivo, c. condiciones del
entorno (clima, humedad), d. la forma de aplicacién (maquinaria 0 manual, a 0-30 cm o
a mayor profundidad > 30 cm, en banda o cerca de las raices), en términos generales
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puede aplicarse en forma de perdigones junto con otro tipo de mejoradores como abonos
0 compostas, y en ocasiones se requiere humedecerlo para evitar pérdidas en el aire
(Major, 2006).

2.3. Marco legal

Dentro del Plan de Creacion de Oportunidades establecido por el Gobierno
Nacional de Ecuador para el afio 2021-2025, el Eje Econdmico: Objetivo 3: se menciona:
Fomentar la productividad y competitividad en los sectores agricola, industrial, acuicola
y pesquero, bajo el enfoque de la economia circular, ejecutando tres politicas: a) mejorar
la competitividad y productividad agricola, acuicola, pesquera e industrial, incentivando
el acceso a infraestructura adecuada, insumos y usos de tecnoligia modernas y limpias;
b) impulsar la soberania y seguridad alimentaria para satisfacer la demanda nacional y c)
fomentar la asociatividad productiva que estimule la participacion de los ciudadanos en

los espacios de produccion y comercializacion.

Adicionalmente, El art. 15 de la constitucion de la Republica del Ecuador
menciona que el estado promovera el sector privado y publico el uso de tecnologias,
ambientalmente limpias, y de energias alternativas no contaminantes, y de bajo impacto.
La soberania energética no se alcanzard en detrimento de la soberania alimentaria, ni

afectara el derecho al agua.

En el articulo 281, en el capitulo tercero menciona que la soberania alimentaria,
constituye un objetivo estratégico y una obligacion del Estado para garantizar que las
personas, comunidades, pueblos y nacionalidades alcancen la autosuficiencia de
alimentos sanos y culturalmente apropiado de forma permanente (Constitucion de la
Republica del Ecuador, 2008).



CAPITULO I11

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Caracterizacion del area de estudio

3.1.1. Ubicacién geografica
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El presente proyecto de investigacion se realiz6 en la Granja Experimental La

Pradera, ubicada en la parroquia de Chaltura, cantén Antonio Ante, provincia de
Imbabura (Figura 3), en las coordenadas: X=810913-E; Y=10039425-N.

Figura 3

Mapa de Ubicacion Geogrdfica de la Granja Experimental “La Pradera” de la

Universidad Técnica del Norte
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1.1.2. Variables climaticas.

En la Tabla 2 se realiza una descripcion de las variables climaticas del sector en

donde estuvo ubicada la presente investigacion.



Tabla 2

Datos climaticos del area de estudio
Parametro Descripcion
Altitud 2 350 m s.n.m.

Temperatura promedio

anual

Precipitacion anual

Humedad relativa

600 — 800 mm

Fuente: (GAD Municipal de Antonio Ante, 2011)

3.2. Materiales, equipos, insumos y herramientas
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Los diferentes materiales y equipos utilizados en el proyecto de investigacion de

detallan a continuacion (Tabla 3).

Tabla 3

Materiales, equipos, insumos y herramientas

Materiales de campo Materiales Insumos Equipos Herramientas
vegetativos

Infraestructura Sustrato Balanza Pala

Fundas plasticas Tomate rifion ~ Enmienda  electronica Rastrillo

Letreros de biocarbon Estufa Azaddn

identificacion Fertilizantes Horno TLUD Flexometro

Libreta de campo quimicos Balanza Carretilla
Fertilizante Bomba de
organico fumigar

3.3. Métodos

3.3.1. Tipo de estudio

Esta investigacion se la cataloga como experimental aplicada de campo; debido a

que se trata del manejo de un cultivo agricola bajo invernadero, y ademas de la

manipulacion y evaluacion de variables cuantitativas.
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3.3.2. Factores en estudio

Los factores en estudio fueron la aplicacion de biocarb6n como enmienda agricola

y el tipo de fertilizacién quimica y fertilizacion orgéanica.
FACTOR A: Enmienda de biocarbon

Niveles

b0 = sin biocarbon

b1 = con biocarbon
FACTOR B: Tipo de fertilizacion

Niveles

f1 = F. Quimica
f2 = F. Orgénica
3.3.3. Tratamientos

Los tratamientos obtenidos a partir de los factores en estudio, se detallan a

continuacion.

Tabla 4
Tratamientos del estudio
0

N° de . Nomenclatura Descripcion
Tratamiento
T1 FQ sin biocarbon + fertilizacion quimica
T2 FO sin bocarbdn + fertilizacion orgénica
T3 B+FQ con biocarbdn + fertilizacion quimica
T4 B+FO con biocarbdn + fertilizacion orgénica

3.3.4. Disefio experimental

Se utiliz6 un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA), mismo que se

muestra en la Figura 4.



Figura 4

Esquema del Disefio Experimental en el Invernadero
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Caracteristicas generales del experimento.

Numero de bloques 3

NUmero de tratamientos 4

Numero de unidades experimentales 12

NUmero de parcelas netas 12

NUmero total de surcos 8

Numero total de fundas 288

Numero total de plantas 288

Area total del ensayo: 182.70 m? (10.50 m x 17.40 m)

Caracteristicas de la Unidad Experimental.

Area por unidad experimental: 8.20 m? (2.40 m x 5.80 m)
NUmero de hileras o surcos: 2

Longitud de las hileras o surcos: 580 m

Distancia entre hileras o surcos: 0.90 m

NUmero de fundas por surcos: 12

Distancia entre fundas: 0.10 m

Diametro de la fundas: 0.30 m

Numero de plantas por unidad experimental: 24

Caracteristicas por Parcela Neta.

Area de la parcela neta por bloque: 5.40 m? (1.50 x 3.90 m)
NUmero de hileras a evaluarse: 2

Longitud de las hileras o surcos: 3.90m

Distancia entre hileras o surcos: 0.90 m

Numero de fundas por surcos: 10

NUmero de plantas por parcela neta: 20

19
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3.3.5. Andlisis estadistico (ANOVA)

Se utilizé el software INFOSTAT para el analisis estadistico de todas las variables
evaluadas, mediante el ADEVA con prueba de Fisher al 5%, tal y como se indica en la
Tabla 5.

Tablas

Andlisis de varianza

Fuentes de variacion Grados de Libertad

Bloques 2 (a-1)
Tratamientos 3 (b-1)
Error experimental 6 ab (n-1)
Total 11 abn-1

3.4. Variables evaluadas
3.4.1. Biomasa

Materia seca. Para la medicién de esta variable se utilizé el modelo propuesto
por Hunt, Causton, Askew y Shipley (2002), para lo cual se ejecuto el pesaje de todas las

partes remanentes de la planta (raiz, tallo, hojas, frutos).

Se evaluaron tres plantas por cada unidad experimental (UE) después de haber
cosechado todos los frutos, de esta manera se obtuvo el peso de la materia himeda (PMH),
posteriormente se secO con la utilizacion de una estufa de laboratorio a 70° C por
alrededor de 24 horas, luego se procedi6 a pesar el resultado para obtener el peso de la
materia seca (PMS) y finalmente para obtener el valor de materia seca se aplico la

siguiente formula.
MS = PMF — (PMF — PMS)

Donde:
MS: materia seca
PMF: peso de la materia fresca

PMS: peso de la materia seca
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indice Tallo / Raiz. El indice Tallo/Raiz (ITR), se define como la proporcion
entre el peso seco de la parte aérea (tallo y hojas) y el peso de la raiz. Este indice determina
el balance entre la superficie transpirante y la superficie absorbente de la planta.
Generalmente, cuando este indice es cercano a 1, se puede sugerir un efecto positivo en
las enmiendas aplicadas al suelo. Segin Van Willen, una planta que se encuentra en un
ambiente favorable del suelo, reduce su gasto de energia en la produccion de tejido

radicular (Montoya y Camara, 1996).

Poluektov y Topazh (2005) establecen el procedimiento para el calculo de esta
variable, como primer paso se realizo el pesaje de la parte aérea y la parte subterranea de
tres plantas por UE después de haber cosechado todos los frutos, posteriormente se
procedi6 a secar las muestras tanto de la parte aérea como de la parte subterranea, en una
estufa de laboratorio a 70 °C por alrededor de 24 horas. Posteriormente se realizé el pesaje
de todas las muestras para obtener el peso de la materia seca (PMS). Finalmente, para

conseguir el indice Tallo/Raiz se aplicé la siguiente formula:

Donde:
I: Indice tallo/raiz
PMSraiio: peso de la materia seca del tallo

PMSRaiz: peso de la materia seca de la raiz
3.4.2. Numero de frutos por planta
Se efectud el conteo de los frutos cosechados de las 20 plantas disponibles para

trabajar por parcela neta. Posteriormente, se realiz6 la suma de los frutos de cada cosecha

para obtener el nimero total de frutos cosechados por planta.
3.4.3. Peso del fruto

Desde el inicio de la cosecha (95 dias despues de la siembra en promedio) se
tomaron los datos del peso fresco de todos los frutos cosechados de todas las 20 plantas

disponibles para trabajar de cada parcela neta.
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3.4.4. Categoria del fruto

Se realizd la categorizacion de los frutos segun el tamafio del diametro ecuatorial,
de cada fruto cosechado de todas las 20 plantas establecidas en cada parcela neta. Se
utiliz6 como base la Norma Técnica INEN 1745 (Tabla 6). Hortalizas frescas. Tomate

rifidn. Requisitos de calidad.

Tabla 6

Categorizacion del tomate rifion en base a diametro ecuatorial

Diédmetro (mm)

Categoria Minimo Maximo
Grande 70 Mayor que
Mediano 56 69
Pequeiio 40 55

3.4.5. Rendimiento

Para el célculo de esta variable se realizd la cosecha de las 20 plantas de cada
parcela neta de todos los tratamientos para obtener asi los kilogramos de frutos por parcela
neta. Los rendimientos obtenidos se proyectaron en kilogramos por metro cuadrado y
toneladas por hectarea. Tomando en cuenta un ajuste de 10 % menos del valor real
(Gabriel, Castro, Valverde y Indacochea, 2017).

3.4.6. Composicion quimica del suelo (pH, CIC, macro y micro nutrientes)

Para la medicion de esta variable, se realiz6 un andlisis quimico de suelo de cada
unidad experimental, para lo cual se colectaron 20 sub muestras extrayendo un kilogramo
de suelo de cada funda. Estas sub muestras fueron mezcladas para formar una sola
muestra de un kilogramo que posteriormente fue enviada a un laboratorio privado. Este
proceso se realizo al final del experimento, es decir, una vez retiradas las plantas de las

macetas.
3.4.7. Anaélisis financiero

Se realizo el calculo general de los costos de produccion de cada tratamiento.

Adicionalmente, la variable de caracter econdmico denominada: relacién beneficio/costo.
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3.5. Manejo especifico del experimento
3.5.1. Preparacion del area de estudio

Para dar inicio a la parte experimental, en primer lugar, se procedié a realizar un
mantenimiento general de la estructura del invernadero (Figura 5). Ademas, se ejecutd

una limpieza de malezas tanto en los contornos como en el interior del invernadero.

Figura 5
Readecuacion de la cubierta del invernadero, Granja Experimental La Pradera.

3.5.2. Elaboracioén de la enmienda biocarbén

Posteriormente, se elaboré la enmienda biocarbdn con la utilizacién de un horno
TLUD (Top-Lit UpDraft) de aproximadamente 200 litros (Figura 6), con el principio de

pirdlisis lenta y gasificacion basado el disefio elaborado por Thomas B. Reed’s (2003).

La materia prima a utilizada fue madera de pino (Pinus spp.). El rendimiento
obtenido de biocarbon fue del 30%, por lo que para producir 45 kg de biocarbon se
necesitaron 150 kg de materia prima. Durante el proceso de carbonizacion la temperatura
que se alcanzo, vario entre 400° C y 600 °C y la duracion total del proceso fue de 10

horas.
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Figura 6
Horno TLUD (Top-Lit UpDraft) de 200 litros
W i

9

Una vez que se obtuvo el biocarbdn se realiz6 una trituracion utilizando un molino

casero manual, esto para una mejor aplicacion al suelo (Figura 7).

Figura 7

Trituracion del biocarboén.

Nota. A) Micro trituracion del biocarbén utilizando un molino casero manual; B)
Trituracién del biocarbon utilizando una base sélida.
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3.5.3. Obtencion del suelo

El suelo utilizado en el presente estudio fue extraido de los lotes agricolas de la
Granja Experimental La Pradera, a una profundidad de 25 cm con el objetivo de que los
resultados obtenidos sean aplicados a nivel de campo en el manejo de cultivo tradicional.
Posteriormente el suelo fue trasladado a una superficie plana para cubrirlo con plastico
trasparente y realizar una solarizacion por 30 dias, este proceso, corresponde a una técnica
ecoldgica utilizada para disminuir la incidencia de enfermedades fungicas y de insectos

plaga a nivel de suelo (Arboleya, 2019).

Ademas, se efectud una caracterizacion basica del suelo como se detalla en la
Tabla 7, para lo cual se tom6 coma base el analisis quimico de composicion de nutrientes

del suelo (Anexo 1), que se realizo al inicio del experimento general.

Tabla 7
Caracteristicas béasicas del suelo
Pardmetro Valor Unidad
Propiedades Textura Limo arenoso —
fisicas arcilloso
Color 7.5YR 4/4 — pardo
Orden Andisol
Materia organica 3.50 %
. pH 7.40
Sa?glieciides Conductividad Eléctrica (CE) 3.18 mScm
Capacidad de Intercambio 15.20 %

cationico (CIC)

3.5.4. Dosis de sustrato por cada funda plastica

Las fundas plasticas fueron de color negro, de 35 cm de alto por 30 cm de ancho.
El suelo que previamente fue preparado y solarizado formo parte de sustrato total, la
relacion utilizada fue de 75% p/p suelo més la adicion de pomina en un 25 % p/p, dando
un total de 10 kg de sustrato, la pomina fue necesaria para evitar la compactacion del
suelo dentro de las fundas plasticas. El calculo de la cantidad de sustrato necesario se

realiz6 en base a la capacidad de la funda pléstica (Anexo 2).
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Las macetas fueron distribuidas a razon de que las plantas estén separadas por

0.40 m entre si y en una distancia de 0.90 m por hilera (Figura 8).

Figura 8

Distribucion de las fundas de acuerdo a la densidad de siembra establecida

3.5.5. Dosis de biocarbon o biochar

La dosis aplicada de la enmienda biocarbén fue de 30 t ha (Shareef y Zhao,
2017). Esta dosis corresponde al extremo maximo de recomendacion, y se utilizé ese alto
valor debido a que se deseaba obtener un funcionamiento alto de la enmienda. Se calculd
la cantidad de la enmienda en funcion del area de cada funda (Anexo 3).

3.5.6. Dosis de fertilizacion organica (pollinaza)

Para obtener la dosis de pollinaza (producto comercial) por cada funda, se utilizd
como base el analisis quimico de suelo (Tabla 8), el analisis completo se lo puede observar
en el Anexo 1; Ademas, se us0 la guia de recomendaciones de fertilizacion del Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) para el cultivo de tomate rifién bajo

invernadero.



Tabla 8
Resultados e interpret

acion del analisis de suelo
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Resultado Interpretacion®

Analisis Unidad  Niveles 6ptimos?
., Nitrégeno (N) mg kg* 30 - 60
£  Fosforo (P) mg kg* 30-50
£ Potasio (K) mg kg™ 140 - 320
& Magnesio (Mg) mgkg™* 45 -135
8 Calcio (Ca) mg kg* 500 - 1200
= Azufre (S) mg kg* 10 - 15

567.0
74.3
570.0
207.0
670.0
66.1

Alto
Alto
Alto
Alto
Medio
Alto

Nota. 1) Los niveles dptimos y la interpretacion son recomendaciones del laboratorio
privado de andlisis quimico de suelos. Fuente: Agrarprojekt S.A. (2019).

Los resultados del contenido de cada nutriente, obtenidos en el analisis quimico

de suelo, se muestran en mg por cada kilogramo de suelo, por tal motivo fue necesario

convertir esos valores a kg de nutriente por hectarea, ademas, dichos valores, fueron

transformados de nutrientes puros, como indica el anélisis, a nutrientes biodisponibles

para la planta (Tabla 9), utilizando los factores de conversion para este procedimiento

(Anexo 4). Cabe destacar que, estos calculos se utilizaron para comparar, interpretar y

calcular las dosis de fertilizante segun las recomendaciones de fertilizacion del INIAP.

Tabla9

Conversion de nutrientes puros a nutrientes biodisponibles, trasformacion de mg de

nutrientes por kilogramo de suelo a kilogramos por hectérea e interpretacion de

resultados
Nutrientes Valor Conversién Nutrientes Valor Conversion Valor Interpretacion
puros (mg kg?) biodisponibles  (mg kg™) (kg ha)  segun INIAP
Nitrégeno (N) 567.00 N 567.00 1771.88 Alto
Fosforo (P) 7430 —» P,Os 17037 ———» 532.41 Alto
Potasio (K) 570.00 —— K20 686.85 —»  2146.41 Alto
Magnesio (Mg) 207.00 —» CaO 937.33 —»  2929.16 Alto
Calcio (Ca) 670.00 —— MgO 34321 —»  1072.52 Medio
Azufre (S) 66.10 S 66.10 206.56 Alto

Una vez que conocida la interpretacion adecuada para cada nutriente, se procedio

a seleccionar el rango recomendado para valores altos, tomando como base la
recomendacion del INIAP (2009) y de Tjalling (2003). La fertilizacion utilizada en el
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ensayo fue 100 kg de N, 80 kg de P20s, 80 kg de K20, 250 kg de CaO, 95 kg de MgO y
10 kg de S, todos los valores equivalen a kilogramos por hectarea para cada nutriente.

Tanto la fertilizacion organica como la fertilizacion quimica tuvieron que ser
igualadas entre si, para tener homogeneidad en todos los tratamientos y por ende que su
comparacion sea lo mas justa posible. Por tal razon, se calculé la cantidad de pollinaza
requerida para cubrir los 100 kg de N por hectidrea general (Anexo 5) de la
recomendacion, tomando en cuenta el porcentaje de contenido que aporta la pollinaza
para cada nutriente: 2.74 % N, 1.76 % P20s, 3.63 % K20, 4.42 % CaO, 1.06 % MgO y
0.24 % S (INDIA,2019). Cabe destacar que para cubrir los 100 kg de N de la
recomendacion se necesito 3.65 toneladas de pollinaza. El cdlculo de los demas nutrientes

me muestra en la Tabla 10.

Tabla 10

Requerimientos nutricionales para el cultivo de tomate rifién utilizados en el ensayo y
el porcentaje de aporte para cada nutriente de la pollinaza cubriendo la necesidad
principal Nitrogeno.

Nutrientes
kg hat
N P.0s K0  CaO MgO S
Requerimientos para el cultivo (rango 100 80t 80t 2502 952 10t

para resultados altos).

eogmen o e % 8@

Porcentaje aportado por la pollinaza
de cada nutriente 274% 176% 363% 442% 1.06% 0.24%
kg ha'

Aporte real de cada nutriente en 3.65 100 64 132 161 39 9

t de pollinaza.

Nota. 1) Recomendaciones de nutricion para el cultivo de tomate rifion segun (INIAP,
2009). 2) Recomendaciones de nutricion para el cultivo de tomate rifion segun (Tjalling,
2003).

Una vez que fueron obtenidas las dosis de cada nutriente, se procedio a calcular
la dosis de pollinaza por funda. Este calculo se realizé en funcién del area de la funda

(Anexo 6). En la Tabla 11 se muestran la dosis especifica.
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Tabla 11
Dosis de fertilizacion organica expresada en kilogramo y gramos por funda
Dosis Pollinaza
kg hat kg por funda g por funda
Dosis por funda 3650 0.02592 25.92

3.5.7. Aplicacion de la fertilizacion organica

La aplicacion del fertilizante orgénico (pollinaza) se realizé una semana antes del

trasplante (Figura 9) de acuerdo a la dosis establecida.

Figura 9

Aplicacion de la enmienda biocarbén més la dosis de fertilizacién organica

El fraccionamiento de las dosis (Tabla 12) fue en dos partes: la primera una
semana antes del trasplante y la segunda a los 45 dias, es decir, al inicio del estado de

fructificacion.

Tabla 12

Fraccionamiento del fertilizante organico expresado en porcentaje

L . Pollinaz
Aplicacion de la pollinaza ddt* © %a a
Antes del trasplante 0 50
Inicio de la floracion 45 50
Total 100

Nota. *ddt: dias después del trasplante
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3.5.8. Dosis de fertilizacion quimica

Para la dosis de fertilizacion quimica se considerd un principio de igualdad entre
ambos tipos de fertilizacion, es decir, se utilizo el aporte real de cada nutriente en 3.65 t
de pollinaza (Tabla 10), como recomendacion de fertilizacion para la fertilizacion
quimica. En conclusion, los valores utilizados fueron de 100 kg de N, 64 kg de P20s, 132
kg de K20, 161 kg de CaO, 39 kg de MgO y 9 kg de S, todos los valores equivalen a
kilogramos por hectarea para cada nutriente.

Debido a que el experimento fue establecido en fundas, se calculé la dosis de los
nutrientes en funcion del area de cada funda (Anexo 7). Este proceso fue utilizando para

todos los nutrientes (Tabla 13).

Tabla 13
Dosis de la fertilizacion quimica de cada nutriente por funda
Nutrientes Unidad N P20Os K20 Cao MgO S
Recomendacion igualada ) 4 100 64 132 161 39 9
a la fertilizacién orgénica
kg por funda 0.00071 0.00046 0.00094 0.00115 0.00027 0.00006
g por funda® 0.71 0.46 0.94 1.15 0.27 0.06
Cantidad total para 144 fundas (g) 102.2 657 1354 1649 396 9.0

Nota. 1) cantidad necesitada por cada funda en gramos

Una vez obtenidas las dosis de cada nutriente, tanto en gramos por funda y también
la cantidad total necesaria para las 144 fundas que llevan este tipo de fertilizacion, se
procedié a establecer las cantidades necesarias de cada fertilizante comercial utilizar. El
resultado individual para cubrir la cantidad de cada nutriente requerido se puede observar
en el Tabla 14.

Las fuentes de fertilizantes utilizadas fueron seis, la cantidad de cada uno se
establecio en base a la cantidad total para aplicar a las 114 fundas que llevaron dicho tipo
de fertilizacidn. En conclusion, se utilizo 634.40 g de nitrato de calcio, 44.75 g de sulfato
de magnesio, 126.25 g fosfato mono potasico, 29.75 g de nitrato de potasio, 131.90 g de
muriato de potasio y 28.35 g de quelato de Mg.
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Tabla 14
Cantidades y fuentes de fertilizante comercial a ocupar para cubrir la dosis de
nutrientes seleccionada

Cantidad requerida para 144 fundas (g)
N P205 Kzo CaO MgO S
(g) 1022 65.7 1354 1649 39.6 9.0

< Nitrato de calcio 634.40 983 - - 164.9 - -
é Sulfato de magnesio 44.75 - - - - 112 9.0
8  Fosfato mono potasico 126.25 - 657 429 - - -
% Nitrato de potasio 29.75 4.0 - 134 - - -
% Muriato de potasio 131.90 - - 791 - - -
L Quelato de Mg 28.35 - - - - 284 -

3.5.9. Aplicacion de la fertilizacion quimica

Los fertilizantes quimicos fueron agregados de manera solida de acuerdo a la dosis

establecida para cada funda y al fraccionamiento recomendado (Tabla 15).

Figura 10

Aplicacién de la enmienda biocarbdn mas la dosis de fertilizacion quimica
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Tabla 15

Fraccionamiento de fertilizacion por etapa expresada en porcentaje

Porcentaje (%) aplicado

Etapa Aplicacioén del fertilizante ddt*
pa_Ap N POs KO Ca Mg S

1 Antes del trasplante 0 50 50 50 50 50 50
2 Inicio de la floracion 45 50 50 50 50 50 50
Total 100 100 100 100 100 100

Nota. *ddt: dias después del trasplante

3.5.10. Trasplante

Una vez realizada la adicion de biocarbon, y los diferentes tipos de fertilizacion
para cada tratamiento, se procedio a efectuar el trasplante de las plantulas de tomate rifion

de la variedad Pietro.

En esta actividad se procurd que cada plantula este establecida en el centro de cada

funda tal como se muestra en la Figura 11.

Figura 11

Plantula de tomate rifion trasplantada en la funda
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3.5.11. Riego

Se instalo un sistema de riego por goteo de acuerdo al area designada. Antes de
iniciar el riego se realiz6 una calibracion general de todo sistema de riego (Figura 13).
Cada riego se efectud en la mafiana (07:00 — 09:00) y en la tarde (15:00 — 17:00), para
poder cumplir con la necesidad hidrica del cultivo de tomate de 2 litros por metro
cuadrado por dia (Tjalling, 2003), ademés se tomd como base un monitoreo visual de la
capacidad de campo del sustrato.

Figura 12

Sistema de riego instalado en el invernadero

3.5.12. Podas

Las podas se ejecutaron a partir del dia 30 después del trasplante, dejando dos
ejes. Ademas, mediante la utilizacion de una tijera de podar desinfectada se eliminaron

los brotes axilares (yemas) y el exceso de hojas senescentes o enfermas.
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3.5.13. Tutorado

Para la realizacién del tutorado se tensaron cables industriales en la parte superior
de cada hilera, a una altura de 2.15 m. Para realizar el tutorado se utilizé cinta comercial
de tutorado y se procedi6 a sujetar en el tallo, sin demasiada presion, antes de la division

de los ejes, para luego sujetar el otro extremo de la cinta en el cable.
3.5.14. Controles fitosanitarios

Se realiz6 un monitoreo constante cada semana para observar la presencia de
plagas y enfermedades en el cultivo y asi realizar un oportuno manejo de plagas (Anexo
8) y enfermedades (Anexo 9) basado en la guia de manejo integrado propuesto por la
FAO (2013) y el Instituto de Investigaciones Agropecuarias de Chile, INIA (2017).

3.5.15. Cosecha

La cosecha se inicié a los 99 ddt y se finalizé a los 194 ddt, con el objetivo de
mantener un principio de igualdad entre cada uno de los tratamientos y que su

comparacioén sea lo mas precisa posible.

La cosecha se realizo de forma manual de cada una de las 20 plantas disponibles
para trabajar de cada parcela neta. Para la recoleccion de los frutos se tomé en cuenta su
madurez fisioldgica y su estado de maduracion (Tabla 16). Todos los frutos fueron

cosechados en el grado de maduracion N° 3y 4.

La cosecha total se realiz6 dos veces por semana por un periodo de tres meses

exactos. El tiempo de cosecha fue igual para todos los tratamientos.
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Tabla 16
Estados de madurez del fruto de tomate
Estados de L
Descripcion Imagen
madurez
1 Toda la superficie del fruto es verde, no hay rojo
visible.
9 Hay un ligero cambio de color verde a canela-
amarillo, rosado o rojo. ‘
Mas del 10%, pero menos del 30% de la Grado 1 Grado 2
3 superficie muestra un cambio definitivo a
canela-amarillo, rojo o una combinacién de estos
colores.
Mas del 30%, pero menos del 60% de la
4 superficie muestra un cambio definitivo a
canela-amarillo, rojo. Grado 3 Grado 4
5 Mas del 60%, pero menos del 90% de la
superficie del fruto muestra un color rojo.
6 Mas del 90% de la superficie del fruto muestra

un color rojo.

Nota. Descripcion de los pardmetros para identificar el estado fisiologico del fruto de
tomate rifion para la cosecha. Fuente: (Heuvelink, 2005).
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CAPITULO IV
4, RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Biomasa (materia seca)

Los resultados del andlisis estadistico muestran que existe una diferencia
significativa en el factor tratamiento relacionados con el estudio de la variable materia
seca (F=3.85; gl=3, 30; p=0.0191) (Tabla 17).

Tabla 17

Analisis de varianza para la variable materia seca.
Fuentes de Grados Grados de error  Valor F Valor P
variacion libertad (EE) (F) (P)
(FV) (GL)
Tratamiento 3 30 3.85 0.0191

En la figura 13 se puede observar que los tratamientos con fertilizacion quimicay
orgénica sin biocarbdn acumularon mayor cantidad de materia seca que el resto de los
tratamientos, en el tejido remanente despues de haber cosechado sus frutos a 195 dias
después del trasplante (ddt). A su vez, esta materia seca fue similar para ambos
tratamientos, alcanzando un promedio de 178.4 g por planta, mismo que es superior a los
tratamientos B+FQ y B+FO por 8.71% y 30.79% respectivamente. Adicionalmente, el

tratamiento B+FQ fue superior al tratamiento B+FO por 20.3%.
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Figura 13
Contenido de materia seca (g) por cada tratamiento de estudio
200.0 -
a a
180.1
176.7
ab
164.1
G
3
= b
§ 136.4
100.0 T T T T
FQ FO B+FQ B+FO
Tipo de fertilizacion

La distribucion de la materia seca entre los diferentes 6rganos de la planta tiene
un papel fundamental en la produccion de un cultivo, ya que el rendimiento de este viene
dado por la capacidad de acumular biomasa en los 6rganos que se destinan a la cosecha

(Barrientos Llanos et al., 2015).

En condiciones de manejo de fertilizacibn quimica convencional y bajo
invernadero, el contenido de materia seca por planta reportada por Barrientos Llanos et
al. (2015), fue de 179.8 g a los 120 ddt; conforme al tema Omafa y Pefia (2015)
establecieron un contenido de 255.83 g en promedio por planta a los 98 ddt. Por otra parte,
Aleman Pérez et al. (2016) evaluaron un manejo de fertilizacion completamente organica,
aplicando Unicamente compost, en el que reporta un contenido de materia seca de 106.44
g por planta. Estos valores muestran, lo que en términos generales se obtiene normalmente
de materia seca por cada planta de tomate rifion tanto para fertilizacion quimica como

para fertilizacion organica.

Los valores obtenidos en la presente investigacion fueron superiores a los
encontrados por Guo L, Yu H, Kharbach M, Zhang W y Wang J. (2021) con 40.36 g (+
0,13 Ab) de materia seca por planta, datos que fueron medidos de una manera similar, en
condiciones semejantes y utilizando las misma dosis de la biocarbén (30 t hat), asi mismo

los autores utilizaron una fertilizacion de 170 kg de nitrogeno por hectarea, superior a la
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evaluada en el presente estudio. Al mismo tiempo, dichos resultados muestran una
tendencia diferente; en estos se denota que existio una alta variacion con el tratamiento
de solo fertilizacion quimica (30.32 g) respecto al tratamiento en el que se adiciono el
biocarbon. Es decir, el tratamiento con biocarbén fue superior en 33.11% respecto al
tratamiento con solo fertilizacién quimica. Por su parte Balta (2019) reporta valores que
obedecen a la tendencia anterior, encontrando un contenido de materia seca por planta de

23.17 g en promedio, este valor supera en 23.46 % al tratamiento no enmendado.

4.2.Categoria de fruto

Los resultados estadisticos de la Tabla 18 indican el analisis de contingencia de
valores para la variable categoria de fruto, donde se muestra el nimero total de frutos

cosechados por tratamiento asignados a cada categoria.

Tabla 18
Analisis de contingencia de categoria de frutos, expresando el nimero total de frutos
cosechados de cada tratamiento

Categoria
Tratamiento Grande Mediano Pequefio Total
<70mm 56 -69 mm 40 — 55 mm
T1: FQ 752 770 164 1686
T2: FO 671 817 164 1652
T3: B+FQ 780 804 128 1712
T4: B+FO 755 798 139 1692
Total 2958 3189 595 6742

La figura 14 muestra los resultados en porcentaje del total de frutos de acuerdo a
la categoria evaluada. En términos generales, todos los tratamientos superan una
produccion del 90% de las categorias de interés econémico como son grande y mediana,
debido a que estos dos tipos de categoria son retribuidos al mismo precio de venta, a
diferencia de la categoria pequefia que se comercializa a un menor precio (dos por uno).
El tratamiento de fertilizacion organica por si solo arroja un porcentaje de 10% de frutos
para la categoria pequefia, el mas alto de todos los tratamientos. Sin embargo, al adicionar
biocarbon a la fertilizacion quimica, este valor disminuye a 8%. Lo cual resulta positivo
para la rentabilidad a corto y largo plazo. Se puede observar la misma tendencia en la
fertilizacion quimica (9% de la categoria pequefia), que al agregar biocarbon a dicho tipo

de fertilizacion se reduce a 7% de categoria pequefia.
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Figura 14
Porcentaje de cada categoria de frutos cosechados de acuerdo a su diametro ecuatorial
por cada tratamiento
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4.3. Rendimiento

Los resultados del andlisis estadistico muestran que existe una diferencia
significativa en el factor tratamiento con (F=5.16; gl=3, 6; p=0.0423) respecto al estudio

de la variable rendimiento (Tabla 19).

Tabla 19

Analisis de varianza para la variable rendimiento.
Fuentes de Grados Grados de error Valor F Valor P
variacion libertad (EE) (F (P)
(FV) (GL)
Tratamiento 3 6 5.16 0.0423

En la figura 15 se puede observar que los tratamientos con fertilizacion quimica 'y
organica con adicion de biocarbon, y la fertilizacién quimica obtuvieron un mayor
rendimiento por parcela neta que el tratamiento de fertilizacion organica. Cabe destacar

que este rendimiento fue similar para los tres tratamientos, alcanzando 83.40 kg por
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parcela neta para B+FQ, 83.20 kg para B+FO y 82.50 para FQ, Es decir, los tres
tratamientos obtuvieron 83.85 kg en promedio. Como consecuencia, dicho valor fue

superior Gnicamente en 5% para el tratamiento de fertilizacion orgénica.

Figura 15
Rendimiento de cada tratamiento por parcela neta (5.40 m2)
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Los rendimientos obtenidos para cada tratamiento fueron de 1137.52, 132.30,

140.85y 138.69 t ha! para FQ, FO, B+FQ, B+FO, respectivamente (Tabla 20).

Las diferencias observadas en el rendimiento muestran similitudes con otro
estudio, en el cual se utiliz6 biocarbon a base de cascarilla de trigo, donde se obtuvo un
rendimiento de 114 t ha en tomate (Maienza et al., 2015), de igual manera Barrientos

Llanos et al. (2015) presento un rendimiento de 22.6 kg m™.

Los resultados del presente estudio, son altamente superiores al rendimiento
reportado por Guo L, et al. (2021) de 85.91 t ha'l, en donde se utilizé la misma dosis de
biocarbon (30 t hal), en ambiente protegido y 170 kg de nitrégeno como base de
fertilizacion. Sin embargo, es necesario acotar que el autor evidencio una alta variacion
del rendimiento del tratamiento en que se usd biocarbdn (85.91 t hal), respecto al
tratamiento de solo fertilizacion quimica (56.52 t ha't), siendo superior en 51.99%. Por lo

que se deduce que el biocarbon sigue la tendencia esperada al elevar el rendimiento y la
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produccion de los cultivos. En la presente investigacion tanto la fertilizacion quimicay la
fertilizacion organica en adicién de biocarbon siguen en mismo comportamiento, siendo

superiores a su respectivo tratamiento de control al menos en 2.42%.

Tabla 20
Rendimiento por cada tratamiento evaluado, convertido de kg por parcela y expresado
en kg m?, tha'

Rendimiento
Tratamiento kg(g?lopamr%ela kg m t harl*
T1. FQ 82.50 15.28 137.52
T2: FO 79.40 14.70 132.30
T3: B+FQ 84.50 15.65 140.85
T4: B+FO 83.20 15.41 138.69

Nota. Valores ajustados en 10 % menos del valor real.

4.4. Composicion quimica del suelo

En la Tabla 21 se puede observar los resultados estadisticos de las sub variables
de la composicion quimica del suelo, se evidencia las propiedades quimicas como la
capacidad de intercambio cationico (CIC), pH, conductividad eléctrica (CE) y los

macronutrientes tanto primarios como secundarios.

Tabla 21
Propiedades quimicas y macronutrientes a nivel de suelo de cada tratamiento con sus

media y error estandar

. Valor Valor
Unidad inicial FQ FO FQ+B FO+B P
CIC meg/100g| 15.2| 1057 +0.09 C | 11.30 = 0.29 a 11.37 + 026 a| 1090 + 0.06 b| 0.0427
CE  mS/cm 3.18| 021 001 A| 016 + 33x10°p 019 + 0.01 a|] 0.22 + 0.03 a| 0.0017
pH — 710/ 763 003 A| 770 * 0.06 a 777 + 0.03 a| 7.60 £ 0.06 a| 0.0205
N mg/kg | 567.00| 13.57 +030 A | 9.67 * 0.15 b 13.90 + 0.44 a| 14.17 + 0.66 a| <0.0001
P mg/kg 74.30| 64.65 +0.72 A | 5747 % 205 b 58.13 + 0.58 b| 6550 = 0.58 a| 0.0004
K* mg/kg | 570.00| 83.00 + A| 8733 % a 83.37 + a| 85.27 + a| 0.4304
Mg  mg/kg | 207.00| 140.50 =+ b | 131.00 + b |14750 =+ al 135.00 + b| 0.0001
Ca mg/kg | 610.00| 360.50 * A | 352.00 + alb | 34650 + b| 344.00 + b| <0.0001
S mg/kg 66.10| 4.90 +* A| 330 * b 537 + a|] 580 * a| <0.0001

Nota. Medias con una letra comu
el valor medio de cuatro repeticiones, + error estandar.

n no son significativamente diferentes

(p > 0.05). cada valor es
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4.4.1. Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

Los resultados estadisticos de la Tabla 22 indican que, el factor tratamiento
muestra una diferencia significativa con (F=3.43; gl=3, 6; p=0.0427) respecto a la

variable CIC en los diferentes tratamientos.

Tabla 22

Analisis de varianza de la capacidad de intercambio catiénico (CIC).
Fuentes de Grados Grados de error Valor F Valor P
variacion libertad (EE) (F) (P)
(FV) (GL)
Tratamiento 3 6 3.43 0.0427

En la Figura 16 se puede apreciar la capacidad de intercambio catiénico (CIC)
evaluada en los diferentes tipos de fertilizacion, observando que B+FQ (11.37 meq 100
g y FO (11.30 meq 100 g*) son similares entre si y se encuentran dentro del mismo
rango. Sin embargo, ambos tratamientos son superiores para B+FO y para FQ. A su vez
B+FO es superior a FQ en 3.12%.

Cabe destacar que el nivel 6ptimo recomendado de CIC para el cultivo de tomate
rifdn segln Agrarprojekt S.A. (2019) debe ser mayores a 15 meq 100 g™
Adicionalmente, Garrido Valero (2005) menciona que la CIC ideal para la mayoria de
cultivos se debe situar entre 20 — 35 meq 100g*. Esta capacidad del suelo es lo que lo
permite retener los elementos necesarios para nutrir a las plantas, que de otra forma
estarian en la solucion del suelo facilmente disponibles para su lavado en profundidad.

Asi, cuanto mayor sea esta «capacidad» mayor sera la fertilidad natural del suelo.
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Capacidad de intercambio cationico de cada tratamiento.
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El biocarbdn por lo general incrementa la capacidad de intercambio cationico

(CIC) y, por lo tanto, la retencion de NH*", K*, Ca?*, Mg?*, debido a que su elevada

superficie especifica, alta carga superficial negativa y elevada densidad de carga

(Escalante, 2016).

Asi mismo, Jien'y Wang (2013) evaluaron el biocarbén sobre las propiedades del

suelo y la erosion potencial en un suelo altamente degradado, mencionan que la capacidad

de intercambio catiénico mejoré de 7.41 a 10.8 cmol kg? utilizando una dosis de

aplicacion de 5% (p/p).

La CIC en la presenta investigacion, obtuvo una variacion positiva respecto al

valor del analisis inicial de suelo (9.9 meq 100 g1). Sin embargo, dicha variacion se alter6

unicamente en 1.47 u respecto al mejor tratamiento. No obstante, se pudo evidenciar que

el biocarbdn si cumple su funcion de elevar la CIC.
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4.4.2. Conductividad eléctrica

Los resultados estadisticos de la Tabla 23 indican que, el factor tratamiento indica
una diferencia significativa con (F=19.58; gl=3, 6; p=0.0017) respecto a la conductividad

eléctrica en los diferentes tratamientos.

Tabla 23

Analisis de varianza sobre la conductividad eléctrica en los tratamientos.
Fuentes de Grados Grados de error Valor F Valor P
variacion libertad (EE) (F) (P)
(FV) (GL)
Tratamiento 3 6 19.58 0.0017

En la Figura 17, se puede observar la conductividad eléctrica de todos los
tratamientos evaluados, tenemos que FQ (0.21 mS/cm), B+FQ (0.19 mS/cm) y B+FO
(0.22 mS/cm) se encuentran dentro del mismo rango de datos, es decir, sus resultados son
similares entre si. Los tres tratamientos mencionados anteriormente, obtuvieron un valor

promedio de 0.207 mS/cm. Dicho valor fue superior a FO en 22.71 %.

Figura 17
Evaluacion de la conductividad eléctrica para el cultivo de tomate rifion bajo
invernadero.
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Cabe destacar que los niveles optimos recomendados de CE para el cultivo de
tomate rifidn segin Agrarprojekt S.A. (2019) se sittan entre 0.2 - 1.2 mS/cm. Con lo que
se puede inferir que los valores de los niveles estudiados se encuentran en un rango
Optimo, mientras baja sea la conductividad eléctrica, incluso menores a 1 facilita el
manejo de fertilizacion y evita problemas de fitotoxicidad en los cultivos (Barbaro et al.,
2013).

El tomate es relativamente tolerante a la salinidad. Para no reducir su rendimiento
potencial, la CE en el extracto saturado del suelo debe ser: ECse < 2,5 mS/cmy la CE del
agua de riego < 1,7 mS/cm. Por ejemplo, un ECse = 3,5 mS/cm reduce el rendimiento
potencial en 10%. Sin embargo, en algunos casos se desea una CE més alta para mejorar
el sabor, °Brix (ej. tomate cherry) y vida de post-cosecha (Tjalling, 2003).

4.4.3. pH

Los resultados estadisticos de la Tabla 24, muestran una diferencia significativa
en el factor tratamiento con (F=19.58; gl=3, 6; p=0.0017) respecto al potencial hidrico en

los diferentes tratamientos.

Tabla 24

Analisis de varianza sobre el potencial hidrico en los tratamientos
Fuentes de Grados Grados de error  Valor F Valor P
variacion libertad (EE) (F) (P)
(FV) (GL)
Tratamiento 3 6 7.22 0.0205

La Figura 18 indica la relacion del pH y el tipo de fertilizacion evaluados en el
cultivo de tomate rifién bajo invernadero. El pH encontrado en la combinacion de B+FQ
(7.77) presenta la mayor concentracion y muestra una ligera similitud al tratamiento de
FO (7.70). Por otra parte, FQ (7.63) y B+FO (7.60) presentan valores muy similares entre
si, ambos tratamientos al igual que B+FQ comparten similitud en sus valores al
tratamiento FO. En términos generales los resultados se muestran dentro del rango de

valores comprendido de 7.60 a 7.77.
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Figura 18
Evaluacion del potencial hidrico en los tratamientos
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El valor del pH al iniciar la presente investigacion fue de 7.10 (Tabla 21), valor
obtenido mediante andlisis de suelo (Agrarprojekt S.A., 2019). Y como se puede observar
en la Figura 18, se obtuvo un pH promedio final de 7.68, arrojando un incremento de 8.17
%.

La mayoria de los biocarbones son alcalinos (pH >7) y dependiendo de la dosis
aplicada al suelo, pueden ejercer un efecto de encalado sobre el mismo (Lehmann y
Joseph, 2009). Corroborando a lo anterior, Chintala et al. (2014) evaluaron el efecto del
biocarbdn a base de rastrojo de maiz (Zea mays L.) y pasto varilla (Panicum virgatum
L.) sobre las propiedades quimicas del suelo &cido, aplicando una dosis de 104 t ha* para
ambos tratamientos; obteniendo que la enmienda aumento el pH del suelo respecto al
control no enmendado: de 4.78 a 5.77 para el biocarbdn de rastrojo de maiz y a 5.52 para

el biocarbon de pasto varilla.
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4.4.4. Nitrogeno

Los resultados estadisticos de la Tabla 25 muestran el analisis de varianza sobre

el nitrégeno evaluado en los tratamientos.

Tabla 25

Analisis de varianza sobre el nitrdgeno evaluado en los tratamientos
Fuentes de Grados Grados de error Valor F Valor P
variacion libertad (EE) (F) (P)
(FV) (GL)
Tratamiento 3 6 219.88 <0.0001

La figura 19 muestra el contenido residual de nitrégeno a nivel de suelo, después
de la extraccién de nutrientes, para cada tratamiento evaluado. El tratamiento de
fertilizacion quimica (13.57 mg kg?') comparte una alta similitud tanto con la
combinacion de biocarbon mas la fertilizacion quimica (13.90 mg kg™?), como con la
combinacion de biocarbon mas la fertilizacion organica (14.17 mg kgt). Es decir, los tres
tratamientos estan dentro del mismo rango de valores, obteniendo un valor promedio de
13.88 mg kg, dicho valor es superior al tratamiento de solo fertilizacion organica (9.67
mg kg?) en 43.54%.

Figura 19
Evaluacion del contenido de nitrégeno residual (suelo) en el cultivo de tomate rifion

bajo invernadero.
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El nitrogeno contenido en el suelo es absorbido por las plantas como dos tipos de
molécula: nitratos y amonio; el nitrato es la forma mas asimilable de nitrogeno para las
plantas (Curt, 2010). Cabe recalcar que, para la presente investigacion, mientras mayor
sea el valor del contenido de nutrientes encontrados en el suelo, significa menor cantidad
del nutriente absorbido por las plantas al momento de muestreo.

Los resultados muestran que la pollinaza encontrada en el tratamiento FO es
altamente inferior a los demas tratamientos, Herndndez Rodriguez et al., (2010) explican
que dicho abono es uno de los abonos organicos con mayor tasa de mineralizacion. Esto
la hace una excelente fuente para el aporte de nitrégeno a los cultivos, pues tan solo en
tres semanas el nitrogeno organico de la gallinaza se mineraliza en un 75 %
aproximadamente. Al comparar dichos datos, con su tratamiento de control B+FO, se
puede evidenciar que existe una retencién del N para su gradual liberacion
posteriormente. Tal y como establece Zheng et al., (2013) que la adicion de biocarbon
puede mejorar la biodisponibilidad de N en los suelos agricolas. Por lo tanto, la reduccién
de N la lixiviacién y el aumento de la retencion y biodisponibilidad de N en los suelos
agricolas pueden reducir potencialmente la demanda de fertilizantes nitrogenados para el

crecimiento de los cultivos.
4.45. Fésforo

Los resultados estadisticos de la Tabla 26 indican una diferencia significativa en
el factor tratamiento con (F=32.92; gl=3, 6; p=0.0004) respecto al fésforo encontrado en

los diferentes tratamientos.

Tabla 26

Andlisis de varianza sobre el fosforo evaluado en los tratamientos.
Fuentes de Grados Grados de error Valor F Valor P
variacion libertad (EE) (F (P)
(FV) (GL)
Tratamiento 3 6 32.92 0.0004

En la figura 20 se puede apreciar el contenido residual del fosforo a nivel de suelo.
El tratamiento de fertilizacion quimica (64.65 mg kg™) y la fertilizacion organica en
adicion de la enmienda (65.50 mg kg™) comparten una alta similitud en sus valores, y

obtuvieron un promedio de 65.08 mg kg*. Por otro lado, y simultineamente los
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tratamientos de fertilizacion organica (57.47 mg kg?t) y fertilizacion quimica mas
biocarbdn (58.13 mg kg™?) son también altamente equivalentes entre si, obteniendo un

promedio de 57.80 mg kg*. Por tal razdn, existe una diferencia entre ambos promedios de
12.59%.

Figura 20
Evaluacion del fosforo en los tratamientos aplicados en el cultivo del tomate rifion bajo
invernadero.
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4.4.6. Potasio

Los resultados estadisticos de la Tabla 27 no muestran una diferencia significativa
en el factor tratamiento con (F=1.07; gl=3, 6; p=0.4304) respecto al potasio encontrado
en los diferentes tratamientos.

Tabla 27

Analisis de varianza sobre el potasio evaluado en los tratamientos bajo invernadero
Fuentes de Grados Grados de error  Valor F Valor P
variacion libertad (EE) (F (P)
(FV) (GL)

Tratamiento 3 6 1.07 0.4304
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La prueba de medias de Fisher 5% (Tabla 28) indica que, el mejor tratamiento con
la mayor cantidad de potasio es la combinacion de biocarbdn mas fertilizacion quimica,
seguido por el tratamiento de fertilizacion quimica Unicamente, posteriormente se
encuentra el tipo de fertilizacion de biocarbon mas fertilizacion organica con diferencias

poco notables. Finalmente, la menor cantidad se encuentra en la fertilizacion quimica.

Tabla 28
Analisis de medias sobre el potasio evaluado en los tratamientos bajo invernadero.
Tratamiento Medias/E.E.
FQ 83.00 + 4.33 A
FO 87.33+1.01 A
FQ+B 83.37 +2.46 A
FO+B 85.27 + 2.45 A

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
4.4.7. Magnesio

Los resultados estadisticos de la Tabla 29 muestran una diferencia significativa en
el factor tratamiento con (F=48.67; gl=3, 6; p=0.0001) respecto al magnesio en los

diferentes tratamientos.

Tabla 29

Analisis de varianza sobre el magnesio evaluado en los tratamientos.
Fuentes de Grados Grados de error  Valor F Valor P
variacion libertad (EE) (F) (P)
(FV) (GL)
Tratamiento 3 6 48.67 0.0001

En la Figura 21 se puede observar que el tratamiento de biocarbon mas la
fertilizacion quimica (147.50 mg kg™) tiene el mayor contenido de magnesio. Sin
embargo, los tres restantes tratamientos: fertilizacion quimica (140.50 mg kg?),
fertilizacion organica (131.00 mg kg?) y la combinacion de biocarbon mas fertilizacion
organica (135.00 mg kg™?), mostraron que se encontraban dentro del mismo rango, y
obtuvieron en promedio un valor de 135.50 mg kg*. Este tltimo valor es inferior en 8.85

% al tratamiento mas sobresaliente (fertilizacion quimica).
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Figura 21

Evaluacion del magnesio en los tratamientos aplicados en el cultivo del tomate rifion
bajo invernadero.
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4.4.8. Calcio

Los resultados estadisticos de la Tabla 30 muestran una diferencia significativa en

el factor tratamiento con (F=121.81; gl=3, 6; p<0.0001) respecto al calcio en los
diferentes tratamientos.

Tabla 30

Andlisis de varianza sobre el calcio evaluado en los tratamientos.
Fuentes de Grados Grados de error Valor F Valor P
variacion libertad (EE) (F (P)
(FV) (GL)
Tratamiento 3 6 121.81 <0.0001

En la Figura 22 se puede observar que la fertilizacién quimica (360.50 mg kg™)
tiene la mayor cantidad de calcio residual en el suelo. Sin embargo, comparte una

similaridad con el tratamiento de la fertilizacion organica (352.00 mg kg?) con una
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diferencia poco notable de 2.41 % entre si. También se muestra que, los tratamientos de
biocarbdn combinado con la fertilizacion quimica (346.50 mg kg™) y el biocarbon mas la

fertilizacion organica (344.00 mg kgt) tiene una alta semejanza en su rango de valores,

obteniendo un promedio de 345.25 mg kg™,

Figura 22
Evaluacion del calcio en los tratamientos aplicados en el cultivo del tomate rifion bajo

invernadero.
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4.49. Azufre

Los resultados estadisticos de la Tabla 31 indican una diferencia significativa en

el factor tratamiento con (F=99.19; gl=3, 6; p<0.0001) respecto al azufre en los diferentes

tratamientos.

Tabla 31
Analisis de varianza sobre el azufre evaluado en los tratamientos.
Fuentes de Grados Grados de error Valor F Valor P
variacion libertad (EE) (F) (P)
(FV) (GL)
Tratamiento 3 6 99.19 <0.0001

La figura 23 muestra el nivel residual de azufre a nivel de suelo, después de la
extraccion de nutrientes, para cada tratamiento evaluado. El tratamiento de fertilizacion

quimica (4.90 mg kg!) comparte una alta similitud tanto con la combinacion de biocarbon
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mas la fertilizacion quimica (5.37 mg kg*), como con la combinacion de biocarbdn mas
la fertilizacion organica (5.80 mg kg™). Es decir, los tres tratamientos estan dentro del
mismo rango de valores, obteniendo un valor promedio de 5.36 mg kg, dicho valor es

superior al tratamiento de solo fertilizacion organica (3.30 mg kg™) en 62.42 %.

Figura 23

Evaluacion del azufre en los tratamientos aplicados en el cultivo del tomate rifidén bajo
invernadero.
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Olmo et al. (2016) encontraron que la disponibilidad de nutrientes del suelo
aumento con el contenido de biocarbon, el mayor contenido de P, Ca 'y K del suelo podria
atribuirse a los altos niveles de estos nutrientes en biocarbon, ademés que el biocarbon
puede modificar la disponibilidad de nutrientes del suelo mediante procesos como la

sorcion, desorcion y precipitacion, que estan fuertemente influenciados por cambios en
el pH.

4.5. Analisis financiero
4.5.1. Costos de produccién

Para el andlisis financiero, se calculé en primer lugar los costos de produccion
para cada tratamiento. La tabla 32 muestra los costos de produccion de tomate rifién bajo

invernadero con manejo de fertilizacion quimica. Estos valores muestran el costo de
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produccion convencional sin tomar en cuenta el costo variable de la aplicacion de la

enmienda biocarbdn.

Dentro de los costos de produccion, se considerd la readecuacion del invernadero,
la preparacion del terreno, actividades de siembra, labores culturales y cosecha, los
insumos utilizados como fungicidas, insecticidas, y la depreciacion de los costos

indirectos.

Tabla 32
Costos fijos de produccién del tomate rifidn bajo invernadero por hectéarea por ciclo

con manejo de fertilizacion quimica

Valor unitario Valor total

Concepto Unidad Cantidad (USD (USD

A. Costos directos

1. Preparacion del suelo

Arada y rastrada (con tractor) Hora/tractor 12 20.00 240..00
2. Mano de obra

Adecuacion del terreno jornal 8 12.00 96.00
Siembra jornal 15 12.00 180.00
Tutorado jornal 30 12.00 360.00
Labores culturales jornal 75 12.00 900.00
Aplicacion de fumigaciones jornal 15 12.00 180.00
Riego jornal 15 12.00 180.00
Cosecha jornal 100 12.00 1200.00
3. Insumos

Plantulas unidad 30000 0.15 4500.00
Piola tomatera cono 80 450 360.00
4. Fumigaciones

Desinfeccion aplicacion 1 150.00 150.00
Insecticidas aplicacién 30 35.00 1050.00
Fungicidas aplicacion 60 15.00 900.00
Foliares aplicacién 30 15.00 450.00
Coadyuvantes aplicacién 15 8.00 120.00
5. Fertilizacion quimica

10-30-10 saco 50kg 5 45.00 225.00
8-20-20 saco 50kg 10 43.00 430.00
18-46-0 saco 50kg 5 55.00 275.00
Yaramila complex saco 50kg 6 60.00 360.00
Novatec premiun saco 50kg 6 75.00 450.00



Sulfato de potasio saco 25kg
Nitrato de potasio saco 25kg
Nitrato de calcio saco 25kg
Hakaphos naranja saco 25kg

B. Costos indirectos

o1 o1 01 O1

35.00
35.00
35.00
65.00

55

175.00
175.00
175.00
325.00

Depreciacion

Invernadero metélico 7500.00
Reservorio de geo membrana 801.60
Sistema de riego 437.50

TOTAL 22195.10

Por otra parte, la Tabla 33 muestra los costos de produccion de tomate rifién bajo

invernadero con manejo de fertilizacion organica, del mismo modo, sin considerar el

costo de la enmienda biocarbon.

Tabla 33

Costos fijos de produccién del tomate rifion bajo invernadero por hectarea por ciclo

con manejo de fertilizacion organica

. . V.a'of Valor total
Concepto Unidad Cantidad unitario (USD
(USD
A. Costos directos
1. Preparacion del suelo
Arada y rastrada (con tractor) hora/tractor 12 20.00 240.00
2. Mano de obra
Adecuacion del terreno jornal 8 12.00 96.00
Siembra jornal 15 12.00 180.00
Tutorado jornal 30 12.00 360.00
Labores culturales jornal 75 12.00 900.00
Aplicacion de fumigaciones jornal 15 12.00 180.00
Riego jornal 15 12.00 180.00
Cosecha jornal 100 12.00 1200.00
3. Insumos
Plantulas unidad 30000 0.15 4500.00
Piola tomatera cono 80 4.50 360.00
4. Fumigaciones
Desinfeccioén aplicacién 1 150.00 150.00
Insecticidas aplicacién 30 35.00 1050.00
Fungicidas aplicacién 60 15.00 900.00
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Foliares aplicacion 30 15.00 450.00
Coadyuvantes aplicacion 15 8.00 120.00
5. Fertilizacién organica
Eco abonaza saco 25kg 300 4.25 1275.00
B. Costos indirectos

Unidad un?t?r?g Costo total Depreciacion
Invernadero metalico m2 15.00 150000.00 7500.00
Reservorio de geo membrana m3 8.35 4008.00 801.60
Sistema de riego m2 0.45 4500.00 437.50

TOTAL 20880.10

Ademas, se calcul6 el costo de elaboracion de la enmienda biocarbon (Tabla 34).

El costo total obtenido fue de 33.50 USD, correspondiente a una produccion de 45 kg de

biocarbdn, es decir, que el costo por cada kilogramo de enmienda fue de 0.74 USD. Para

una hectarea, se necesitaron 6000 kg de enmienda equivalentes a 4 440.00 USD.

Tabla 34
Costo variable de la elaboracion de 45 kg biocarbdn
Concepto Unidad Cantidad u\n/ia;::lorrio Valor(tj);zé)l
(USD
Materia Prima (lefia) kg 150 0.05 7.50
Horno TLUD unidad 1 depreciacion 5.00
Gas unidad 1 3.50 3.50
Mano de obra de la trituracion jornal 0.5 15.00 7.50
Alquiler de la trituradora hora 1 10.00 10.00
Total $33.50

Respecto a los ingresos, en la Tabla 35 se puede observar el ingreso total en base

al precio promedio de venta del agricultor de acuerdo (Sistema de Informacion Publica

Agropecuaria [SIPA], 2022) en el mercado mayorista de Quito. Los ingresos fueron

calculados de acuerdo al rendimiento de cada tratamiento. Los precios considerados

fueron de 0.40, 0.32, y 0.22 USD por kg de tomate de acuerdo a la categoria grande,

mediana y tercera, respectivamente, en este caso se utilizé el precio promedio de 0.31

USD por kg de tomate.
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Tabla 35
Ingresos de acuerdo al precio y el rendimiento por cada tratamiento
. Rendimiento Ingresos
Tratamiento t ha'l USD hat
T1: FQ 137.52 42631.20
T2: FO 132.30 41013.00
T3: B+FQ 140.85 43663.50
T4: B+FO 138.69 42993.90

4.5.2. Relacion beneficio costo (B/C)

En la Tabla 36, se puede observar el andlisis econémico de cada tratamiento
estudiado, donde se muestra los costos de produccién variables y fijos, el ingreso total y

la relacion beneficio costo (B/C), en la produccion del cultivo de tomate rifion.

Tabla 36
Relacion beneficio/costo en una hectarea del cultivo de tomate rifién para cada
tratamiento

Tratamientos

FQ FO B+FQ B+FO
Total costos fijos de produccion USD ha 22195.10 20880.10 22195.10 20880.10
Total costo variables de la enmienda  USD ha™ - - 4440.00  4440.00
Total costos de produccion USDha' 2219510 20880.10 26635.10 25320.10
Ingreso total USD ha? 42631.20 41013.00 43663.50 42993.90
Relacion beneficio costo (B/C) 1.92 1.96 1.64 1.70

La relacion beneficio/costo fue calculada para cada tratamiento, y muestran en
general valores superiores a 1, considerado como una relacion con rentabilidad positiva,
es decir, con ganancia (FAO, 2013). Los resultados presentes en la Tabla 36 muestran
que todos los tratamientos generaron réditos econdmicos. FO obtuvo una mayor ganancia
de 1.96, siendo superior a FQ Unicamente por 2.29 %. Sin embargo, los tratamientos de
interés B+FQ y B+FO, fueron superados por 16.51 % y 13.20 %, respectivamente. Esto
se debe al incremento de los costos de produccion de la enmienda, la misma que se utilizd
en el rango mas alto de dosis (30 t hat), posiblemente, si la dosis de la enmienda fuese
menor la relacion beneficio/costo podria aumentar. En términos generales, estos valores
concuerdan con los realizados por Varela (2018), quien realiz6 un estudio de produccién
y comercializacion de tomate rifion en la provincia de Imbabura, obtuvo un
beneficio/costo de 1.42 y 1.71 USD, siendo los valores mas cercanos en los mercados de

Ibarra y Quito.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

a)

b)

d)

El biocarbdn se elabor6, a partir de madera de pino (Pinus spp.), y se
obtuvo un rendimiento de 30 % considerado como 6ptimo, el costo por

cada kilogramo de enmienda fue de 0.74 ctvs.

Respecto al rendimiento del cultivo, los tratamientos de interés que
contenian la enmienda biocarb6n, fueron superiores a su respectivo
tratamiento de control. La evidencia mas clara se pudo denotar en los
tratamientos de fertilizacién organica, el tratamiento B+FO fue superior a
FO en 4.56%.

La capacidad de intercambio cationico, obtuvo una variacion positiva
respecto al valor del anélisis inicial de suelo. Sin embargo, dicha variacion
se alter6 Unicamente en 1.47 u respecto al mejor tratamiento. No obstante,

se pudo evidenciar que el biocarbén si cumple su funcion de elevar la CIC.

El pH tuvo una variacion notable en el tratamiento de la combinacién de
la enmienda biocarbon mas la fertilizacion quimica, arrojando un 5,37%
mas respecto al andlisis preliminar del suelo. Asegurando un efecto de

encalado sobre el mismo.

Al evaluar el nitrégeno residual a nivel de suelo, se evidencio que, en los
tratamientos de fertilizacidn orgéanica, existe una retencion del N para su
gradual liberacion posteriormente, al momento de agregar la enmienda

biocarbén.
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f) De acuerdo en los resultados estadisticos obtenidos, al presentarse
diferencias entre tratamientos se acepta la hipotesis alternativa: “El uso de
biocarbon combinado con la fertilizacion quimica mejorara la capacidad
de intercambio catidnico (CIC), el pH y la biodisponiblidad de nutrientes
e incrementara el rendimiento en el cultivo de tomate rifién (Solanum

lycopersicum L)”.

5.2. Recomendaciones

a) Se recomienda realizar una activacion previa de la enmienda biocarbon,
utilizando abonos organicos con alto contenido de nutrientes, y asi

incrementar la liberacién gradual de nutrientes.

b) Es aconsejable realizar un analisis de composicion quimica del suelo lo mas
fraccionado posible dependiendo de las etapas fenologicas del cultivo para

generar la recoleccion de més datos.

c) Serecomienda evaluar el efecto de la enmienda biocarbdn con diferentes dosis

superiores a 30 t ha* como también la evaluacion en otro tipo de cultivos.
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7. ANEXOS

Resultados del analisis inicial de suelo
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RESULTADOS
Cédigo Agrarprojekt: UTN-17-04-19 Pag2/2
INFORMACION DE LA MUESTRA
Tipo de Muestra: Suelo
Cultivo: Tomate Rifidn
Nimero de Muestra: #1
Informacién Proporcionada por el Cliente: Muestra de Suelo
Contenido de macro- y microelementos en mg / kg de suelo seco
*Niveles Optimos para
Anilisis Unidades tEfo::i?;e Tomate RiﬁpdrI\ - CuFI)tivo Resultado
Intensivo
- |Materia Organica % - 3-15 3.5
] "arena limosa™ hasta "limo
% Textura - 5 arenoso-arcilloso" limo arenoso-arcilloso
= |Capacidad de Intercambio
£ |catiénico - CIC % - >15 15.2
‘L.:j Conductividad (CE) ms/cm vol.1:2 05-1.2 3.18
g pH (en H20) - Vol1:2 - 74
pH (en KCl) - Val 1:2 6.0-6.5 7.1
Nitrato (NO3-N) mg/kg | Extracto Agua - 566
Amonio (NH4-N) mg/kg NaCl 0.05 M - 1.3
2 |(NOs+NHg-N me/kg - 30-60 567
;§ Fosforo (P) me/kg | NaHCO;0.5M 30-50 743
2
g Potasio (K) mg/kg NaCl0.05 M 140- 320 570
2 |Magnesio (Mg) me/ke | Nacloosm 45-135 207
Calcio (Ca) mg/kg | Maclo.0sMm 500 - 1200 670
Azufre (SO,-5) mg/kg | Extracto Agua 10-15 66.1
2 Hierro (Fe) mg/kg DTPA/CaCl, 25-50 45.2
5 |Manganeso ( Mn) mg/kg DTPA/CaCl; 6-30 116
JE Cobre (Cu) mg/kg DTPA/CaCk 0.58-4.0 2.8
.'g Zinc (Zn) mg/kg DTPA/CaCl, 1.2-6.0 10.3
Boro (B) mg/kg | Extracto Agua 0.15 - 0.60 0.21
2 o|Sodio (Na) mg/kg | Extracto Agua < 140 139
Eﬂ E Cloruro (CI7) mg/kg Extracto Agua <210 356
23 Sales Totales mg/kg | Extracto Agua <2000 2649

* Fuente: Soil Science Society of America Inc. (Ed.). 2001. Methods of Soil Analysis. 1390 pp. B
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Anexos 2
Calculo de la cantidad de sustrato necesario en base a la capacidad de la funda

plastica y a la densidad aparente del suelo

MSy = Vyy (em®) X DA (-3) MSy = Vy (cm?) X DA ()
Donde

MSwm: masa del sustrato por funda (Kg)
Vu: volumen de la funda (m®)

DA: densidad aparente del suelo (1.25 g/cm?) MS,; = 10000 9 _-10 kg
— constante experimental funda

9

MSy = 3 x1.2
Sy =8000cm 5cm3

Anexos 3
Calculé la cantidad de la enmienda biocarbdn en funcion del area de cada funda

Datos:
Dosis recomendada de la enmienda: 30 t ha* = 30 000 kg 10 000 m

Avrea de la funda: 0.071 m?
Dosis de biocarbon por funda: X

Dosis biocarbéon (kg)  Area (m?) P 30000 kg x 0.071m2

10 000 m2
g biocarbén

2
30 000 kg --=---m-mmmmmomees 10000 m X=021kg = 210
K cm e 0.071 m? maceta




Anexos 4

Factores de conversion de nutrientes y nutrientes biodisponibles

FACTORES DE CONVERSION DE EXPRESION DE FERTILIZANTES

Para fransformar || Multiplique x || Para transformar || Mulfiplique x
MHs a M 0777 M a MHa 1,287
NOsa i 0,228 M a MNOs 4,425
P20saP 0,434 P a P20s 2,293
K20aK 0.83 Ka kK0 1.205

CabaCa 0715 CaaCal 1.399
Moo a Mg 0,603 Mg a MgO 1.458
S0sa s 0322 5a 50y 3,105
$03al 0.4 50503 2.5
FeOafe 0.78 Fe aFeO 1.29
MnO a Mn 0.77 Mn a MnO 1.29
CuD aCu 07y Cu a CuO 1.25
B:OzaB 031 B a BaOs ax
InCaln 0.79 InalnO 1.25
Anexos 5

Calculo de la cantidad de pollinaza requerida para cubrir los 100 kg N de la

recomendacion

68

Datos:

Aporte de N de la pollinaza: 2.74 %
Cantidad de pollinaza para cubrir 100 kg de N: X

Pollinaza (kg).

100

Nitrogeno (kg)

X --

_ 100kg x 100 kg N

2.74 kg N

X = 3650 kg de pollinaza
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Anexos 6

Calculo de la dosis de pollinaza por funda en funcion del &rea de la maceta

Datos:

Dosis de pollinaza recomendada: 3.65 t ha™ = 3 650 kg 10 000 m™
Area de la maceta: 0.071 m?
Dosis de pollinaza por funda: X

Pollinaza (kg). Area (m?) = 3650kg x 0.071 m2
B 10 000 m2
Y1510 — 10 000 m? _
(e — 0.071 m2 X = 002592 kg = 25.92 $F0linaza
funda
Anexos 7

Calculo de la dosis de fertilizacion quimica (de nitrogeno) por funda en funcion del

area de la maceta

Datos

Dosis de fertilizante 100 kg N ha™ = 100 kg 10 000 m**
Area de la funda: 0.071 m?
Dosis de N por maceta: X

Dosis de Fertilizante Area ¥ = 100 kg x 0.071 m2
(kg). (m?) B 10 000 m2
100 kg """""""""""""" 10 000 m2 _ _ g de N
K e 0.071 m2 X = 000071 kg = 0.71 ———-




Anexos 8

Estrategia de control integrado de plagas
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ESTRATEGIA DE CONTROL INTEGRADO DE TOMATE

) MEDIDAS PREVENTIVAS /
CRITERIOS - DE | \1ETODOS DE CONTROL
PLAGA INTERVENCION CULTURALES
Arafia roja El inicio de las Organismos de Control Bioldgico (OCB) Evitar dispersion mediante
“sueltas” de OCB se Phytoseiulus  persimilis-T:  (raza | operaciones culturales.
(Tetranychus comienza al detectar especial adaptada al cultivo del tomate). No | En parcelas con problemas anteriores
urticae, T. la primera presencia ejerce control sobre T. evansi. de esta plaga se tendrd un especial
turkestani, de arafa roja. Macrolophus caliginosus. | cuidado en su deteccidn.
T. evansi) Nesidiocoris tenuis. Es una plaga que se desarrolla en
Feltiella acarisuga: de forma curativa | focos, por lo cual es importante
solo en los focos. realizar una deteccion precoz.
Productos  fitosanitarios  (sustancias
activas) de posible wuso por su
compatibilidad con los OCB
-Abamectina
-Azufre en espolvoreo
-Clofentezin.
-Fenbutaestan.
-Oxamilo:
-Piridaben:
-Spiromesifen:
-Tebufenpirad
Acaros Se realizard el control Productos  fitosanitarios  (sustancias | -Evitar dispersion mediante
de la plaga desde el activas) de posible uso por su | operaciones culturales.
Aculops momento de localizar compatibilidad con los OCB -Eliminar plantas muy afectadas.
lycopersici Su presencia. -Abamectina: -En parcelas con antecedentes se
-Abamectina

-Aceite de verano:
-Azufre en espolvoreo:
-Azufre mojable.
-Oxamilo:
-Spiromesifen:

tendrd un especial cuidado en su
deteccidn.

-Es una plaga que se desarrolla en
focos, por lo cual es importante

realizar una deteccidn precoz.
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Mosca blanca
Mosca blanca
de los
invernaderos

Trialeurodes
vaporariorum

Mosca blanca
del tabaco

Bemisia tabaci

Debido al riesgo
de contagio de
virosis (TYLCV),
se podran utilizar
los “productos
fitosanitarios  de
posible uso por su
compatibilidad

con los OCB con
objeto de no

retrasar la
introduccién  de
oCB para
controlar
eficazmente la
plaga.

Distribuir la
“sueltas” en todo
el cultivo,

concentrando la
misma en las
zonas mas
propensas

Cuando el nivel
de plaga sea muy
alto 'y  esté
limitado a una

Organismos de control bioldgico

Se regulard la introduccién de OCB en
funcion de la posible entrada de forma
natural, procedente de cultivos anteriores o
de fincas colindantes.

Eretmocerus mundus: Control de
Bemisia tabaci.
Encarsia formosa: Control de

Trialeurodes vaporariorum.
Macrolophus caliginosus.
Eretmocerus  eremicus:
Trialeurodes vaporariorum.

Control  de

Productos fitosanitarios (sustancias activas)
de posible uso por su compatibilidad con los
oCB

-Aceite de verano
-Azadiractin
-Beauveria bassiana
-Buprofezin.

-Butoxido de piperonilo+piretrinas
-Oxamilo

-Pimetrozina

-Piridaben

-Piriproxifen.

-Sales potasicas de acidos grasos vegetales.
-Spiromesifen:

-Teflubenzuron

Trampas:
-Cromotropicas Amarillas de
monitoreo:

= Colocarlas antes de implantar el

cultivo y en los puntos criticos.
= Mantenerlas en todo el ciclo.

-Cromotropicas Amarillas de
Control:

= Colocarlas antes de implantar el
cultivo con una densidad elevada.

= Con la introduccién de OCB el
n° de éstas se limitara a los puntos
criticos de la parcela.

s0na R se -Tiacloprid:

roduzcan -Tiametoxam:

P -Verticillium lecanii 1 x 10 esp/g: afiadir

entradas :

aceite coadyuvante.

puntuales, se

podran realizar

tratamientos

localizados.

Las primeras Organismos de Control Bioldgico Trampas:
Trips « »

sueltas de S . L | d

organismos de Ne5|d|(_)cor|s tenuis: Empleo de huevos de | -Cromotropicas Azules e
Frankliniella control  biolégico Ephestia  sp. para  favorecer  su | Monitoreo: _
occidentalis establecimiento. = Colocarlas antes de implantar el

se realizaran al
detectar la primera

presencia de
plaga, teniendo
especial cuidado

en plantaciones de
tomate Cherry.

Hypoaspis miles: Se recomienda en el
momento del trasplante o bien previo a
este, aplicandolo en las lineas de cultivo.

Productos fitosanitarios (sustancias activas)
de posible uso por su compatibilidad con los
ocCB

-Aceite de verano
-Azadiractin.

-Butoxido de piperonilo+piretrinas
-Lufenuron.

-Oxamilo

-Spinosad

cultivo y en los puntos criticos.
= Mantenerlas en todo el ciclo.
-Cromotropicas Azules de
Control:

= Colocarlas antes de implantar el
cultivo con una densidad elevada.

= Con la introduccion de OCB el
n° de éstas se limitara a los puntos
criticos de la parcela.

-Feromonas especificas en placas
azules:

= Colgar las placas a 30-50 cm por
encima del cultivo pegando el
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emisor en la parte central de la
placa. Colocarlas a tresholillo
dejando 8-10 m entre ellas y 5m a
partir de la banda.

= Dosis de 100 feromonas/ha en
placas azules.

= Colocar la feromona cuando se
hayan capturado de 3 a 5 trips
Iplaca.

Nematodos

(Meloidogyne

Las  primeras
aplicaciones se
realizaran al

Productos fitosanitarios (sustancias activas)
de posible uso por su compatibilidad con los
OCB o por su efecto conocido sobre los

Combinacion de las
medidas:

- Biofumigacion.

- Solarizacion.

siguientes

javanica, . aparecer JOS MISMOS. - Mantenimiento de un nivel
M. Incognita, primeros  dafios adecuado de materia orgénica en el
M. arenaria.) en la planta. -Etoprofos g
: suelo.
—Fenamlfos - Empleo de variedades resistentes

En parcelas con —Oxa_m_llo: _ y/o injertadas.

problemas -Nesidiocoris.

anteriores de esta

plaga las primeras

aplicaciones  se

podran  realizar

incluso antes.
Orugas Se observaré en «  Organismos de Control | Colocaci6n de trampas con

cada una de las Bioldgico feromonas, especificas para cada
Heliotis plantas especie en el interior o en los
(Helicoverpa muestreadas  la Nesidiocoris tenuis: Se podran emplear de margenes de la parcela, rodeadas
armigera, presencia de huevos de Ephestia sp., para favorecer su con trampas adhesivas azules.
Heliothis huevos, larvas, establecimiento. Al tratarse de un
peltigera) dafios recientes y organismo de habitos fitofagos, niveles de | Eliminacién de frutos dafiados.
Plusia frutos con dafios. poblacion elevados pueden producir dafios ) .
Chrvsodeixis en planta y fruto. Medldars especificas para Tuta
((:halgites, Las  primeras Trichogramma achaeae (Tuta absoluta) absoluta: .
Autographa medidas de Steinernema carpocapsae y Poly D -Trampas para muestreo: tipo
gamma, Con.troll se glucosamina Steinernema “delta” con feromona sexual: 4-6
Trichoplusia ni) aplicarén al carpocapsae por ha.

detectar |a - i TrampaS para Captura

masiva:

Rosquilla negra
(Spodoptera
littoralis)
Rosquilla verde
(Spodoptera
exigua)

Polilla del

tomate
(Tuta absoluta)

presencia de la
plaga en el
cultivo.

Productos fitosanitarios (sustancias activas)
de posible uso por su compatibilidad con los
OCB o0 por su efecto conocido sobre los
mismos.

-Abamectina [EW]
-Azadiractin.

-Bacillus thuringiensis Aizawai
-Bacillus thuringiensis Kurstaki
-Butoxido de piperonilo+piretrinas
-Etofenprox

-Flufenoxuron

-Indoxacarb

-Lufenuron

-Metoxifenocida

-Spinosad

-Tebufenocida

-Teflubenzurén

e de agua con feromona
sexual: 4-8 por ha. Colocadas
a poca altura del suelo.

e de luz: utilizar sélo en
estructuras con buena
hermeticidad. Colocadas a
poca altura del suelo, y

tapadas, evitado que la luz se
proyecte hacia arriba.

Limpieza selectiva de 6rganos
dafiados y aislamiento en bolsas de
plastico.

Se dara un tratamiento previo a
arrancar el cultivo dafiado, con un
producto fitosanitario adulticida y
un larvicida.

Solarizacion minimo 2 semanas
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para control de las pupas existentes
en el suelo.

Aislar los restos vegetales con
dafios con una cubierta plastica lo
mas hermética posible (preferente
dentro del invernadero) minimo 2
semanas.
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Estrategia de control integrado de enfermedades
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ENFERMEDADES

CRITERIOS DE
INTERVENCION

METODOS DE CONTROL

MEDIDAS PREVENTIVAS /
CULTURALES

Podredumbre de

cuello y raices

(Phytophthora  sp.,
Pythium sp.,
Rhizoctonia sp.,
Fusarium f.sp.

radicis lycopersici)

Deteccién de
plantas con
sintomas.

Presencia de plantas
con sintomas y
condiciones

favorables para su

desarrollo:

-Alta humedad en

suelo.

En parcelas

con

Etridiazol

Fosetil +
Propamocarb  Propamocarb
Quinosol

Metil tiofanato
(Fusarium)

Metil tolclofos
(Rizoctonia) Pencicuron
(Rizoctonia)

Procloraz

(Fusarium)

Trichoderma

-Cubrir balsas y conducciones.
-Manejo adecuado de la ventilacion y riego
evitando encharcamiento sobre todo en el
momento de la siembra o trasplante.
-ldentificar el agente causal en un
laboratorio especializado.

-Tratamientos localizados al cuello de las
plantas.
-Controlar que el agua de riego esté libre de
patdgenos.

-Abonado nitrogenado equilibrado.

-Eliminacion de plantas enfermas y malas

antecedentes de la . ) hierbas.
harzianum + Trichoderma L
enfermedad podran . -Solarizacion.
viride ) L
realizarse tratamientos -Biofumigacion.
preventivos a criterio
del técnico responsable.
Oidio Deteccion de Azoxistrobin (Oidiopsis)| -Eliminacién de hojas viejas basales
plantas con Azufre dafiadas.
Oidiopsis sintomas. Bupirimato -Eliminaciéon de malas hierbas y
Presencia de plantas Ciproconazo restos de cultivo.
. con sintomas y : P
(Leveillula - Flutriafol (Cidiopsis) -Manejo adecuado de la ventilacion.
. condiciones ] ]
taurica) _ Kresoxim-metil
ambientales o
Metil tiofanato
favorables para su . ]
Oidium Metil tiofanato +
desarrollo. ) )
(Oidium Triflumizol
En  parcelas  con

neolycopersici)

antecedentes de la

enfermedad,

realizarse tratamientos

preventivos a criterio

técnico responsable.

podréan

Miclobutanil (Oidiopsis)
Penconazol (Oidiopsis)

Tebuconazol (Oidiopsis)
Tetraconazol (Oidiopsis)

Triadimenol
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Podredumbre gris
(Botrytis cinerea)

Deteccién de
plantas con
sintomas.

Presencia de plantas

con sintomas y las

Captan

Ciprodinil +
Fludioxonil Clortalonil

Dietofencarb
Iprodiona

Mepanipirim

-Evitar la presencia de agua libre

sobre el cultivo.

-Aplicacién de pastas fungicidas en
tallos.
-Con riesgo bajo (HR baja) utilizar

fungicidas generales. Si el riesgo es

condiciones Metil tiofanato L
. elevado (HR alta, elevada concentracion
ambientales Pirimetanil . . .
de in6culo), fungicidas especificos.
favorables para su Tebuconazol
desarrollo. -Manejo adecuado de la ventilacion y
riego.
En parcelas  con
antecedentes de esta -Eliminacion de plantas, 6rganos y
enfermedad,  podran frutos enfermos de la parcela.
realizarse tratamientos -Cuidado especia| con podaS,
preventivos a criterio deshojados (realizar a ras del tallo y
del técnico responsable. con HR no elevada) y amarre de rafia.
-Solarizacion tras el cultivo afectado.
-Biofumigacion.
Deteccion de Ciprodinil + -Evitar la presencia de agua libre
Podredumbre plantas con Fludioxonil Metil tolclofos sobre el cultivo.
blanca ‘
sintomas. Tebuconazol -Aplicacién de pastas fungicidas en
Presencia de plantas Trichoderma tallos.
. harzianum + Trichoderma
(Sclerotinia con sintomas 'y las irid -Manejo adecuado de la ventilacion y
. condiciones virde :
sclerotiorum) ) riego.
ambientales

favorables para su

desarrollo.

En parcelas con
antecedentes de esta
enfermedad,  podrén
realizarse tratamientos
preventivos a criterio

del técnico responsable.

-Eliminacion de plantas 6rganos y

frutos enfermos de la parcela.

-Cuidado

deshojados (realizar a ras del tallo y

especial con  podas,

con HR no elevada) y amarre de rafia.

-Abonado equilibrado para evitar

exceso de vigor.
-Solarizacion tras el cultivo afectado.
-Biofumigacion.

-Retirar inmediatamente de las

parcelas plantas, érganos y frutos
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enfermos y destruirlos.

Alternariosis de

las solanaceas

(Alternaria  dauci

f.sp. solani)

Deteccion de plantas
con sintomas.

Presencia de plantas
con sintomas y

condiciones favorables

para su desarrollo:
noches himedas
seguidas de  dias
soleados.

En parcelas  con

antecedentes de la
enfermedad,  podran
realizarse tratamientos
preventivos en época de
riesgo a criterio del

técnico responsable.

- Benalaxil + Oxicloruro de cobre
Benalaxil + Cimoxanilo + mancozeb*|
Benalaxil + mancozeb

- Captan

- Carbonato béasico de cobre +
mancozeb + oxicloruro de cobre +
sulfato cuprocalcico

- Cimoxanilo + mancozeb* +
oxicloruro de cobre + sulfato de cobre
- Cimoxanilo + mancozeb* +
oxicloruro de cobre

- Cimoxanilo + mancozeb* +
sulfato cuprocalcico
- Difenoconazol
- Fosetil-Al + mancozeb* +
Hidréxido clprico

- Hidréxido clprico + mancozeb
Mancozeb* + oxicloruro de cobre
Mancozeb*

- Mancozeb* + metalaxil M
Mancozeb* + sulfato cuprocalcico
Maneb

- Maneb + Oxicloruro de cobre
Maneb + Sulfato cuprocalcico Metiram
- Oxicloruro cuprocalcico

Oxicloruro de cobre

-Empleo de plantulas sanas.

-Eliminacion y retirada de la parcela de

los frutos y otras partes de la planta con

sintomas de la enfermedad.

-Manejo adecuado de la ventilacion vy

riego.
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- Oxicloruro de cobre + Sulfato
cuprocélcico Oxido cuproso

- Propineb

- Sulfato cuprocalcico Sulfato de
cobre

- Sulfato tribasico de cobre

(*) Los productos formulados con
mancozeb se emplearan teniendo en

cuenta el efecto toxico sobre fitoseidos.

Mildiu del tomate

(Phytophthora

infestans)

Presencia de plantas
con sintomas vy
condiciones
favorables para

su desarrollo:
HR: 90%
10°<T3(°C)<25°

En parcelas con

antecedentes de la
enfermedad, podran
realizarse  tratamientos
preventivos en época de|
riesgo a criterio del
técnico responsable,
basados en condiciones
climaticas y estado de

desarrollo de la planta.

- Azufre micronizado + captan
Benalaxil + cimoxanilo + mancozeb*
Benalaxil + mancozeb*

- Benalaxil + Oxicloruro de cobre
Captan

- Cimoxanilo + fosetil-Al +
mancozeb*

- cuprocélcico  Cimoxanilo  +H
propineb

- Mancozeb* +  metalaxil-M

Mancozeb* + sulfato cuprocélcico

Maneb
- Maneb + Oxicloruro de cobre
Maneb + Sulfato cuprocalcico

Metalaxil-M + Oxicloruro de cobre
Metiram

- Oxicloruro cuprocélcico

- Oxido cuproso

- Sulfato cuprocalcico Sulfato de
cobre

- Sulfato tribasico de cobre

- Trichoderma
asperellum+Trichoderma gamsii

Los formulados

(*)

mancozeb se emplearan teniendo en cuenta

productos con

el efecto toxico sobre fitoseidos

-Evitar la presencia de agua libre sobre el

cultivo.

-No utilizar més de dos veces la misma
sustancia activa de propiedades sistémicas
en toda la campafia.

-Manejo de la ventilacion.

-Eliminacion de plantas y frutos enfermos.
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Deteccion de Combinacidn de las siguientes medidas.
Fusariosis plantas con Ditianona Biofumigacion
vascular del :
sintomas. Dodina Solarizacion
tomate .
( Presencia de plantas Etridiazol Mantenimiento de un nivel adecuado de
Fusarium 1
con  sintomas 'y Himexazol materia organica en el suelo
oxysporum f.sp. | condiciones
- ST Empleo de variedades resistentes
lycopersici) favorables para su Metil-Tiofanato p
desarrollo: Procloraz Empleo de protainjertos
-Alta temperatura Trichoderma harzianum + Rotacion de cultivos
Trichoderma viride
Deteccion de Acibenzolar-S-Metil -Uso de pastas con cobre en heridas y
Bacteriosis plantas con Hidroxido ctprico dafios en tallo.
Chancro .
sintomas.

bacteriano del tomate
(Clavibacter

michiganensis)

Mancha negra del

tomate

(Pseudomonas
syringae pv tomate)
Podredumbre blanda
(Erwinia

carotovora subsp
.carotovora)

Rofia bacteriana
(Xanthomonas
campestris pv.

versicatoria)

Presencia de plantas
con sintomas y
condiciones

favorables para su

desarrollo.

Oxicloruro cuprocalcico

Oxicloruro de cobre
Oxido cuproso Sulfato
cuprocélcico

Sulfato de cobre

Sulfato tribasico de cobre

-Manejo adecuado de la ventilacion y

riego.

-Reducir al méaximo la humedad
ambiental e impedir que sobre las
plantas exista la presencia de agua

libre.

-Desinfeccion de herramientas.
-Eliminar érganos enfermos.
-Evitar heridas de poda.

-Evitar exceso de vigor de la planta por

exceso de nitrogeno.

-Cuidado especial en podas (realizar a

ras del tallo y con HR no elevada).

Fuente: (FAO, 2013; INIA, 2017)




