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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo se realizo en la propiedad de la sefiora Sandra Palacios, ubicada en el

barrio el Recreo, canton Bafios, provincia del Tungurahua.

La investigacion tuvo por objeto evaluar la aplicacion de tres mejoradores de retencion de
nutrientes en el suelo, determinar el mejor retenedor y la mejor dosis, estableciendo una

mejor tecnologia de cultivo en zonas de baja productividad.

Los factores en estudio fueron: Silicio, contenido en el producto EKO de distribucion
directa, Zeolita y Cal Agricola, cada uno de estos productos se probo en tres dosis: baja,
media y alta. Se utilizé el tipo de disefio experimental de bloques completos al azar
arreglados los tratamientos en grupos de acuerdo a los productos con tres repeticiones. En
el analisis estadistico se realizd analisis de varianza y pruebas de Tukey al 5% de

significacion.

Con la aplicacion de cal agricola y zeolita se observé que da mejor disponibilidad de
nutrientes a la planta por ende hubo mejores resultados de altura, diametro del tallo y
rendimiento, ademas por ser productos ecologico se demuestra que los productos
tradicionales que tienen una composicién no tan contaminante como otras, dan buenos
resultados en la produccion agricola, ademas el uso de Zeolita en dosis 0,28 g/planta
produce resultados similares al anterior y se convierte en una alternativa de uso igualmente

valido a lo alcanzado por la Cal agricola en dosis 0,34 g/planta.

XV



CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 PROBLEMA
La no aplicacion de mejoradores de retencion de los nutrientes puede provocar
pérdidas econdmicas y baja produccion en el cultivo de apio en el cantdon Bafios de Agua

Santa de la provincia de Tungurahua.

1.1.2. Analisis critico del problema

Uno de los principales problemas en la produccion de los cultivos, es que los
agricultores desconocen la aplicacion y dosificacion de los fertilizantes para una apropiada
produccion, ya que los mismos tienden a lixiviarse muy rapido por lo que es necesario la
aplicacion de un “potencializador” que hace que estos se retengan por mas tiempo en la

solucién del suelo y sea aprovechado por las plantas.

El desconocimiento de una fertilizacion adecuada en el cultivo de apio (Apium
graveolens) determina la baja produccion de este cultivo. El cultivo de apio ha sido
utilizado desde tiempos remotos como verdura y como planta medicinal por sus
propiedades diuréticas, carminativas y depuradoras de la sangre, debido a la presencia de
un glucosido llamado apifia y un aceite esencial compuesto principalmente por limoneno.

(Casanova; Guevara, 2003)



1.2 JUSTIFICACION

El suelo de la zona de Bafios de Agua Santa, sobre todo el afectado por la ceniza
volcanica, se caracteriza por ser del tipo arenoso y cercano a franco arenoso que suele ser
incapaz de almacenar agua suficiente como para permitir el buen crecimiento de las plantas
y pierde grandes cantidades de minerales nutrientes por lixiviacién hacia el subsuelo

afectando al rendimiento del cultivo de apio en comparacion con otros lugares.

El Silicio puede actuar como mejorador del suelo y puede reducir la lixiviacion de los
nutrientes en los suelos arenosos, especialmente N y K, guardandolos en una forma

disponible para la planta. (Viana Patifio, Julio. 2010)

El mismo autor sostiene que, en la nutricién vegetal, el silicio (Si) promueve el
fortalecimiento de la pared celular de las hojas y de los tallos al dejar las plantas mas
erectas y aumentar el area de exposicion al sol. El silicio es el segundo elemento mas
abundante y disperso en la corteza terrestre, después del oxigeno (O2). Excepto formas
inertes del Si e insolubles (cuarzo, arena, vidrio, zeolitas) en la naturaleza, se encuentran
formas biogeoquimicas activas de Si, como el acido silicico (H4SiO4, H2SiOs) y el silicio
amorfo. En suelos altamente productivos se encuentran de 100 a 200 mg/kg de estas formas
de &cido. Estas, tienen efectos sobre diferentes procesos del suelo y el crecimiento de

microrganismos y plantas.

Corcho Fuentes. 2002, indica que el uso intensivo del suelo por el continuo cultivo
agricola, destruye el equilibrio de nutrientes, dado que una parte significativa es removida
por la cosecha anual, por el crecimiento y la produccién vegetativa. EI Si, asi como otros
nutrientes, es extraido del suelo, por cada cosecha en promedio de 40 a 300 kg por hectarea.
La reduccion del contenido de Si en el suelo tiene consecuencias negativas, porque no sélo
es un nutriente para las plantas y microrganismos, sino también porque es un elemento

fundamental en la composicién del suelo; su falta conduce a la degradacion de la fertilidad



del suelo. Los beneficios de la fertilizacion con Si, y en especial de los minerales ricos en

Si, Ca, Mg, Fe y Zn permiten una solucion econémica y rentable para el ambiente.

Zeonatec. 2011, dice que la Zeolita es util en la agricultura como catalizador y
optimizador de fertilizantes. Ademas de ser un mejorador y regenerador de suelos agricolas,
es uno de los pocos minerales con carga natural negativa y esto le permite absorber
elementos y almacenarlos en su interior, desarrollando asi su capacidad de intercambiar
cationes, con esta dindmica proporciona multiples beneficios para el agro. Al mezclarlo con
fertilizantes, mejora su eficiencia en la nutricion vegetal, favoreciendo a la salud de la

planta y a la mejora de su produccion.

Casanova, LE; Guevara, GA. 2003, expone que el Calcio en el suelo; al
aplicar cal al suelo, el Ca** de la cal y el Ca** del suelo tienen efecto en las propiedades
fisicas del mismo y es de importancia para una agricultura sustentable. El efecto es
complejo debido a que ocurren muchas interacciones. EI Ca™ dispersa los colides arcillosos
y da paso a la formacion de costras en la superficie del suelo. A medida que el pH se
incrementa, la carga negativa de la superficie de los coloides arcillosos aumenta y domina
las fuerzas repulsivas entre particulas. Sin embargo altas dosis de cal incrementan la
concentracion de Ca* y la fuerza ionica en la solucion del suelo causa comprension de la
doble capa eléctrica y reanudacion de la floculacién. Cuando el Ca™ y los polimeros de
AIOH;3 formado por la precipitacion de A" se encuentran en cantidades suficientes para
actuar como agente cementante ligando las particulas del suelo y mejorando la estructura
del mismo. El Ca™ incrementa la actividad microbiana, se mejora la agregacion gracias al

retorno de la MO y consecuentemente aumenta los rendimientos de los cultivares.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Establecer una nueva alternativa de produccion en el cultivo de apio (Apium

graveolens) mediante la aplicacion de retenedores de nutrientes en el suelo.

1.3.2 Objetivo Especifico

Determinar el mejor de tres retenedores de nutrientes en el cultivo de apio (Apium

graveolens).

Establecer la mejor dosis de aplicacion de cada uno de los productos estudiados,

para mejorar la retencion de nutrientes en el suelo.



CAPITULO II
MARCO TEORICO E HIPOTESIS

2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Segin los estudios mas recientes en Brasil realizado por un equipo de
investigadores coordinado por el Ing. Agr. Carlos Alexandre Costa Crusciol, profesor del
Departamento de Produccion Vegetal de la Facultad de Ciencias Agrondémicas de la
Universidad Estadual Paulista (UNESP), con sede en la ciudad de Botucatu. Ellos
finalizaron en mayo del 2009 un experimento que mostré los beneficios de la aplicacion de
silicio en el cultivo de la papa, en la forma de abono, incorporando el elemento al suelo.
Los resultados mostraron un aumento de la produccion total de tubérculos del 14,3% y de la

produccion de tubérculos comercializables - la papa buena para el consumo— en 15,8%.

Los beneficios del silicio en la papa también pueden ser propagados para otros
cultivos. Para eso la Facultad de Ciencias Agronomicas de la Unesp, realiza estudios con
otros cultivos, como soja, arroz y cafia de azUcar. En el caso de las gramineas, como la
cafia, el silicio disminuye la transpiracion y aumenta la resistencia a dias mas templados. En
la soja, la aplicacion de silicio aumenta la formacion de nddulos y la fijacion del nitrogeno

en las raices de la planta.

Crusciol (2007), manifiesta que los resultados obtenidos son alentadores y
evidencian que la aplicacién de ese elemento, en muchos casos, genera grandes beneficios
para otros cultivos. Uno de los primeros cultivos en que se us6 comercialmente el silicio
fue en la cafia de azucar. Dos centrales de azlcar y alcohol aplican silicatos en sus
plantaciones. Una es Central Colombo, en el municipio de Ariranha, que aplica silicato en
35 mil hectéreas de un total de area plantada de 60 mil hectareas. La otra es la Central

Guaira, en el municipio del mismo nombre, que lo emplea en el 10% de sus 33 mil



hectareas de area sembrada. Las dos quedan en la region de Ribeirdo Preto. La ventaja para
la cafa esta principalmente en el fortalecimiento de toda la planta, que queda ma resistente
a los insectos y otras plagas. Al alimentarse de las hojas, tallos y raices, ellos enfrentan una
incomodidad bucal, al masticar o picar esas partes, provocado por un efecto mecénico

originario del silicio, que vuelve a la planta mas dura.

Segun el Instituto de Investigacion para el Azucar de Sudafrica (Sasri en la sigla en
inglés), mencionado por Crusciol (2007), que los beneficios del silicio en la cafia de azlcar
para el combate contra el barrenador de la cafia (Eldana saccharina), un insecto cuyas
larvas se desarrollan en el interior de los colmos, hace que los tallos de la cafia sean mas
resistentes a la penetracion de dicho insecto. El uso del silicato de calcio impidié de 20 a

30% la pérdida de biomasa y del producto final, el azlcar.

El mismo autor dice que el uso del silicio en la agricultura también es estudiado y
aplicado principalmente en el Japon, en el cultivo del arroz. En Estados Unidos, ya se ha
demostrado también que puede tornar los cafiaverales (usados para la produccion de azucar)

mas resistentes a la helada, en el estado de la Florida.

Segun Wild (1992), el silicio reduce la tendencia a la marchitez de los cereales
durante las primeras épocas de sequia debida, probablemente, a la reduccion de la
permeabilidad al agua, o al vapor de agua, de las paredes de las células epidérmicas de las
hojas. Se ha comprobado, también, que las plantas bien provistas de silicio tienen mayor
resistencia a determinadas plagas y enfermedades. Asi, un adecuado contenido de este
elemento puede aumentar la resistencia de algunos cereales de enfermedades fungicas,
como el oidio (Erysiphe graminis) o al mal del cuello del arroz (Pyricularica oryzae) y a
algunos insectos como el barrenador del arroz (Chilo suppressalis), la mosca del tallo de

los sorgos (Atherigone indica), o el mosquito del trigo (Mayetiola destructor).



2.2.  MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.2.1. Silicio

Rafael Horna Z. 2007, pone en consideracién algunas dosis para el uso de silicio en
algunos cultivos comerciales:
Formulas para Elaeis guineensis (palma aceitera)
Formula para plantas menores a dos afios
Producto  Cantidad/Ha
Biol 11
Silicio 11
Formula para plantas mayores de 2.5 y 4 afios
Producto  Cantidad/Ha

Biol 31

Silicio 151

Formula para plantas mayores de 5 afios
Biol 61

Silicio 21

Formulas para el cultivo del banano y platano, via foliar
Producto Cantidad/Ha

Biol 21

Silicio 11

Cultivos establecidos

Producto Cantidad/Ha

Biol 2-31

Silicio 151

Formulas para el cultivo de Ciclo Corto
Producto Cantidad/Ha

Biol 11

Silicio 11

Cuarenta dias después de la siembra



Producto Cantidad/Ha
Biol 21
Silicio 151

Caicedo, L.M, Chavarriaga, W, 2007, dice que en un estudio realizado en almacigo
de café variedad Colombia a cada tratamiento recibio una dosis de 0, 3, 6 y 9 g de didxido
de silicio por kg de mezcla (90% de contenido de silicio - SiO2), incorporado al suelo antes
de siembra. Equivalente a 20 40 y 80 kg/ha de Silicio al 90% tomado de una fuente
comercial de Agromil.

Segun Agromit, s.f, el silicio es un elemento quimico metaloide, nimero atomico 14
y situado en el grupo 4 de la Tabla Periddica de los elementos formando parte de la familia
de los carbonoideos de simbolo Si. Es el segundo elemento méas abundante en la corteza
terrestre (27,7% en peso) después del oxigeno. Se presenta en forma amorfa y cristalizada;
el primero es un polvo parduzco, mas activo que la variante cristalina, que se presenta en
octaedros de color azul grisdceo y brillo metalico. El Silicio es un elemento de vital
importancia cuando se pretende realizar una explotacion agricola, debido a las funciones que
éste cumple en el suelo. Los suelos, dependiendo de la capacidad de intercambio catidnico
que posean, pueden adsorber los nutrientes en las cargas eléctricas de los coloides, unos con
mayor o menor fuerza de adsorcion, dificultando en algunos casos su absorcion por las
plantas. Para lograr que los nutrientes entren a la solucion del suelo, el Silicio se
intercambia con éstos, quedando (el Silicio) adherido a los coloides, liberandolos y
permitiendo de ésta manera que queden disponibles para las plantas. Al aplicarse
fertilizantes como fuentes de Fosforo, una gran cantidad de este no alcanza a ser tomado
por las plantas, presentandose en el suelo reacciones de fijacion del fosforo, siendo las
siguientes las mas comunes: Precipitacion mediante iones de Fe, Al y Mn solubles (suelos
acidos), e iones de Ca (suelos menos acidos) la cual es una reaccion bastante rapida asi:

Al*3 + HPO4 + H0 = 2H* + HoPO4 (OH)2 Al (insoluble)
Fijacion mediante Oxidos hidratados al reaccionar el ion fosfato con 6xidos hidratados
insolubles como la limonita y goethita asi:

Al (OH)3 + H2PO4(soluble) = Al (OH), H2POa4 (insoluble) + OH".


http://es.wikipedia.org/wiki/Elemento_qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Metaloide
http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_at%C3%B3mico
http://es.wikipedia.org/wiki/Tabla_peri%C3%B3dica_de_los_elementos
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbonoideo
http://es.wikipedia.org/wiki/Corteza_terrestre
http://es.wikipedia.org/wiki/Corteza_terrestre
http://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
http://es.wikipedia.org/wiki/Octaedro

Adsorcién directa del ion fosfato al complejo coloidal:

Suelo]-20H + H2PO4 = suelo] -2 H.PO4 + OH'.
En esta situacion el anion de P es extremadamente susceptible de precipitar posteriormente
con algun cation (Al, Fe, Ca) presente en la solucion del suelo.
Adsorcion a través de un “puente” con un cation de intercambio:

Suelo]=Ca + H2PO4 = suelo] —Ca-H2PO..
Esta opcion es muy fragil y facilmente puede derivar en una precipitacion posterior, en éste
caso fosfato de Calcio. En el primer caso, al aplicar silicio como SiO., el cual al
hidrolizarse forma el 4&cido monosilicico (H4SiO4), forma en que es absorbido el Silicio por
las plantas, como se muestra en la siguiente reaccion:

SiO2 + 2H20 = H4Si04
Este &cido Monosilicico reacciona con los fosfatos insolubles de Al, Fe, Mn y Ca,
forméandose silicatos de cada uno de ellos liberando el ion Ortofosfato para ser absorbido
por las plantas de la siguiente manera.

2FePO4 + HaSiO4 = FezSi04 + 2H3PO4
Con estas reacciones quimicas, aumenta la nutricion del Fosforo en un 40 a 60 % y sin la
aplicacion de fuentes fosfatadas e incrementa la accion de la roca fosférica de un 100 a
200%, previniendo la accién del P en compuestos inmdviles. El Silicio neutraliza mejor la
toxicidad del Aluminio en suelos acidos que el encalado debido a que existen 5 posibles
mecanismos de accion y el encalado solo tiene uno. Desafortunadamente la aplicacion de
cal fija el Fésforo y transforma el P-disponible en no disponible para la planta, siendo la
aplicacion del Silicio ademas de la anterior funcion, liberadora del P. El Silicio aumenta la
nutricion de P en las plantas de un 40 a 60% sin la aplicacion de fuentes fosfatadas e
incrementa la eficiencia de la aplicacion de roca fosforica de un 100 a 200%, previniendo la

transformacion del P en compuestos inmoviles.

Le Rebault, 2004, define etimolégicamente que silicio (Si) proviene del latin silex, es el
segundo elemento en la naturaleza con el 27,7%, su namero atémico es 14, forma parte de la

familia de los carbonoides. Takahashi en 1.968 logra la solubilizacion del silice mineral a silicio
soluble. Posteriormente, Matichencov V. en el 2.006 experimentalmente demuestra como el Silicio

actla como, insecticida, fungicida y viabilizador de nutrimentos



Quero, 2007, dice que la extraccion de silicio orgéanico es posible mediante la técnica de
pirolisis, el material base es la quema de la cascarilla del arroz (Oryza sativa), materia que
actualmente desperdician las piladoras, técnica y producto que se empieza a aplicar en Ecuador,
con preferencia en los cultivos de; hortalizas, arroz, cafia de azucar, palma aceitera, maiz, banano,
soya, flores, papaya. Elemento esencial. Desde el afio 1972 el Silicio estd reconocido como

esencial.

Segn Coppes, 2007, el silicio forma parte de los oligoelementos, es decir los elementos
minerales que a pesar de presentarse en pequefias cantidades en el cuerpo son, sin embargo,
indispensables para la salud y la vida. Estan identificados 13 oligoelementos esenciales: silicio,

vanadio, molibdeno, magnesio, hierro, cobalto, niquel, cobre, zinc, selenio, estafio, yodo y fluor.

Horna. 2007, dice que la accion del silicio se deposita en forma amorfa en las paredes
celulares. Contribuye con las propiedades mecénicas de la pared como son la rigidez y la
elasticidad. Muchas especies acumulan concentraciones apreciables de silice en sus tejidos y
mejoran su crecimiento y fertilidad cuando se les suministra cantidades adecuadas de silicio. En las
gramineas, no solamente se deposita en la pared celular de la epidermis, pelos, brécteas, etc., sino

también en el interior, como sucede en las células buliformes y en el xilema.

El mismo autor manifiesta que el silicio es depositado como silica hidratada amorfa (SiO2.

nH20), primeramente en el reticulo endoplasmatico, pared celular y en los espacios intercelulares.
Intracelularmente, se acumula también en células epidérmicas especializadas llamadas células
siliceas. Asi mismo, forma complejos con polifenoles reforzando la pared celular. Se ha

comprobado su esencialidad en la cafia de azlcar, el tomate, el arroz y el pepino.

Ademas indica que el Silicio, una vez aplicado al suelo reacciona con el agua
transformandose en acido monosilicico (H4 SiO4) moviéndose rapidamente a través del xilema.
Cuando la planta transpira, pierde el agua absorbida por el Silicio, formando una barrera protectora

presentando una Resistencia Mecanica al ataque de enfermedades e insectos.
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Si0O2. nH20

-.‘ .;‘. El gel de silicio
. l- - produce la

destruccion de las
mandibulas de los
insectos.

Incrementa Bernal, J. 2.005 y
los mecanismos Matmgi;‘ok;vs v.,
de defensa por

medio de:

Horna, 2.007

Como se puede ver en el grafico, el oxido de silicio (SiO2) al hidrolizarse con el agua
forma &cido monosilicico (H4SiO4) que al ser absorbido por la planta especialmente en el
area foliar forma un gel de silicio (SiO2. nH20) que es el componente protector para

enfermedades fungosas y ataque de insectos. (Rafael Horna Z. 2007.)

El mismo autor segura que, al acumularse el silicio debajo de la Cuticula de las
hojas, tallos y frutos, ofrece una Resistencia Mecénica al ataque de insectos chupadores
como Afidos y Mosca Blanca, es decir, minimiza el ataque de estos, inclusive comedores
de follaje en sus primeros instares. Evita el volcamiento en las gramineas y el desgarre de
las ramas en las dicotileddneas. El Silicio hace que de los tallos baje oxigeno a la raiz
llegando al parénquima, oxidando de esta manera la rizosfera (zona aledafia a la raiz),
logrando que el Fe y el Mn reducido (forma en que lo toma la planta) se oxide, siendo esta
forma poco absorbida por las plantas, evitandose una toma excesiva de estos elementos,
gue aungue son necesarios para las plantas, su abundancia puede volverlos toxicos. El
Silicio refuerza a la planta su capacidad de distribucion de carbohidratos requeridos para el
crecimiento y produccion de cosecha. El Silicio tiene accion sinérgica con el Ca y Mg
mejorando la vida de las cosechas. Las plantas deficientes en silicio son quebradizas y
susceptibles de infecciones fungicas, no toleran sequias y variaciones bidticas ni abidticas

fuertes. El Silicio y el pH del suelo. El silicio, al incrementar los iones baja el contenido de
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aluminio y hierro de esta forma actla como regulador del pH del suelo, por mecanismo
electroestatico “bloquea” al Fe, Al y Mn, elementos causantes de la acidez de los suelos,
permitiendo liberar al Ca, P, K, Mo, B, etc. De esta forma el sistema radical de la planta al
tomar los elementos con mayor facilidad logra aumentar la biomasa o poblacion de raices,
de donde a mayor desarrollo del sistema radical, mayor absorcion de nutrientes, a mayor
absorcién de nutrientes mayor vitalidad y produccion de la planta, estos datos cientificos
fueron corroborados por Horna (2.007) en un ensayo empleo Silicio soluble en Zea mays,
en plena estacion seca ( Junio a Octubre, 2007) obtuvo 90 kg/ha frente al testigo 61.36
kg/ha (Patricia Pilar, Buena Fe, Ecuador).

Quero, G. E., y Céardenas V.A., 2.007, manifiestan que los beneficios de la mayor
concentracion de silicio en el suelo y suministrar al suelo minerales ricos en silicio a traves
de los procesos de fertilizacion, permiten una solucion econdmica y rentable para la

produccion agricola, destacando lo siguiente

1. El silicio incrementa la productividad y calidad de las cosechas agricolas;
a. Arroz (15-100%)

b. Maiz (15-35%)

c. Trigo (10-30%)

d. Cebada (10-40%)

e. Cafia de Azlcar (55-150%)

f. Aguacate, Mango, (40-70 %)

g. Zarzamora, Guayaba, hortalizas, Jitomate, Chile (50-150%) y otros, como el Frijol,

Quero, G. E., y Cardenas V.A., 2.007, dicen que el Silicio Organico se diferencia
del mineral por la presencia de uno o varios &tomos de carbono. Bajo esta forma es uno de
los componentes principales de los organismos vivos. Con el fin de comprender mejor la
biodisponibilidad del silicio organico, es importante diferenciar las formas bioquimicas del
silice y el silicio. El silicio coloidal (silice mineral: arcilla u otros) se forma por coloides en
suspension en el agua. Un coloide esta hasta cierto punto a medio camino entre solido y

soluble; es mas asimilable que un solido pero su asimilacion no es comparable con un
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soluble. Para pasar la barrera digestiva, el silice coloidal se asocia con una proteina que le
sirve de transportista. Esta proteina no le es especifica, se vincula también con otros
oligoelementos, minerales y sustancias. Posee por lo tanto un limite maximo de saturacion.
El silicio coloidal es pues de muy escasa absorcidn. Si fuera necesario dar una cifra relativa
a su tipo de absorcion, éste estaria cerca del 3 %. Este 3% representa pues la fraccién eficaz
que da resultados aceptables. En cambio el silicio organico, por su hidro solubilidad y del
hecho de su conexion directa con aminoacidos transportadores, es directamente absorbible
en tasas muy elevadas. Si fuera necesario dar una cifra, éste estaria cerca del 70%. Esta es
la razén del porque sinergizar el silicio con el biol. Ahora que conocemos las bondades de
este elemento, hay que aprovechar la cascarilla o tamo de arroz (Oriza sativa L.) que un
sinnimero de piladoras desperdician al quemar cuando en la practica esta contiene el 80%
de silicio de rapida absorcion. La técnica de extraccion es muy simple, se denomina

Extraccion Pildrica.

Fertilizantes de Centroamérica. 2001-2004, indican que en sus productos
Mejisulfatos utiliza silicato de Mg o Magnesil. El Silicio (Si) es el segundo elemento mas
abundante en la superficie terrestre. Muchos experimentos hechos a partir de 1840
muestran los beneficios del Si en la fertilizacion de arroz (Oriza sativa L), maiz (Zea mays
L), trigo (Triticum aestivum L) cebada (Hordeum vulgare L), y cafia de azicar (Sacharum
officinarum L). La fertilizacion con Si tiene un doble efecto en el sistema suelo planta. En
primer lugar, el Si refuerza las propiedades de la planta para protegerse contra las
enfermedades, ataque de insectos y condiciones climéaticas desfavorables. En segundo
lugar, el tratamiento del suelo con Si activo optimiza la fertilidad del suelo a través del
mejoramiento del uso del agua y de las propiedades fisicas y quimicas del suelo y
mantenimiento de los nutrimentos en forma disponible para las plantas. Las plantas
absorben Si de la solucion del suelo en la forma de acido monosilicico, llamado también
acido orthosilicico (H 4 SiO 4). Las mayores cantidades son absorbidas por la cafia de
azucar (300 - 700 kg/ha de Si), arroz (150 - 300 kg/ha), y trigo (50 - 150 kg/ha). En
promedio las plantas absorben entre 50 y 200 kg/ha de Si. Estos valores no se pueden
explicar nicamente en términos de absorcion pasiva (difusion y flujo de masa) porque los

20 cm de la capa superior del suelo solamente contienen en promedio entre 0.1 y 1.6 kg/ha
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de Si como acido monosilicico. Algunos resultados han mostrado que las raices de arroz
pueden concentrar Si de la solucion externa. Basicamente el Si es absorbido como acido
monosilicico 0 su anion. En la planta, el si es transportado de la raiz a las hojas en la
corriente de agua ascendente en el xilema. El &cido monosilicico soluble puede penetrar a
través de las membranas celulares en forma pasiva. Después de la absorcion, el Si es
transportado rapidamente a las hojas en la corriente de transpiracion. El Si es concentrado
en el tejido epidermal como una fina capa de Si-celulosa en forma de membrana y esta
asociado con pectinas e iones de Ca. De esta manera, una doble capa cuticular puede
proteger y reforzar mecanicamente las estructuras de la planta. Al aumentar la
concentracion de Si en la savia, el &cido monosilicico se polimeriza. La naturaleza quimica
del &cido monosilicico polimerizado ha sido identificada como gel de Si u 6palo biogénico,
SiO 2 amorfo, hidratado con varias moléculas de agua. La reaccion es una condensacion
con deshidratacion gradual del &cido monosilicico y formacion del &cido polisilicico. N (Si
(OH) 4) & (SiO 2) + 2n (H 2 O). Noventa por ciento del Si absorbido se transforma en
diferentes tipos de fitolitos o estructuras que tienen Si-celulosa, representados por silica
amorfa. El &cido monosilicico posee gran actividad quimica. Puede reaccionar con Al, Fe y
Mn para formar silicatos de baja solubilidad. ElI &cido monosilicico a diferentes
concentraciones es capaz de combinarse con metales pesados (Cd, Pb, Zn, Hg y otros)
formando complejos solubles si la concentracion del acido monosilicico es baja y
compuestos de baja solubilidad si la concentracion del acido es alta. El anion del &cido
monosilicico [Si (OH) 3] - puede remplazar al anion fosfato [HPO 4] 2- de los fosfatos de
Ca, Mg, Al y Fe. EI Si puede remplazar el fosfato de las moléculas de DNA y RNA. Como
resultado, una nutricién adecuada con Si es responsable de una mayor estabilidad en las
moléculas de DNA y RNA.

Quero, G.E. 2007 ha probado que el Si aumenta la concentracion de clorofila por
unidad de area de tejido foliar. Esto significa que la planta puede tolerar niveles mayores o

menores de luz més eficientemente.

Ademas indica que el incremento en el contenido de azucar en remolacha azucarera

(Beta vulgaris L) y cafia de azGcar como resultado de la fertilizacion con Si, se puede
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atribuir a la accion bioguimica del elemento. Una nutricién éptima de naranja con Si

también resulté en un aumento significativo de azlcar en la fruta (brix).

Adicionalmente detalla algunos beneficios como:

El Si suprime muchas enfermedades y ataques de insectos en las plantas. El
efecto de la resistencia a plagas y enfermedades se puede deber al
reforzamiento de las cuticulas, como se dijo anteriormente o a que el
elemento puede ser una sefial que induzca reacciones de defensa en la planta.
El Si depositado en las paredes de las células del xilema previene la
compresion de los vasos bajo condiciones de alta transpiracion causada por
exceso de sequia o calor. La membrana Si-celulosa en el tejido epidermal
también protege las plantas contra las excesivas pérdidas de agua por
transpiracion. Esto ocurre debido a una reduccion en el didmetro de los
poros de los estomas, y consecuentemente, una reduccion en la transpiracion
de la hoja.

El Si puede ayudar a disminuir el stress por sales en plantas superiores.
Existen varias hipotesis para este efecto: Estas son: i) mejor actividad
fotosintética, ii) mejor selectividad en la relacién K: Na, iii) aumento en la
actividad enzimatica, y iv) aumento de la concentracion de sustancias en el
xilema, lo cual resulta en una disminucién de la absorcion de Na por las
plantas.

La optimizacién en la nutricién con Si resulta en una mayor masa y volumen
de raices, lo cual representa una mayor superficie de absorcion. Como
resultado de la fertilizacion con Si, el peso seco de las raices de cebada
aumentaron en 21% y 54% en periodos de 20 y 30 dias, con relacion a
plantas que no recibieron Si. El Si aumenta la respiracion de las raices.

El Si juega un papel importante en la formacion de la inflorescencia del
arroz y parece que influencia la calidad del grano. Los granos con alto
contenido de "centro blanco™ generalmente presentan bajo contenido de Si,
el cual es directamente proporcional al contenido de Si en el tamo (paja) del

arroz. Granos de cebada provenientes de suelos con suficiente Si germinaron
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mejor que granos provenientes de suelos deficientes en el elemento. Una
nutricion deficiente en Si tuvo un efecto negativo en la floracion del tomate
(Lycopersicon esculentum Mill.) La fertilizacion con Si acelerd el
crecimiento de los frutos de citricos en un 30 a 80%, aument0 la cantidad de
fruta producida y la cosecha se anticipd 2 a 4 semanas.

El &cido monosilicico se presenta en el suelo débilmente adsorbido. Tiene
baja capacidad de migracion hacia el interior del perfil. La afinidad quimica
el anion silicato y el anidn fosfato tiene como consecuencia reacciones de
competencia entre varios fosfatos y el acido monosilicico en el suelo. El
aumento de la concentracion de &cido monosilicico en la solucion del suelo
produce transformaciones que hacen que fosfatos no aprovechables por las
plantas se conviertan en fosfatos aprovechables. Los &cidos polisilicico son
componentes integrales de la solucién del suelo. Afectan principalmente las
propiedades fisicas de él. Los &cidos polisilicicos son quimicamente inertes
y béasicamente actuan como adsorbentes, formando particulas coloidales.
Como son altamente saturados de agua, pueden tener un efecto sobre la
capacidad de retencion de humedad de los suelos. Se ha reportado que estos
acidos son importantes en la formacion de la estructura del suelo.

Para ser util como fertilizante, un material debe tener un contenido alto de
Si, suministrar suficiente Si soluble en agua para cubrir los requerimientos
de las plantas, ser econémico, tener una naturaleza fisica que facilite el
almacenamiento y aplicacion, y no tener sustancias que puedan contaminar
el suelo. Residuos de cosechas, especialmente los de plantas acumuladoras
de Si como el arroz, se utilizan como fuente de Si en forma intencional o no
intencional. Sin embargo, la demanda por Si generalmente excede la
cantidad que puede ser suministrada por los residuos de cosechas. Materiales
inorganicos como cuarzo, arcillas, micas, feldespatos, si bien son ricos en Si,
son pobres como fertilizantes debido a la baja solubilidad del Si. Silicato de
Ca, generalmente un subproducto de un proceso industrial (por ejemplo
produccion de fosforo o acero), es uno de los mas utilizados como

fertilizante. Silicato de K, aunque costoso, es altamente soluble y se utiliza
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en cultivos hidropbnicos. Otros productos que se han utilizado

comercialmente son silicato de Ca hidratado, gel de silica, y termofosfato.

2.2.1.1. Otros usos

e Cuando el Silicio se usa en forma organica logra buenos beneficios para la
humanidad. El gel de silicio aplicado en forma de emplasto al estdmago contribuye

a reducir la obesidad y controla un sin nimero de enfermedades

e También se emplea en la construccion de chips de computadoras, nano cables. En
microscopia se emplea para dirigir los haces de luz. de esta forma queda abierto el

camino de beneficios del Silicio.

2.2.1.2 Fase soluble

Horna. 2007, indica que el Silicio, en la fase soluble, se encuentra en forma de é&cido orto
silicico [H4 SiO4], da lugar a silicatos. Promueven la creacion de gradientes de nutrientes
minerales desde el suelo a los tejidos de la planta, incide en la acumulacion y movilizacion de
reservas de carbohidratos y produccion de fotoguimicos. Definitivamente, la nueva agricultura sera

favorecida con el uso de este elemento, la demanda mundial anual requiere de 800 mil toneladas.

2.2.1.3. Toxicidad

Horna Z. 2007, manifiesta que el silicio neutraliza mejor la toxicidad causada por el
aluminio, el Silicio es mas eficiente en suelos acidos y mucho mejor que la practica del
encalado. Existen cinco posibles mecanismos para la reduccion de la toxicidad del aluminio
por compuestos ricos en silicio; como la formacion de &cidos silicicos, orto y meta,

coloides, polimeros de silicio y complejos aluminio-silicatos.
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2.2.1.4. Extraccion por los cultivos

Horna Z. 2007, dice que el silicio contenido en el suelo, varia, segun la explotacion
de esta por la agricultura. La extraccién de silicio activo de los suelos agricolas por cada
cosecha es en promedio de 40 a 300 kg/ha. Esto trae como consecuencia una disminucién
de silicio y un aumento del aluminio, causando un incremento en la acidez del suelo. Los
cultivos que extraen silicio con mayor intensidad son las gramineas, que tienen una alta
eficiencia fotosintética. Uno de estos cultivos es la cafia de azlucar, como ejemplo, produce
mas de 180 ton/ha en suelos con pH mayor a 7.5 y un contenido de silicio en el suelo
mayor al 22%. Mientras que en condiciones de suelo &cido con pH de 5.5 a 6.0 y un

contenido de silicio de 16%, la produccion es de 60 a 80 ton/ha.

2.2.1.4. Recuperacion del silicio

Horna Z. 2007, asegura que se pueden aplicar de manera general dosis de silicio
fisico de 0.5 a 2.0 ton/ha, este mineral se puede aplicar con los fertilizantes tipicos
aplicados con regularidad. Cuando se trata de aplicacion foliar, se aplica de 1 a 3 litros de

silicio soluble/ha, en dosis alternas.
2.2.2. Zeolita

Caicedo, L.M, Chavarriaga, W, 2007, muestran que en un estudio realizado en
almacigo de café indica que al iniciar el alméacigo, y en el momento de la mezcla con
materia organica, micorrizas, y sustrato, aplicar el equivalente a 4 g/bolsa, de Zeolita, y a

los 30 dias continuar con 4 g, al borde de la bolsa, mas el abonamiento convencional.

Pulido, N, s.f, propone las siguientes dosis en algunos cultivos:

Cultivo Dosis

Papa 40 - 60 (g/m2)
Cafe (Almacigo) 40 - 60 (g/planta)
Cafe (0 — 3 afos) 20 - 30 (g/planta)
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Café (> 3 afios)
Tomate

Banano

Flores (enraizamiento)
Flores (produccion)
Hortalizas

Frutales y Arboles
Pasto 6 Césped
Cafa de Azucar
Palma de Aceite
Arroz

Leguminosas

30 - 40 (g/planta)

20 - 40 (g/planta)

50 - 100 (g/planta)
15 - 20 % sustrato
50 - 100 (g/m2)

50 - 80 (g/m2)

500 - 1000 (g /planta)
50 - 100 (g/m2)

10 - 30 (g/m2)

500 - 1000 (g/planta)
20 - 40 (g/m2)

20 - 40 (g/m2)

Eco logic, s.f dice que la primera zeolita se describié en 1756, por Cronstedt, un
minerologo sueco, que les dio el nombre de origen griego “piedras hirviendo” (zein,
“hervir”; lithos, “piedra”), refiriéndose a la evolucion del vapor de agua cuando la roca se
calienta. Las zeolitas son una familia de minerales aluminosilicatos cristalinos cuya
estructura forma cavidades ocupadas por iones grandes y moléculas de agua con gran

libertad de movimiento que permiten el intercambio i6nico y la deshidratacion.

El mismo autor manifiesta que las zeolitas se distinguen por tener las siguientes
propiedades: gran superficie interna y externa de la molécula, de 400 — 600 m? por 1 g. de
zeolita; selectividad para absorber el amonio NHs; alto grado de hidratacion y
deshidratacion; habilidad de absorber gases y vapores; alta estabilidad térmica; propiedades

de intercambio de cationes.

CTI, 2009, manifiesta que las Zeolitas naturales se agrupan en cantidades
significativas que constituyen yacimientos y se conocen cerca de 50 minerales de esta
familia, entre las cuales tenemos los siguientes: Analcima, Chabacita, Stilbita, Heulandita,
Erionita, Gismondita, Faujasita, Laumontita, Mordenita, Clinoptilolita, Gonnardita,

Ferrierita, Epistilbita, Filipsita, Natrolita.
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Seguin Avila (2009), los beneficios que producen las Zeolitas en los suelos son:

e Mejora sus propiedades fisicas (estructura, retencion de humedad, aireacion,
porosidad, densidad, ascension capilar, etc.).

e Mejora sus propiedades quimicas (pH, nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio
y micro nutrientes), aumentando su capacidad de intercambio catidnico.

e Disminuye los contenidos de sodio en el suelo, que pudieran ser toxico para las
plantas.

e Facilita una mayor estabilidad de los contenidos de materia orgéanica del suelo, y no
permite las pérdidas de materia organica por mineralizacion.

e Aumenta la retencién de nutrientes, lo que permite reducir hasta un 50% de la
aplicacion de los fertilizantes minerales que se aplican tradicionalmente.

e Aumenta la retencion de humedad permitiendo reducir las dosis de riego en mas de
15%.

e Mejora considerablemente la nivelacion del terreno, debido al mejoramiento de su
estructura.

e La aplicacion de zeolita en el suelo, reduce significativamente la cantidad de agua y
el costo en fertilizantes, mediante la retencion de nutrientes en la zona de las raices.

e Las zeolitas forman un deposito permanente de agua, asegurando un efecto de
humedad prolongada, hasta en épocas de sequedad.

e Controla la acidez del suelo, incrementando el pH. Esto se produce por su capacidad
alcalinizate.

e Aumenta la resistencia a la compactacion del suelo.

e Las condiciones fisico - quimicas de los suelos arenosos mejoran con la aplicacion
del zeolita debido a que aumenta su capacidad retenedora de humedad, y en los
suelos arcillosos mejora las condiciones fisicas, evitando la compactacion de los
mismos y mejorando la capacidad de penetracion de agua en ellos.

e Aumenta el aprovechamiento de los fertilizantes quimicos, pesticidas y otros
productos aplicados al suelo, pues los incorpora a su masa porosa y los va liberando

pOCO a poco.

20



e Mejoran la nitrificacion en el suelo. Al suministrar una superficie ideal para la
adherencia de las bacterias nitrificantes, ayuda a una mayor nitrificacion. Por el
mismo motivo, aumenta la poblacion de bacterias del suelo que atacan a hongos
patogenos.

e La estructura porosa de las zeolitas ayuda a mantener el suelo aireada. Una uUnica
aplicacion de zeolita ofrece beneficios durante mucho tiempo debido a la estabilidad
y la resistencia de esta sustancia.

e Facilita las buenas relaciones entre nutrientes.

e Facilita la solubilizacion del Fosforo (P) y la asimilacion del Potasio (K).

e Reduce los excesos de Hierro y Aluminio.

2.2.2.1. Usos

Wikipedia, 2010, dice que en la agricultura se utiliza como fertilizante; permiten
que las plantas crezcan mas rapido, pues les facilita la fotosintesis y las hace mas frondosas;
en la acuacultura se usa como hunde aguas, debido a su capacidad de intercambiar iones, y
también se utiliza para hacer engordar mas rapido a algunos peces, aunque el exceso puede
ser mortal, por lo cual sélo se puede utilizar como un suplemento alimenticio; en la
alimentacion de ganados en la actualidad se utiliza como suplemento alimenticio, pues los
hace aprovechar més la comida. La zeolita actualmente se utiliza como un suplemento
alimenticio para las aves, pues engordan de una 25% a un 29% mas con respecto a las que
no se les adiciona zeolita; la zeolita que permite esto es la clinoptilolita. La causa de que los
animales engorden mas es que la zeolita hace que los nutrimentos ingeridos queden
retenidos por ella: se quedan un tiempo debido a los poros con los que cuenta la zeolita.
Esto permite que la zeolita les haga aprovechar mucho més los alimentos; como
intercambio i6nico: La mayor parte de los intercambios i6nicos se lleva a cabo a través de
la solucion acuosa, por lo cual se utiliza para ablandar aguas pesadas residuales; como
catalizador en la industria quimica muy importante para muchos procesos de la

petroquimica.
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2.2.2.1.1. Agricultura

Zeonatec. 2011, dice que la Zeolita es Gtil en la agricultura como catalizador y
optimizador de fertilizantes. Ademas de ser un mejorador y regenerador de suelos agricolas,
es uno de los pocos minerales con carga natural negativa y esto le permite absorber
elementos y almacenarlos en su interior, desarrollando asi su capacidad de intercambiar
cationes, con esta dinamica proporciona multiples beneficios para el agro. Al mezclarlo con
fertilizantes, mejora su eficiencia en la nutricion vegetal, favoreciendo a la salud de la

plantay a la mejora de su produccion.

2.2.2.1.2. Pecuario

Zeonatec. 2011, manifiesta que la Zeolita al ser un mineral absorbente, se lo
utiliza como insumo en la preparacién de alimento balanceado. Beneficia atrapando
micotoxinas y gases amoniacales, de esta forma optimiza el nivel de aprovechamiento de
nutrientes del animal. En la actividad camaronera es Gtil para atrapar el gas amonio
producido por las excretas y el alimento no digerido. Se comporta como un tamiz
molecular, ya que al aplicarlo al voleo ejecuta un barrido, dejando el agua libre de toxinas,

transformando en un habitat saludable.

2.2.2.1.3. Remediacion Ambiental

Zeonatec. 2011, dice que la Zeolita es altamente eficiente en el tratamiento de
aguas residuales, especialmente en aquellas que contienen metales pesados. Este mineral
atrapa gases Y facilita la captura de sélidos disueltos. Puede ser utilizado en como un filtro

en el proceso de tratamiento de agua potable.

2.2.2.1.4. Uso humano y medicinal

Zeonatec. 2011, indica que tiene un amplio uso cosmético y medicinal. En la
cosmética sirve para la elaboracion de cremas, comprimidos y mezclas con componentes

vitaminicos para tratamiento y cuidado de la piel. En la medicina, aprovechada en
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tratamientos de ciertas enfermedades producidas por la presencia de metales pesados en el

organismo.

2.2.2.1.5. Industria

Los desechos industriales generan gran contaminacion y requieren tratamientos de
ablandamiento antes de la descarga en las redes de aguas negras. Es muy util el uso de
filtros para controlar los niveles toxicos y de contaminacion. Esto se logra mediante un
proceso de preparacion y activacion del mineral previo al uso y en granulometrias

especificas. (Zeonatec. 2011.)

Zeonatec. 2011, define a la Zeolita como un aluminio silicato altamente hidratado,
con cualidades absorbentes, que dependiendo del tamafio de la particula permite su uso en
diversas aplicaciones. Tiene cavidades que le permite almacenar elementos en su interior, y
de esta forma desarrolla su capacidad de intercambiar cationes (CIC), para luego liberarlos

de manera lenta. Al ser un cristal no es degradable y por tanto su beneficio es prolongado.

2.2.3. Cal agricola

Ledn, L. 1971, propone el siguiente ejemplo de dosificacién en una enmienda de
suelo La dosis de aplicacion se debe fundamentar en la cantidad de calcio requerida para
neutralizar los niveles toxicos de Aluminio, Hierro y Manganeso, sin alterar el balance
nutricional del medio de crecimiento y teniendo en cuenta que un mili equivalente de Al, Fe
0 Mn en el suelo se puede neutralizar con un mili equivalente de Calcio, o de Magnesio. Al
hacer los célculos tenga presente que: Un mili equivalente de Calcio= 400 Kg de Ca/ha y
un mili equivalente de Magnesio= 240 Kg de Mg/ha. Ejemplo: si se requiere neutralizar un
mili equivalente de Al se deberian aplicar 400 kg de Ca/ha. Una vez se escoge el tipo de cal
que se va a utilizar y conociendo la concentracion de Calcio de ese material, se calcula la
cantidad de enmienda necesaria para lograr los objetivos. Supongamos que la enmienda

seleccionada es el carbonato de Calcio (CaCO3), la cual tiene un contenido del 40% de
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Calcio, como se necesitan 400 kg de Calcio/ha, entonces la cantidad de cal a aplicar sera de
1.000 kg/ha.

Valencia, G. 1999, dice que en el caso de cafeto durante la etapa de crecimiento
acelerado hasta el inicio de la floracién (18 meses aproximadamente). Basandose en el
analisis de suelos, se decide si al momento de la siembra es necesario incorporar al suelo
del hoyo de siembra enmiendas como cal agricola, cal dolomitica o roca fosférica. Las

dosis no deben ser superiores a 80 g por planta.

Lazcano (s.f), explica la siguiente ficha técnica:

FICHA TECNICA

CARBONATO DE CALCIO AGRICOLA
ESPECIFICACIONES GENERALES

Designacion: Carbonato de Calcio Agricola (Cal Agricola)
Uso: Uso agricola, como enmienda calcarea

Composicion: Principalmente carbonato de calcio, CaCO3
Apariencia: Polvo fino de Color Gris

Peso especifico: 0.9 - 1.0 gr/cc

Fineza: 5% max. Sobre malla 60 ASTM

Humedad: < 1,0%

COMPOSICION QUIMICA
CaCO: 90,0%

3Si0: 3,0%

2R. Insoluble: 3,3%

MgO: 0,7%

Fe203: 1,0%

AlO: 1,0%

23S:1.0%
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Granulometria:

Sobre malla 60: 5.0%

Entre mallas 60 y 100: 8.7%

Entre mallas 100 y 170: 31.1%

Bajo malla 170: 55.2%

Puede existir algun grado de variacion entre una muestra y otra de Carbonato de Calcio,
como consecuencia de que el producto es natural y no sufre ningln tratamiento quimico

que altere sus caracteristicas naturales.

Zeonatec, 2011, define a este producto como un mineral compuesto por carbonatos
de calcio, obtenido después de moler y pulverizar la piedra caliza de alta pureza. Esta
compuesta de CaO (Soluble en acido): y contiene minimo un 53.0%, Carbonato de Calcio
(CaCO3): Min. 96,0% y con una Humedad no mayor del 3 %.

2.2.3.1. Usos y aplicaciones

Zeonatec, 2011, dice que la cal agricola, es la alternativa mas eficaz para corregir
suelos &cidos, neutraliza la toxicidad del aluminio soluble, desinfecta el suelo y lo nutre con
calcio. La presencia de altas concentraciones de aluminio en el suelo aumenta la acidez,
hace que la raiz de la planta se atrofie, dando como resultado cosechas bajas en
productividad y rendimiento. Por regla general se recomienda aplicar 1.5 toneladas de cal
agricola, por cada una mili equivalente de aluminio intercambiable encontrando en el
andlisis de suelos. Esta cal se aplica en suelos donde la relacion calcio - magnesio es menor
a dos. La cal agricola, por ser un polvo, actda en los primeros seis meses después de su
aplicacion. Debe aplicarse de manera uniforme al voleo o con arado minimo 30 dias antes
de que el cultivo sea sembrado, trasplantado o abonado, para que la cal pueda reaccionar y

mejorar la estructura y acidez del suelo.
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Lazcano, I. s, f, informa que el uso apropiado de la cal agricola es uno de los
factores mas importantes en la produccién exitosa de cultivos. El exceso de acidez es uno
de los principales obstaculos para la obtencion de altos rendimientos y productividad de los

suelos a largo plazo. Los beneficios e indicaciones son variados:

Beneficios e indicaciones del encalado.

e Mejora las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos.

e Mejora la fijacion simbiotica del Nitrégeno (N) en las leguminosas.

e Influye en la disponibilidad de nutrientes para la planta.

e Reduce la toxicidad de algunos elementos minerales.

e Mejora la efectividad de ciertos herbicidas.

e Las cales agricolas aportan Calcio (Ca), Magnesio (Mg), y otros nutrientes
minerales.

e El encalado promueve el crecimiento de los cultivos e incrementa la absorcion de
agua y de nutrimentos, lo cual ayuda a proteger al suelo del viento y de la erosion
por el agua.

e El encalado puede aumentar la eficiencia de la fertilizacion en més del 50 por ciento
y mejora la efectividad de ciertos herbicidas.

e Laaplicacion de cal agricola debe estar basada en andlisis de suelo representativos.

e La calidad de la cal agricola depende de los equivalentes de carbonato de calcio, del
tamafio de particula y de su contenido de humedad.

e La mejor decision que el agricultor puede tomar es aplicar cantidades apropiadas de
cal agricola de buena calidad, cuando la acidez del suelo limita los rendimientos del

cultivo y los beneficios potenciales del suelo bien fertilizado.

Casanova, LE; Guevara, GA. 2003, expone que el Calcio en el suelo; al aplicar cal
al suelo, el Ca™ de la cal y el Ca* del suelo tienen efecto en las propiedades fisicas del
mismo y es de importancia para una agricultura sustentable. El efecto es complejo debido a
que ocurren muchas interacciones. EI Ca** dispersa los colides arcillosos y da paso a la
formacion de costras en la superficie del suelo. A medida que el pH se incrementa, la carga

negativa de la superficie de los coloides arcillosos aumenta y domina las fuerzas repulsivas
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entre particulas. Sin embargo altas dosis de cal incrementan la concentracion de Ca*™y la
fuerza idnica en la solucion del suelo causa comprension de la doble capa eléctrica y
reanudacion de la floculacién. Cuando el Ca™ y los polimeros de AIOH; formado por la
precipitacion de A" se encuentran en cantidades suficientes para actuar como agente
cementante ligando las particulas del suelo y mejorando la estructura del mismo. El Ca™
incrementa la actividad microbiana, se mejora la agregacion gracias al retorno de la MO y

consecuentemente aumenta los rendimientos de los cultivares.

El mismo autor dice que el calcio en la planta bajo las formas organicas (oxalatos) e
inorganicas solubles (sulfatos) e insolubles (fosfatos y carbonatos). El calcio juega un papel
importante en la vida de la planta desde la germinacion hasta la madurez y o hace de las
siguientes formas:

e Interviene en el crecimiento de las raices y las hojas; y, en la absorcion de los
nutrimentos.

e Forma compuestos que son parte de las paredes celulares, fortaleciendo la estructura
de la planta.

e Participa en la actividad de muchas enzimas.

e Actla en el transporte de los carbohidratos y proteinas.

e Neutraliza los acidos que se forman en el metabolismo vegetal.

e Influye en los rendimientos en forma indirecta al reducir la acidez de los suelos por
cuanto hace disminuir la solubilidad y toxicidad del Mn, Cu y Al.

e Incrementa los rendimientos de forma indirecta, al estimular la actividad
microbiana, existe mayor disponibilidad de MO vy otros nutrientes.

e Esrequerido en grandes cantidades por las bacterias nitrificantes que a su vez tienen
que ver con una mayor disponibilidad de N.

e EI contenido de calcio afecta la incidencia de enfermedades parasitarias de dos
maneras: en primer lugar, sirve para la estabilidad de las bio-membranas, cuando su
nivel es bajo existe un incremento de flujo de compuestos de bajo peso molecular
del citoplasma hacia el apoplasto; en segundo lugar, los poligalacturonatos de calcio
son requeridos en la lamela media para la estabilidad de la pared celular. En esta

situacién muchos hongos parasitarios y bacterias invaden el tejido vegetal a través
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de la produccion extracelular de enzimas pectoliticas, como la poligalacturonasa,
que disuelve la lamela media. En este punto el calcio inhibe la actividad de esta
enzima evitando asi la presencia de varias enfermedades.

En general la funcién del calcio es contraria a la del potasio, hace contraer el
protoplasma, con lo cual disminuye la absorcién de agua y aumenta la transpiracion,
por ello es importante en el equilibrio acuoso de la planta existia una Optima
relacion Ca/K

Ademas el mismo autor dice que en cuanto al exceso de este nutriente reduce la

absorcion de potasio por la raices de la plantas y viceversa. Si las plantas crecen en un suelo

de fertilidad baja 0 muy baja de calcio, estan expuestas a sufrir en periodos de sequia o de

humedad excesiva. Las deficiencias presentan los siguientes sintomas:

El crecimiento radicular de detiene y en extrema deficiencia el punto de crecimiento
muere, se ponen negras y se pudren.

Las hojas y tejidos jovenes desarrollan clorosis debido a que el calcio no se trasloca
dentro de la planta.

Las puntas y el punto de las hojas se tornan gelatinosas, debido a que los tejidos

nuevos necesitan pectato de calcio para la formacién de la pared celular.

Casanova, LE; Guevara, GA. 2003, dice que el calcio a pesar de ser considerado como

enmendador del suelo, tiene accion directa en el metabolismo de la planta. El pH influye en

la disponibilidad de calcio y magnesio. Al aumentar el pH hasta 8,2 se incrementa el calcio

y magnesio asimilables. Sobre este valor se produce una reduccion por el hecho que el

sodio y potasio sustituyen al calcio y al magnesio precipitan en forma de carbonatos. El

calcio presente en el suelo, proviene de tres fuentes:

Minerales. Los minerales que contienen calcio son: anortita, ausita, hornblenda,
epidota, gabro, basalto, yeso y el mas importante la calcita. Todos ellos edafizan
con bastante facilidad, particularmente si estan triturados finamente; y, suministran
el calcio que poseen.

Sales simples. Los atomos de calcio son ordinariamente los cationes dominantes en

la solucion suelo, no pueden considerarse como unidos a cualquier cation particular,
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aunque los dos principales con que se equilibran son NOs y COszH". El yeso
suministra calcio y se usa cuando el pH de suelo numeéricamente es mayor a 8,5. Asi
mismo los fosfatos proporcionan buenas cantidades de calcio.

Calcio cambiable. Constituye la mayor parte del calcio en suelos fértiles. Sin

embargo no todo es utilizado por la planta. Las arcillas del grupo smectitas
saturadas con calcio lo liberan con dificultad creciente a medida que van saturando
progresivamente. Las arcillas del grupo micas hidratadas lo manifiestan menos

enérgicamente. Las arcillas del grupo caolinita y MO mucho menos enérgicamente.

Casanova, LE; Guevara, GA. 2003, dice que el calcio es absorbido por las plantas como

ion cation Ca™, lo cual se verifica ampliamente en la solucién del suelo y en menor

extension por el proceso de cambio por contacto. Los factores del suelo que determinan la

disponibilidad de calcio para las plantas son las siguientes:

Cantidad de calcio presente. La cantidad absoluta de calcio cambiable, frecuente

mente no es tan importante para la nutricion de las plantas, como la cantidad
presente en relacion a las cantidades y tipos de otros cationes retenidos por las
arcillas, como: Ca-Mg 65:1, Ca-K 13:1y Ca-H 3,25:1.

Grado de saturacion del complejo de intercambio. Un suelo que tenga solamente

2000 Kg/ha de calcio cambiable, pero con una baja capacidad de intercambio
catiénico, puede suministrar bien a la plantas una mayor cantidad de este elemento,
que un suelo que contiene 8000 Kg/ha de calcio cambiable, pero con una alta
capacidad de intercambio cationico. En un suelo ideal, el 65% del complejo de
intercambio debe estar ocupado por calcio, 10% por magnesio y 5% por hidrogeno.

Tipo de coloide en el suelo. Las arcillas tipo 2:1 requieren un grado de saturacion

mucho mayor para un nivel dado de disponibilidad de calcio para las plantas, que
las arcillas tipo 1:1. Las arcillas del grupo de las smectitas requieren una saturacion
de calcio del 80% o mas para que este elemento sea liberado en la cantidad y
rapidez necesarias para las plantas. Las arcillas del grupo de las caolinitas satisfacen
los requerimientos de los vegetales con una saturacién del 40 al 50%. La
explicacién a este particular se anuncia en el sentido de que el grupo de las

caolinitas presentan menos posiciones de intercambio y méas distanciados que en el
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grupo de las smectitas, que tienen mayor nimero de posiciones intercambiables y
mas estrechas. Esto da lugar a que el calcio en el primer caso sea débilmente

retenido, y el segundo caso suceda lo contrario.

Casanova, LE; Guevara, GA. 2003, indica que las pérdidas de calcio, el papel del calcio

liberado es menos complejo que el potasio. Los iones calcio situados libremente en la

solucion del suelo no estan disponibles por las siguientes circunstancias:

Perdidas en las aguas de drenaje. En las regiones humedas, incluso los suelos

formados por calcitas son frecuentemente &cidos en las capas superficiales a causa
de la eliminacion del ion calcio por una filtracion excesiva. Como el agua que
contiene didxido de carbono disuelto percola a través del suelo, el acido carbdnico
asi formado desplaza al calcio (y otros cationes basicos) en el complejo de
intercambio, permitiendo la gradual formacion de suelos acidos. En las regiones
aridas generalmente se encuentran en grandes cantidades de carbonatos o sulfatos
de calcio, lo cual se debe a suelos de textura arenosa y a la escasa lluvia no
suficiente para lavar el suelo.

Absorcién por los organismos. Tanto las plantas como los microrganismos

requieren calcio para vivir, los vegetales los requieren en grandes cantidades y los
microrganismos lo toman como fuente de energia.

Adsorcidn por las arcillas. En lo que alcanza el conocimiento no hay conversion de

calcio fijado, contrario proceso a lo que sucede con el potasio.

Precipitados. En climas calidos el calcio tiende a precipitarse en forma de
compuestos calcicos secundarios.

Por erosion. Mediante el proceso erosivo, existe un desprendimiento, arrastre y
depdsito fundamentalmente de la capa superficial del suelo, con lo cual se pierden

grandes cantidades de calcio.

Casanova, LE; Guevara, GA. 2003, dice que los fertilizantes calcicos, cuando se quiere

enriquecer el suelo con fines nutritivos, exclusivamente se puede aportar cualquier producto

que contenga calcio como: carbonato de calcio, sulfato de calcio (yeso), etc. El yeso se

utiliza preferentemente en suelos salino-sodicos y sddicos, para disminuir el contenido de
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sodio y poder aprovechar el suelo. Algunos fertilizantes contienen cantidades apreciables

de calcio, tales como el superfosfato simple y triple, el nitrato de calcio, etc.

El mismo autor recalca que es indudable e indiscutible la necesidad del uso de la cal
agricola, pero para que esta necesidad alcance su real dimension debe encararse como una
"campafia a nivel nacional" o por lo menos regional. La produccién nacional de cal
agricola, a pesar de su excelente calidad, siempre tropezé con el problema de no estar
disponible en el mercado en el momento oportuno y en cantidad suficiente, y con el gran
inconveniente de la falta de asistencia crediticia adecuada. Realmente lo que se necesita es
dar inicio a un programa nacional que deberia ser implementado en todas las principales
regiones agricolas del pais. Es de conocimiento que existen empresas, firmas y entidades
gubernamentales dedicadas a la investigacién agricola que iniciaron el uso y promocion de
este material, mediante las cuales se tendra el aval necesario referente al producto, por sus
bondades para el mejoramiento de la calidad de los suelos y, por ende, de las cualidades

industriales y alimenticias de productos agropecuarios.

El mismo autor explica el porque se debe encalar un suelo. El suelo es un recurso
natural y también un capital, de manera que su funcion como factor de produccion es
doblemente importante. Su uso continuo conduce a su empobrecimiento gradual, siendo el
aspecto mas evidente su paulatina acidificacion. Las causas de la acidificacion de los suelos
cultivados estdn en cualquier factor que remueva las bases contenidas en estos,
principalmente el calcio y el magnesio. También influyen en el proceso la remocién de
estos elementos por las cosechas, el lavado, la erosion y los efectos colaterales acidificantes
de los fertilizantes de uso corriente en nuestro pais. La cal agricola es conocida por su
determinante funcién "de reducir la acidez", aunque su influencia puede llegar a modificar
eficientemente las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Las bondades del encalado se
ven recién después del primer afio de uso y llega a su plenitud al tercer y cuarto afios. Como
su verdadero aporte es a largo plazo, se torna costosa la inversion para la aplicacion de esta
técnica, ya que la mayoria de los créditos para insumos son amortizados a fin de la cosecha
de los cultivos anuales. En toda operacién de crédito lo que deberia hacerse es recomendar
la creacion de una linea crediticia adicional para encalado y financiarlo, a 4 a 5 afios de
plazo y con un interés adecuado, ya que los beneficios seguros seran observados en las
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cosechas venideras. Con la provision de un sistema de crédito se garantiza el retorno del
capital y se prolonga en forma ilimitada la productividad de los suelos. Cuanto de cal
agricola debe aplicarse. La unica forma correcta para determinar la cantidad de calcareo a
utilizar es mediante el auxilio de los datos proporcionados por un analisis de suelo,
realizado con un buen sistema de muestreo. Las determinaciones que se necesitan conocer,
a fin de determinar con exactitud la cantidad de cal agricola a ser aplicada, son: La acidez
activa (pH), la acidez extractable o potencial (aluminio + hidrogeno), la textura, el
contenido de materia organica y el calcio + magnesio intercambiables. Todas estas
determinaciones son rutinarias y pueden ser ofrecidas por los diferentes laboratorios del
ramo en el pais. La finalidad de la aplicacion de la cal agricola es, cuanto menos, la
neutralizacion del aluminio intercambiable o la acidez extractable, ya que aquel es el
principal precipitador o inmovilizador del fésforo soluble del suelo y es un componente
bésico de las arcillas. Cuanto mas arcilloso sea el suelo y con mayor materia organica,
requerird menos cal que sus similares mas arcillosos y altos en contenido de materia
organica. Una vez corroborada la acidez del suelo se determinard a qué nivel se quiere

encalar.

Casanova, LE; Guevara, GA. 2003, indica que el encalado se puede realizar en
cualquier época del afio, aplicando al voleo, con implementos manuales, a traccion animal o
mecénica, y se incorpora por medio de rastras para facilitar su mezcla con el suelo. La
reaccién del corrector empieza apenas exista humedad y su efecto puede prolongarse hasta
5 a 8 afos, segiin como se maneje la parcela. El tiempo ideal para encalar es de tres meses
antes de la siembra de un cultivo, aunque sus efectos se manifestaran recién en forma
visible al cabo de un afio de su aplicacion, llegando a su plenitud en el cuarto o quinto afios.
Debe evitarse el contacto entre la cal agricola y la semilla y/o fertilizantes, pues es posible

que tengan efectos inhibidores.

Acosta, F; Lopez, J s.f dicen que los cultivos que requieren encalado son pocos, los
cultivos que pueden sustraerse al encalado, ya que pocos cultivos se adaptan a suelos
acidos. Si bien existen casos en que un cultivo no responde significativamente a la
aplicacion de la cal, la productividad y la conservacion del suelo se veran altamente
beneficiadas. Los rubros agricolas cuya productividad en las condiciones actuales dependen
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del aumento del pH mediante el encalado son las leguminosas en general, que necesitan
normalmente un nivel cuatro veces superior a los otros cultivos. Luego siguen en escala
decreciente de requerimiento de calcareo los siguientes: Trigo, maiz, sorgo, cafia de azUcar,
frutales en general, algoddn, horticolas en general, mandioca, pasturas cultivadas, excepto
las variedades acido resistentes y arroz de secano.

El mismo autor indica que la agricultura de hoy debe ser una agricultura sostenida. La
creacion y la manutencion de la productividad del suelo a largo plazo es lo que hace a la
agricultura moderna sostenida. Los beneficios de un suelo de alta productividad incluyen:
la proteccion ambiental, el uso eficiente de los insumos y una mayor utilidad. En aquellos
suelos en donde la acidez limita el rendimiento del cultivo, la aplicacién de cal agricola es
la mejor préactica de manejo (MPM o BMP por sus siglas en inglés). El uso apropiado de la
cal agricola protege el ambiente, incrementa la eficiencia de los nutrientes y de los
fertilizantes, mejora la efectividad de algunos herbicidas y aumenta las utilidades del

cultivo.

Ademas el mismo autor dice que el uso apropiado de la cal agricola es uno de los
factores mas importantes en la produccién exitosa de cultivos. El exceso de acidez es uno
de los principales obstaculos para la obtencidn de altos rendimientos y productividad de los
suelos a largo plazo. Los beneficios de un programa confiable de encalado son los
siguientes:

e Mejora las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos.
e Mejora la fijacion simbiotica del Nitrégeno (N) en las leguminosas.
e Influye en la disponibilidad de nutrientes para la planta.

e Reduce la toxicidad de algunos elementos minerales.

e Mejora la efectividad de ciertos herbicidas.

e Aportan Calcio (Ca), Magnesio (Mg), y otros nutrientes minerales.

Acosta, F; Lépez, J s.f, indican que en la mayoria de los casos, los suelos tienen una
tendencia natural a volverse acidos a través del tiempo. Una variedad de factores, tanto

naturales como los relacionados con el manejo del suelo, contribuyen a la acidificacion. Las
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causas naturales incluyen el material parental o roca que da origen al suelo de la region,
vegetacion natural, cantidad e intensidad de lluvia, inundaciones, profundidad del suelo,
erosion natural, etc. Los factores que afectan la acides del suelo debido al mal manejo
agronomico del cultivo incluyen; la fertilizacién nitrogenada (amoniacal), método de
labranza, erosion por mal manejo del agua, topografia y acumulacién de materia organica
en descomposicion. En donde se utilizan métodos de conservacion de suelo y labranza
minima, la descomposicién de la materia organica y la nitrificacion de los fertilizantes
nitrogenados amoniacales bajan el pH en la superficie del suelo; especialmente en la

labranza cero.

El mismo autor dice que las necesidades de cal agricola estan influenciadas por
varios factores: El pH del suelo: determina el grado de actividad acida [H+] o alcalina [OH-
] del suelo. Indica el nivel de acidez del suelo en el cual la raiz de la planta se desarrollara.
Como Unico parametro, el pH no es un buen indicador de las necesidades de cal agricola.
La capacidad tampon: o capacidad a la resistencia al cambio. Es una medida de la
resistencia del suelo a los cambios de pH. Indica la cantidad de cal agricola que se requerira
para ajustar el pH a un nivel deseado y depende de la textura, CIC, materia organica y

origen del suelo.

Acosta, F; Lopez, J s.f, indican que ciertos cultivos son mas tolerantes a la acidez
del suelo que otros. Por ejemplo, el frijol de soya, la alfalfa y el trébol, responden a valores
de pH cercanos a 7. La cantidad de aluminio: En suelos acidos, la cantidad de aluminio (Al)
se incrementa en la solucién del suelo. La cantidad de cal aplicada debe ser la suficiente
para disminuir la cantidad de Al soluble a niveles no toxicos para el cultivo. Este principio
se debe aplicar a otros elementos minerales como lo son el Manganeso (Mn) y el Hierro
(Fe). Analisis de suelo: La cal agricola debe ser aplicada a la tierra solamente después de
haber recolectado y analizado muestras del suelo en un laboratorio de prestigio. Las
necesidades de cal agricola determinadas por la mayoria de los laboratorios estan basadas
en el pH del suelo y en algunas valoraciones de la capacidad tampén y en el nivel de
aluminio y otros elementos con potencial de toxicidad para la planta Estos analisis

quimicos proveen la informacion requerida para fijar las recomendaciones de cal agricola.
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Acosta, F; Lopez, J s.f, recomiendan que cada Estado o Provincia debe tener sus
propias especificaciones con relacion a la calidad de la cal agricola. Algunos recomiendan
su uso en términos de equivalentes de carbonato de calcio (CaCO3) (CCE), o como el valor
relativo de neutralizacién u otro término similar. Otros recomiendan simplemente la
cantidad de calcio o magnesio sin especificar una calidad especifica. Sin embargo debe
existir normatividad. Ademas, la composicion quimica y la pureza de la cal agricola
determinan la cantidad de acido que se puede neutralizar por una cantidad dada de dicho
material. La propiedad fisica conocida como "fineza de particula" determina la velocidad
de reaccién y de neutralizacién de la acidez de la cal agricola. La cantidad de humedad
indica la cantidad de cal reactiva que ha sido remplazada por agua. Por eso es importante
analizar la muestra de material encalante. El valor de neutralizacion es expresado como el
porcentaje de CCE, tomando al CaCO3 puro como el 100 %. A mayor valor de CCE mayor
efectividad del encalado. Algunas cales agricolas, tales como la cal dolomitica pueden tener
valores superiores al 100 %. La cal agricola contiene generalmente impurezas como grava o
arena o materia organica que reducen el valor de CCE. A continuacion se presenta algunos
de los materiales méas comunes de encalado con sus respectivos valores de CCE o valores

de neutralizacion. Que se detallan a continuacion:

Valores de neutralizacion acida para materiales de encalado:
Material de encalado Equivalentes de carbono de calcio, % (CCE)
Carbono de calcio (CaCO3) puro 100

Piedra caliza calcitica 85 a 100

Piedra caliza dolomitica 95 a 108

Hidroxido de calcio (cal hidratada) 120 a 135

Oxido de calcio (cal viva) 150 a 175

Silicato de calcio 88

Yeso Ausente/ninguno

El mismo autor dice que la cal agricola de alta calidad debe contener una

distribucion de tamafio de particula que le permita reaccionar con la acidez del suelo en un
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periodo de uno a cuatro afios. Inmediatamente después de su aplicacion e incorporacion,
debe observarse una reduccién de la acidez. El contenido de humedad es importante porque
el agua remplaza un equivalente en peso de cal agricola. A mayor cantidad de agua en la cal
menor contenido de material reactivo en el producto de encalado. Aplicacion de la cal
agricola. La cal agricola puede ser aplicada en cualquier momento entre la cosecha de un
cultivo y la siembra de otro. Sin embargo debe incorporarse al suelo durante las
operaciones de labranza. En los sistemas de labranza de conservacion, en los pastizales y
las praderas, la incorporacion debe realizarse antes del establecimiento del cultivo. La
aplicacion de cal agricola durante el otofio, tendra suficiente tiempo para reaccionar con la
humedad del suelo y reducir la acidez antes de la siembra de los cultivos de Marzo a Junio,

como el maiz, el algodon y el frijol de soya.

2.2.4. Cultivo de Apio (Apium graveolens)

2.24.1. Generalidades

Valarez, 1994, dice que esta hortaliza es propia de climas templados y frescos; es
apreciada por su parte comestible, que son principalmente los peciolos, aunque también se
pueden aprovechar las hojas. El apio se consume preferiblemente en ensaladas, sopas y
jugos, y en menor escala deshidratado en forma de sal. En el mercado nacional tiene escasa

demanda, y por tanto la superficie sembrada es poca.

El mismo autor menciona que, en la actualidad el apio se encuentra en estado
silvestre desde Suiza hasta Argelia, y de Egipto hasta el Mediterraneo. Es propio de lugares
sumamente himedos y frescos. Hace 400 afios ya se conocian sus propiedades como

purificador de la sangre, y en 1623, en Francia, ya se explotaba comercialmente.
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2.2.4.2. Caracteristicas botanicas y taxonémicas

Valarez. 1994, manifiesta que el apio es una planta bianual; su sistema de raices
no presenta un desarrollo considerable, es muy superficial y alcanza longitudes de 50 a 70
cm y de 20 a 30 cm de ancho. Se reporta que la parte superior de la raiz se engrosa
tornandose carnosa. En lo referente al tallo floral, éste puede alcanzar alturas de 60 a 100
cm; las hojas son imparipinnadas, pequefias y de color verde intenso. Sus peciolos, que
constituyen la parte comestible, son largos y llegan a medir hasta 60 cm de longitud. La
inflorescencia del apio es igual al de la zanahoria: es una umbela compuesta, las flores son
pequefias y de color blanco, tienen cinco pétalos, cinco estambres y dos pistilos; la
polinizacion es cruzada. Las semillas son muy pequerias, llegando a medir de 1.0 a 1.5mm

de longitud. A continuacion se muestra la taxonomia del apio:

Familia: Umbeliferae
Geénero: Apium

Especie: graveolens
Cultivar: Tall Utah 52-70
Nombre comdn: Apio

2.2.4.3. Requerimientos del Cultivo

2.2.4.3.1. Clima

Valarez, 1994, dice que el apio es una hortaliza de clima templado, capaz de
tolerar heladas ligeras. La temperatura para la germinacion de la semilla es de 10° a 15° C,
Ilegando a emerger a los 10 dias aproximadamente. En invierno, cuando se tiene la
produccion de plantulas en alméacigo, son necesarias temperaturas mayores de 15°C para
proporcionar calor a las camas de germinacion; algunos productores recomiendan agregar
estiércol para que se genere calor. Ademas debe haber una temperatura media mensual de

16° a 21°C para el desarrollo y crecimiento de esta hortaliza. Temperaturas altas (>25°C)
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cerca de la madurez detienen su crecimiento y producen un sabor fuerte y amargo

(disturbio fisioldgico conocido como corazon negro).

Valarez, 1994 indica que como el apio es una planta bianual, para la emision
del vastago floral es necesario que existan bajas temperaturas; asi, a temperaturas de 4.5° a

10° C durante 10 dias empieza a manifestarse la floracion.

2.2.4.3.2. Suelo y fertilizacion

Valarez, 1994, reporta que el apio se desarrolla mejor en suelos organicos
que en los de tipo mineral. En cuanto a textura, se desarrolla mejor en los suelos arcillosos,
ya que requiere humedad y escasa pérdida de nutrientes. En cuanto a pH, esta clasificado
como levemente tolerante a la acidez (pH 6.8 — 6.0); con respecto a la salinidad, se la
considera como bajo tolerante con valores de 4 — 1 mmho. En cuanto a la fertilizacion del
suelo, ademas de los nutrientes principales, el apio necesita abastecimiento de calcio y boro

principalmente, y en algunas ocasiones magnesio.

2244, Variedades

Valarez, 1994, menciona que en cuanto a cultivares, todos provienen de

Estados Unidos y son los siguientes:

e Tall Utah 52-70

e Giant Pascal

e Florida 683

e Fordhook

e Tall Green Light

e Utah 52-70 HK(FA)

e Slow Betting Green #1
e Slow Betting Green #2
e Compak 1
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e Compak 2
e Deacon (FA)

Todos estos cultivares estan clasificados como “verdes”, ya que también
existen “blancos”; éstos han sido desplazados gradualmente por los verdes, debido a que

estos ultimos contienen mas vitaminas Ay C.

2.2.4.5. Epocas de siembray cosecha

Valarez, 1994, dice que en cuanto a la época de siembra, aparentemente se puede

explotar durante todo el afio.

2.2.4.6. Densidad de siembray poblacion

Infoagro, 2008, manifiesta que dentro del grupo de las hortalizas, el apio es el
que presenta semilla de menor tamafio, por lo que se recomienda la utilizacién de
almécigos. En un alméacigo cuya superficie sea de 50 m? se obtienen plantas suficientes
para trasplantar una hectarea comercial. La siembra del almacigo puede realizarse al voleo
0 haciendo pequefios surcos, utilizando 150 gr de semilla, la plantula dura de 8 a 10
semanas aproximadamente, o cuando alcance una altura promedio de 20 cm. Igualmente, se
recomienda que el almacigo esté siempre humedo. Respecto a la densidad de poblacion, a

nivel comercial se obtienen poblaciones de 80 000 a 85 000 plantas/hectarea.

El mismo autor indica que cuando la plantula alcanza los 15 cm de altura y ha
desarrollado 3 6 4 hojas verdaderas, con una longitud de peciolo de unos 10 cmy de limbo
de hoja de 4 a 5 cm, estd lista para el trasplante, siempre que tenga un adecuado
crecimiento radical. Si la plantula alcanza un desarrollo excesivo de la parte aérea en las
primeras fases de semillero, hay que practicar una poda a unos 10 6 12 cm de altura, para

evitar descompensaciones en la planta entre la parte aérea y subterranea.
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224.7. Practicas culturales

2.2.4.7.1. Escarda y aporque

Infoagro, 2008, indica que estas labores, que por lo general se realizan
juntas, se recomienda sean ligeras y 1o méas frecuentes posible, debido a que cada aplicacion
de nitrégeno solido es necesaria, ya que el apio tiene un ciclo agricola muy largo (3 a 4

meses después del trasplante), debiendo fraccionarse las dosis de nitrégeno.

2.2.4.7.2. Riego

Infoagro, 2008, considera que en lo que se refiere a riegos, se necesita un
total de 8 a 12 durante todo su desarrollo agricola, con un intervalo promedio de cada 16
dias, recomendandose que sean ligeros pero frecuentes. El apio requiere de 2.5 a 5.0 cm de
lamina de agua semanalmente a través de todo su desarrollo, y que periodos largos sin agua
reducen el crecimiento e inducen a la formacion de corazon negro en las plantas. Es un
cultivo exigente en agua de buena calidad. Si la conductividad eléctrica del agua de riego es
elevada se frena el desarrollo vegetativo, provoca aperturas de la planta y favorece los

problemas de "corazon negro”, debido a una deficiente asimilacion de calcio.

2.2.4.8. Cosecha

Infoagro, 2008, menciona que con respecto a esta actividad, principalmente
se utiliza el tiempo posterior al trasplante, que por lo general varia de 3 a 4 meses,
dependiendo del cultivar y la época del afio. También se recomienda cosechar el apio
cuando los peciolos alcancen una longitud aproximada de 40 cm, cortando la planta desde
la base (cuello). El apio es cosechado cuando el cultivo en su totalidad alcanza el tamafio
deseado para el mercado y antes que los peciolos desarrollen esponjosidad. Los campos de
apio presentan un crecimiento uniforme y son cosechados de una sola vez. Los tallos son
empacados por tamafio después de eliminarse los peciolos y hojas exteriores. Normalmente

la recoleccion se realiza de forma manual con ayuda de una espatula metalica de bordes
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afilados, con el frontal corto se secciona la planta y con los laterales los restos de raices y
parte apical de las hojas. Es importante cosechar durante las horas mas frescas del dia y
colocar el apio en cajas lavadas con agua clorada, en lugares sombreados y ventilados.
Durante el transporte, debe evitarse la exposicion del producto al sol: una de las principales
caracteristicas que se asocian con la calidad del apio es la propiedad de crujir, es decir, que
al quebrarlo emita un sonido vidrioso caracteristico. Siendo lo primero que se pierde

cuando hay deshidratacion.

2.3. HIPOTESIS

¢La aplicacion de retenedores de nutrientes al sustrato incrementara el rendimiento

en el cultivo del apio?

2.4.  VARIABLES DE LA HIPOTESIS

2.4.1. Variables Independientes

Productos

Dosis

2.4.2 Variables Dependientes

Altura de la planta
Longitud del tallo
Diametro del tallo
Longitud de la hoja

Rendimiento
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2.5. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

CUADRO 1: OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

CONCEPTO CATEGORIAS INDICES
Altura de planta Cm
Longitud de peciolo Cm
Cultivo de apio Diametro de peciolo Mm
Longitud de hoja Cm
Rendimiento g/tratamiento
Producto Dosis g /planta
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CAPITULO I
METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1. ENFOQUE, MODALIDAD Y TIPO DE INVESTIGACION

Esta investigacion se define por: enfoque cualitativo que se refiere a la cualidades
de la investigacion; cuantitativo que se refiere a todos los datos tomados en el campo,
procesados y ordenados en el transcurso de la investigacion; modalidad de campo, es decir
que la investigacion se realizo en el campo en parcelas de acuerdo al disefio experimental

planteado.
3.2.  UBICACION DEL ENSAYO

Este ensayo se realizo en la propiedad de la Sefiora Sandra Palacios ubicada en el
barrio el Recreo del canton Bafios, provincia de Tungurahua, cuyas coordenadas
geograficas son 01° 22’ de latitud Sur y 28° 32’ de longitud Oeste. Se encuentra a una
altitud de 1950 msnm. Estos datos fueron tomados directamente con un aparato GPS.
3.3. CARACTERIZACION DEL LUGAR

3.3.1. Clima

El clima del sector se presenta con temperaturas medias de 16,8°C, humedad
relativa del 75% y precipitacion de 1335,5 mm/afio (IGM, 2009).

3.4. FACTORES DE ESTUDIO

En base al manejo del cultivo; los factores en estudio fueron: Productos y dosis de
aplicacion.
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F1. Productos:
P1: Silicio
P2: Zeolita

P3: Cal agricola

F2. Dosis de aplicacion:

Cal Cal
Silicio Silicio Zeolita | Zeolita agricola | agricola
(Kg/ha) (g/planta) | (Kg/ha) (o/planta) | (Kg/ha) | (g/planta)
D1 10 0,06 40 0,23 60 0,34
D2 20 0,11 50 0,28 70 0,40
D3 30 0,17 60 0,34 80 0,45

Hay que tomar en cuenta que los requerimientos medios son los recomendados en la

bibliografia para lograr mejor intercambio cationico en el suelo.

F3. Testigo:

3.5. DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizé el disefio de bloques completos al azar (DBCA), arreglados los

tratamientos en grupos de acuerdo a los productos. Se realizo pruebas de Tukey al 5% para

T, arena simple de mina con la cantidad de nutrientes ideal para el cultivo.

determinar diferencias entre productos y dentro de productos.
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3.6. TRATAMIENTOS

CUADRO 2. TRATAMIENTOS

Tratamientos Dosis silicio Dosis zeolita Dosis cal agricola
N° | Simbolo (Kg/Ha) (Kg/Ha) (Kg/Ha)
1 P1D1 10
2 P1D2 20
3 P1D3 30
4 P2D1 40
5 P2D2 50
6 P2D3 60
7 P3D1 60
8 P3D2 70
9 P3D3 80
10 | T

3.7. Esquema de ADEVA
Fuente de variacion G.L
Total 29
Repeticiones 2
Tratamientos 9
Entre productos 3
Dentro de producto 1 2
Dentro de producto 2 2
Dentro de producto 3 2
Error Experimental 18
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3.8. ESQUEMA DE CAMPO

3.8.1. Memoria Técnica

Area total del ensayo: 8,4 m?
Area de caminos: 6,72 m?
Perimetro del recipiente: 0.60 m
Diametro del recipiente: 0,27 m
Area del recipiente: 0.057 m?
Altura del recipiente: 0,30 m
Volumen de la parcela: 0.0171 m3
Distancia entre parcelas: 0,30 m
Distancia de caminos: 0,50 m
Numero de plantas total del ensayo: 30
Numero de plantas evaluadas: 30

Largo del bloque: 3,9m
Ancho del bloque: 45m

3.8.2. Croquis del ensayo de campo

-0 0 © @ @

0,50 m

0000
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3.9. DATOS TOMADOS

3.9.1. Altura de la planta

Con una regla graduada se midié la altura de la planta, desde la insercién del tallo
hasta la hoja mas alta de las plantas expresadas en centimetros, para cada una de las

repeticiones, efectuando lecturas a los 30, 60 y 90 dias a partir del trasplante.

3.9.2. Longitud del tallo

Con una regla graduada en centimetros se midio la longitud del tallo desde la
insercion de la planta hasta donde empieza la hoja media de la planta, para cada una de las
repeticiones, efectuando lecturas a los 30, 60 y 90 dias de transcurrido el trasplante.

3.9.3. Diametro del tallo

A los 30, 60 y 90 dias de transcurrido el trasplante se midié con un calibrador
Vernier el diametro del tallo midiendo 5cm de la insercion del tallo hacia arriba en los

tallos de mediana edad.

3.9.4. Longitud de la hoja

A los 30, 60 y 90 dias luego del trasplante se midié con una regla graduada en
centimetros la longitud de la hoja desde el término del tallo a la parte apical de la hoja de
mediana edad.

3.9.5. Rendimiento

El rendimiento en fresco se obtuvo pesando el follaje de las plantas cosechadas de

cada tratamiento, expresando los valores en g/tratamiento.
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4. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

4.1. Anélisis estadistico

Con los datos obtenidos y tabulados, se realizo el analisis de varianza (ADEVA),

prueba de significacion de Tukey al 5% para las variables significativas.

41 MANEJO DEL ENSAYO

4.1.1. Preparacion del sustrato

Se recogi6 la arena de una cantera cercana al lugar del ensayo y con un analisis de
suelo se midio6 los siguientes datos: Nitrogeno, Potasio, Fosforo, y asi comprobamos que
era pobre en los nutrientes esenciales, se colocé la arena en los recipientes y se aplicd un
riego. Es asi que se realizaron algunos célculos para determinar las cantidades correctas de
cada producto en la planta para tener la dosis ideal de fertilizante en cada planta de 80-120-
80 de N-P-K, a continuacion los resultados:

Tabla 1: Dosis de aplicacion de productos

D1 0.06 g/planta

Silicio D2 0.11 g/planta
D3 0.17 g/planta

D1 0.23 g/planta

Zeolita D2 0.28 g/planta
D3 0.34 g/planta

D1 0.34 g/planta

Cal Agricola D2 0.40 g/planta
D3 0.45 g/planta

En estos resultados hay que tomar en cuenta los siguientes calculos:
1 hectarea = 3000 m? (tomando en cuenta que se toma los primeros 30 cm del suelo como

mas productivos).
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Entonces:

Para el Silicio:

10 kg --- 3000 m®
X ---0.017 m3de parcela
X =0.06 g/planta

Con este procedimiento se realizo los demas célculos.

Para los fertilizantes se realizaron varios calculos para completar lo que hacia falta

para lograr la dosis ideal puesto que el anlisis de suelo arrojo deficiencias y los resultados

son los siguientes:

Tabla 2: Dosis de correccion de fertilizante.

Fuente Cantidad de Nutriente/saco Resultado
Nitrogeno | Nitrato de amonio 17 kg 1.31 g/planta
Fosforo Roca fosférica 15 kg 2.13 g/planta

Tomando en cuenta los siguientes calculos:

Para el nitrogeno:

Sustrato ya tiene 1.2 kg/ha de N, necesitamos 78.8 kg/ha para completar la dosis

ideal que es de 80 kg/ha.

Entonces:

50 kg de fertilizante --- 17 kg de N

X ---80kgdeN
X =235.29 Kg de fertilizante

235.29 kg de fertilizante --- 3000 m*

X --- 0.017 m® de la parcela
X =0.0013 kg/ha

0.0013 kg/ha x 1000 g (para transformar)

1.33g ---80kg/ha

X --- 78.8 kg/ha
X =1.31 g/planta
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Las mismas consideraciones se tomaron para el Fosforo.

4.1.2. Trasplante

Se trasplantaron las plantulas con tres hojas verdaderas de tres meses de edad
provenientes la una empresa distribuidora propiedad de la familia Telenchana en I1zamba de

las plantulas de apio. El ensayo se lo hizo en campo abierto.

4.1.3. Riegos

Los riegos se realizaron cada semana con 0.5 | para cada parcela.

4.1.4. Deshierbas y aporques

Las deshierbas se las realizo en forma manual, tomando el mismo sustrato cercano a

la planta y acercandolo a la planta a todas las parcelas a los 30, 60 y 90 dias.

4.15. Controles fitosanitarios

Los controles se los realizé una sola vez a los 45 dias, se usé un insecticida
Cipermetrina 2 cc/500 ml y un fungicida amplio espectro Sulfato de cobre 20 g/l. Todo esto

para mantener la sanidad de la planta, como proteccién de la misma.
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CAPITULO IV

RESULTADOS, ANALISIS ESTADISTICO Y DISCUSION

4.1. Alturade planta

CUADRO 3. ANALISIS DE VARIANCIA PARA LA VARIABLE ALTURA DE PLANTA
EN EL CULTIVO DE APIO A LOS 30 DIAS

Fuente de | Suma de Cuadrados =
Variacion g.l Cuadrados Medios
Total 29 94.33
Repeticiones 2 3.57 1.79 0.96 ns
Tratamientos 9 57.43 6.38 3.45*
Entre Productos 3 35.35 11.78 6.37 **
Dentro Producto 1 2 4.28 2.14 1.16 ns
Dentro Producto 2 2 7.96 3.98 2.15ns
Dentro Producto 3 2 9.84 4,92 2.66 ns
Error Experimental 18 33.33 1.85
CV=1353%

ns = no significativo

* = significativo

** = gltamente
significativo
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En el cuadro 3 se encuentra el analisis de varianza para esta variable a los 30 dias.
Como se puede observar hay una significacion a nivel del 5% para los tratamientos lo que
hace suponer que si hay diferencias estadisticas entre ellos. Ademas, entre grupos hay una
alta significacion a nivel de 1% lo que indica una fuerte variacion entre ellos.

El coeficiente de variacion es de 13,53% con lo cual se refleja una alta confiabilidad

en los resultados alcanzados.

CUADRO 4. PRUEBA DE TUKEY AL 5% DE SIGNIFICACION ENTRE PRODUCTOS
EN LA VARIABLE ALTURA DE PLANTA EN EL CULTIVO DE APIO A

LOS 30 DIAS
Grupos Medias Rangos
P1 11,08 a
P3 10,52 a
P2 9,44 ab
T 7,43 b

En el cuadro 4 se aprecian los valores medios correspondientes a los productos para
la variable altura de planta a los 30 dias. Este cuadro muestra claramente que el Producto 1
(Silicio) tiene una media de 11,08 cm lo que sugiere que para tener una mejor altura de

planta es mejor la aplicacion de este producto, pero en ese mismo rango se encuentra el
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Producto 3 (Cal Agricola) con una media de 10,52 cm pero con el mismo valor
estadistico, esto demuestra que se puede aplicar cualquiera de los productos y se tendra
relativamente el mismo resultado en el campo. El tratamiento Testigo presento claramente,
las plantas con el menor crecimiento a los 30 dias, ubicAndose en el dltimo rango de la

prueba.

CUADRO 5. ANALISIS DE VARIANCIA PARA LA VARIABLE ALTURA DE PLANTA
EN EL CULTIVO DE APIO A LOS 60 DIAS

Fuente de Variacion g.l. C?Jl;rgfa?jis Clﬁggﬁios F
Total 29 178.54

Repeticiones 2 1.32 0.66 0.12 ns
Tratamientos 9 76.04 8.45 1.50 ns
Entre Productos 3 19.02 6.34 1.13 ns
Dentro Producto 1 2 8.72 4.36 0.76 ns
Dentro Producto 2 2 1.06 0.53 0.09 ns
Dentro Producto 3 2 21.83 3.64 0.65ns
Error Experimental 18 101.18 5.62
CV=19.62%

ns = no Significativo

* = significativo

En el cuadro 5 se puede apreciar que no hay una diferencia estadistica significativa
para ningin elemento a evaluar, ni en tratamientos ni entre grupos, ni dentro de ellos. Es
decir que el desarrollo de las plantas fue similar para todos los productos y tampoco la dosis

en cada producto produjeron efectos significativos en la expresion de esta variable.
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El coeficiente de variacion fue de 19,62%, valor que refleja una adecuada
confiabilidad en los resultados alcanzados.
CUADRO 6. ANALISIS DE VARIANCIA PARA LA VARIABLE ALTURA DE PLANTA
EN EL CULTIVO DE APIO A LOS 90 DIAS

Fuente de Variacion g.l. Cil;rg?a?jzs Cl;ﬂaggﬁ)(ios F
Total 29 261.70

Repeticiones 2 11.85 5.93 0.90 ns
Tratamientos 9 131.70 14.63 2.23 ns
Dentro de Productos 3 25.59 8.53 1.30 ns
Dentro de Producto 1 2 8.67 4.33 0.66 ns
Dentro de Producto 2 2 24.39 12.19 1.86 ns
Dentro de Producto 3 2 12.39 6.19 0.94 ns
Error Experimental 18 118.15 6.56
CV=16.97%

ns = no Significativo

En el cuadro 6 se puede apreciar que no hay diferencias estadisticas significativas
para ninguna fuente a evaluar, ni en tratamientos ni entre grupos, ni dentro de ellos. Esto
demuestra que tanto los productos como sus dosis, no tuvieron efectos significativos en la

manifestacion del crecimiento de las plantas de apio hasta los 90 dias.

El coeficiente de variacion fue de 16,97%, indice que otorga una adecuada

confiabilidad en los resultados obtenidos.

Las diferencias obtenidas en los primero 30 dias, no fueron consistentes con los
valores que se presentan en los periodos posteriores y no permite ratificar lo encontrado con
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los otros investigadores (Horna, 2007; Quero, 2007; Avila, 2009; Zeonatec, 2011;
Casanova y Guevara, 2003) de los beneficios del Silicio, Zeolita y Ca agricola, los cuales

reportan influencias positivas en el desarrollo de varios cultivos.

4.2. Longitud de tallo

CUADRO 7. ANALISIS DE VARIANCIA PARA LA VARIABLE LONGITUD DE TALLO
EN EL CULTIVO DE APIO A LOS 30 DIAS

Fuente de Variacién g.l CSuL;rch]?aglgs CL'i/Iagdr?(iOS F
Total 29 102.63

Repeticiones 2 7.42 3.71 1.38 ns
Tratamientos 9 46.80 5.20 1.93 ns
Dentro de Productos 3 26.82 8,94 3.32*
Dentro de Producto 1 2 3.56 1.78 0.66 ns
Dentro de Producto 2 2 9.93 4.96 1.84 ns
Dentro de Producto 3 2 6.49 3.24 1.20 ns
Error Experimental 18 48.41 2.69

Cv=1541%

ns = no Significativo

* = significativo

En el cuadro 7 se encuentra el analisis de varianza para la variable longitud de tallo

a los 30 dias. En el mismo se puede identificar que existen diferencias estadisticas a nivel
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del 5% entre los productos. Ninguna de las otras fuentes de analisis presentaron variaciones

significativas.

El coeficiente de variacion esta en el 15.41% proporcionando un nivel de confianza
aceptable en los resultados que se reportan.

CUADRO 8. PRUEBA DE TUKEY AL 5% DE SIGNIFICACION ENTRE PRODUCTOS
EN LA VARIABLE LONGITUD DE TALLO EN EL CULTIVO DE APIO A

LOS 30 DIAS
Productos Medias Rangos
P1 11,41 a
P3 11,33 a
P2 9,83 ab
T 8,7 b

En el cuadro 8 se aprecia los valores medios para productos en la variable longitud
de tallo a los 30 dias. Este cuadro muestra claramente que el Producto 1 (Silicio) tiene una
media de 11,41 cm lo que sugiere que para tener una mejor longitud de tallo es mejor la
aplicacion de este producto; en ese mismo rango se encuentra el Producto 3 (Cal Agricola)
con una media de 11,33 cm pero con el mismo valor estadistico, esto demuestra que se

puede aplicar cualquiera de estos dos productos y se tendra relativamente el mismo
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resultado en el campo. El tratamiento Testigo presentd tallos con la menor longitud, por lo

cual se ubica en el dltimo lugar de la prueba.

CUADRO 9. ANALISIS DE VARIANCIA PARA LA VARIABLE LONGITUD DE TALLO
EN EL CULTIVO DE APIO A LOS 60 DIAS

Fuente de Variacion g.l. Csul;rgfa?jZS Ctﬁgdrﬁ)tios F
Total 29 154.73

Repeticiones 2 8.07 4.04 0.83 ns
Tratamientos 9 59.37 6.60 1.36 ns
Dentro de Productos 3 19.59 6.53 1.54 ns
Dentro de Producto 1 2 5.62 2.81 0.35ns
Dentro de Producto 2 2 2.44 1.22 0.79 ns
Dentro de Producto 3 2 9.98 4.99 1.45 ns
Error Experimental 18 87.29 4.85

CV =18.75%

ns = no significativo

En el cuadro 9 se puede apreciar que no hay una diferencia estadistica significativa

para ninguna de las fuentes evaluadas, ni en tratamientos, ni entre grupos ni dentro de ellos.
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El coeficiente de variacion fue de 18,75% nivel que otorga una adecuada

confiabilidad a los resultados alcanzados.

CUADRO 10. ANALISIS DE VARIANCIA PARA LA VARIABLE LONGITUD DE TALLO
EN EL CULTIVO DE APIO A LOS 90 DIAS

Fuente de Variacion g.l. Csulggfang Cl'iﬂagg%cios F
Total 29 182.01

Repeticiones 2 16.03 8.02 1.68 ns
Tratamientos 9 80.16 8.91 1.87 ns
Dentro de Productos 3 35.94 11.98 251*
Dentro de Producto 1 2 7.98 3.88 0.81ns
Dentro de Producto 2 2 22.89 11.44 2.40 ns
Dentro de Producto 3 2 13.36 6.68 1.40 ns
Error Experimental 18 85.81 4.77
Cv=1514%

ns = no significativo

* = significativo

En el cuadro 10 se puede apreciar que hay una diferencia estadistica significativa a
nivel del 5% entre productos, lo cual indica que los productos produjeron efectos
significativos en esta variable. Sin embargo ninguna de las otras fuentes analizadas reporta

variacion significativa.
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El coeficiente de variacién fue de 15,14% que refleja una adecuada homogeneidad
de los datos y consecuentemente un nivel de confianza aceptable para los resultados
alcanzados.

CUADRO 11. PRUEBA DE TUKEY AL 5% DE SIGNIFICACION ENTRE PRODUCTOS
EN LA VARIABLE LONGITUD DE TALLO EN EL CULTIVO DE APIO A
LOS 90 DIAS

Productos| Medias | Rangos
P3 15,02 a
P2 14,83 a
P1 14,48 ab
T 11,2 b

En el cuadro 11 se aprecia los valores medios de los productos para la variable
longitud de tallo a los 90 dias. Este cuadro muestra claramente que el Producto 3 (Cal
agricola) tiene una media de 15,02 cm lo que sugiere que para tener una mejor longitud de
tallo es mejor la aplicacion de este producto; en ese mismo rango se encuentra el Producto
2 (Zeolita) con una media de 14,83 cm con el mismo valor estadistico, esto demuestra que
se puede aplicar cualquiera de los productos para tener relativamente el mismo resultado en
el campo. En el caso del Producto 1 (Silicio) se puede ver que su rango ha bajado al tercer

puesto. El tratamiento Testigo ocupa el ultimo rango en la prueba.

Los resultados encontrados al inicio del periodo sirvieron para dar una pauta en los
resultados en los periodos posteriores. Los resultados presentados al final del ciclo ratifican
lo expuesto por los investigadores (Zeonatec, 2011; Avila; 2009; Casanova y Guevara,

2003), quienes dicen que hay resultados positivos con la aplicacion de Cal agricola y
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Zeolita en cuanto al desarrollo de varios cultivos. En cuanto a lo expuesto por Agromit, s,f
sobre el Silicio, los resultados no ratifican de forma contundente los beneficios de la
aplicacion de este retenedor al suelo.

4.3. Diametro de tallo

CUADRO 12. ANALISIS DE VARIANCIA PARA LA VARIABLE DIAMETRO DE TALLO
EN EL CULTIVO DE APIO A LOS 30 DIAS

Fuente de Variacion g.l. C?Jl;rgfa?jf)S Ctﬁggﬁ)c;os F
Total 29 7.65

Repeticiones 2 1.51 0.76 432 *
Tratamientos 9 2.99 0.33 1.83 ns
Dentro de Productos 3 1.36 0.45 2.50 ns
Dentro de Producto 1 2 0.94 0.47 2.60 ns
Dentro de Producto 2 2 0.14 0.07 0.39ns
Dentro de Producto 3 2 0.55 0.27 1.50 ns
Error Experimental 18 3.15 0.18

CV =15.02 %

ns = no significativo

* = significativo

En el cuadro 12 se puede apreciar que no hay una diferencia estadistica significativa
para ningun elemento a evaluar, ni en tratamientos ni entre grupos ni dentro de ellos. De
manera que ni los productos ni sus respectivas dosis influyen de manera significativa en la

expresion de esta variable a los 30 dias. Hay significacion a nivel de las repeticiones al 5%.
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El coeficiente de variacion fue de 15,02% confirmando un grado adecuado de
confianza en la validez de los resultados.
CUADRO 13. ANALISIS DE VARIANCIA PARA LA VARIABLE DIAMETRO DE
TALLO EN EL CULTIVO DE APIO A LOS 60 DIAS

Fuente de Variacion g.l. CSul;rgfa?j?)s Cllj\/laggsios F
Total 29 8.01

Repeticiones 2 0.64 0.32 4.24 *
Tratamientos 9 5.99 0.67 8.38 **
Dentro de Productos 3 1.9 0.63 7.88 **
Dentro de Producto 1 2 2.06 1.03 12.88 **
Dentro de Producto 2 2 0.48 0.24 3.00 ns
Dentro de Producto 3 2 1.56 0.78 9.75 **
Error Experimental 18 1.37 0.08

CV=853%

ns = no significativo
* = significativo

** = altamente significativo

En el cuadro 13 se encuentra el analisis de varianza para esta variable a los 60 dias.
Como se puede observar hay una alta significacion a nivel del 1% para los tratamientos lo
gue nos hace suponer que hay marcadas diferencias estadisticas entre ellos. Igualmente para
productos indica que hay claras diferencias estadisticas entre ellos. También se puede
observar que dentro del grupo 1 (Silicio) hay alta significacion a nivel del 1% lo que indica
que entre las dosis de este producto hay gran variacion estadistica. Finalmente se puede
apreciar que dentro del producto 3 (Cal Agricola) hay una alta significacién a nivel del 1%

para las dosis dentro de este grupo.

El coeficiente de variacion es de 8,53% con lo cual se tiene una muy adecuada
confiabilidad en la validez de los resultados alcanzados.
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CUADRO 14. PRUEBA DE TUKEY AL 5% DE SIGNIFICACION ENTRE PRODUCTOS
EN LA VARIABLE DIAMETRO DE TALLO EN EL CULTIVO DE APIO A

LOS 60 DIAS
Productos | Medias Rango
P2 3,41 a
P3 3,38 a
P1 3,13 a
T 2,57 b

En el cuadro 14 se aprecia los valores medios para productos en la variable diametro
del tallo a los 90 dias. Este cuadro muestra que existen claras diferencias estadisticas entre
los productos mejoradores del suelo y el testigo. Esto sugiere que con la aplicacion de
cualquiera de estos productos se va a obtener los mismos resultados, pero también indica
que sin la aplicacion de estos retenedores el resultado es desfavorable para conseguir un

mejor diametro del tallo.
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CUADRO 15. PRUEBA DE TUKEY AL 5% DE SIGNIFICACION PARA DOSIS DE
SILICIO EN LA VARIABLE DIAMETRO DEL TALLO EN EL
CULTIVO DE APIO A LOS 60 DIAS

Dosis Medias Rangos
D3 3,8 a
D1 2,9 b
D2 2,7 b

En el cuadro 15 se puede apreciar que hay una diferencia muy marcada por el efecto de la
dosis D3 (0,17 g/pla) del producto 1 (Silicio) que presenta una media mas alta sus similares. Se
podria decir que para tener un mejor didmetro de tallo a los 60 dias se debe aplicar Silicio (0,17

o/planta)

CUADRO 16. PRUEBA DE TUKEY AL 5% DE SIGNIFICACION PARA DOSIS DE CAL
AGRICOLA EN LA VARIABLE DIAMETRO DEL TALLO EN EL
CULTIVO DE APIO A LOS 60 DIAS

Dosis Medias Rangos
D3 3,93 a
D1 3,27 b
D2 2,93 b

En el cuadro 16 se puede apreciar que hay una diferencia muy marcada por el efecto de la
dosis D3 (0,45 g/pla) del producto 3 (Cal Agricola) que presenta una media mas alta sus similares.
Se podria decir que para tener un mejor diametro de tallo a los 60 dias se debe aplicar Cal agricola
(0,45 g/planta).

De manera que hasta los 60 dias, los tres productos presentan resultados similares en el

diametro del tallo, pero al mismo tiempo con claras diferencias frente al testigo. Ademas, las dosis
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mas altas (D3) de Silicio y Cal agricola provocan mayores diametros del tallo en comparacion con

las dosis medias y bajas.

CUADRO 17. ANALISIS DE VARIANCIA PARA LA VARIABLE DIAMETRO DE TALLO
EN EL CULTIVO DE APIO A LOS 90 DIAS

Fuente de Variacion g.l. Csulggfang Cl'iﬂagg%cios F
Total 29 8.63

Repeticiones 2 0.89 0.44 4.35*
Tratamientos 9 5.91 0.66 6.61 **
Dentro de Productos 3 2.33 0.78 7.80 **
Dentro de Producto 1 2 1.63 0.81 8.1**
Dentro de Producto 2 2 1.15 0.57 5.7 **
Dentro de Producto 3 2 0.8 0.4 4.00 *
Error Experimental 18 1.84 0.10

CV=910%

ns = no significativo
* = significativo

** = altamente significativo

En el cuadro 17 se encuentra el analisis de varianza para esta variable a los 60 dias.
Como se puede observar hay una alta significacion a nivel del 1% para los tratamientos lo
que hace suponer que hay claras diferencias estadisticas entre ellos. También dentro de
productos hay diferencias estadisticas para evaluar a nivel del 1%. Igualmente se puede
observar que dentro de los grupos 1 (Silicio), 2 (Zeolita) hay alta significacion a nivel del

1% y dentro del grupo 3 (Cal agricola) la diferencia de las dosis esta a nivel del 5%.

El coeficiente de variacion es de 9,10% confirmando que hay una muy aceptable

confiabilidad en los resultados alcanzados.
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CUADRO 18. PRUEBA DE TUKEY AL 5% DE SIGNIFICACION ENTRE PRODUCTOS
EN LA VARIABLE DIAMETRO DE TALLO EN EL CULTIVO DE APIO A

LOS 90 DIAS
Productos Medias Rangos
P3 3,74 a
P2 3,7 a
P1 3,3 ab
T 2,9 b

En el cuadro 18 se aprecia los valores medios para productos en la variable diametro
de tallo a los 90 dias. Este cuadro muestra claramente que el Producto 3 (Cal Agricola)
tiene una media de 3,74 cm lo que sugiere que para tener un mejor diametro de tallo es
mejor la aplicacion de este producto, en ese mismo rango se encuentra el Producto 2
(Zeolita) con una media de 3,7 cm con el mismo valor estadistico, esto demuestra que se
puede aplicar cualquiera de los productos y se tendra relativamente el mismo resultado en
el campo ya que su diferencia es no significativa estadisticamente. El tratamiento Testigo se
ubica en el Gltimo lugar de la prueba con un didmetro promedio del tallo de 2,90 mm a los
90 dias.
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CUADRO 19. PRUEBA DE TUKEY AL 5% DE SIGNIFICACION PARA DOSIS DE
SILICIO EN LA VARIABLE DIAMETRO DE TALLO EN EL CULTIVO DE
APIO A LOS 90 DIAS

Dosis Medias Rango
D3 3,9 a
D1 3,03 b
D2 2,97 b

En el cuadro 19 se puede apreciar que la dosis 3 (0,17 g/planta) del Silicio produjo los

mayores diametros del tallo a los 90 dias en relacién a las dosis medias y bajas de este producto.

CUADRO 20. PRUEBA DE TUKEY AL 5% DE SIGNIFICACION PARA DOSIS DE
ZEOLITA EN LA VARIABLE DIAMETRO DE TALLO EN EL CULTIVO
DE APIO A LOS 90 DIAS

Dosis Medias | Rango
D2 4,1 a
D3 3,77 ab
D1 3,23 b

En el cuadro 20 se puede apreciar que la dosis media (0,28 g/planta) de Zeolita
produce tallos con mayor didmetro a los 90 dias, en comparacién con las dosis altas (D3) y baja

(D1) de este producto.
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CUADRO 21. PRUEBA DE TUKEY AL 5% DE SIGNIFICACION DENTRO DEL
PRODUCTO 3 EN LA VARIABLE DIAMETRO DE TALLO EN EL
CULTIVO DE APIO A LOS 90 DIAS

Dosis Medias Rango
D1 4,03 a
D3 3,87 ab
D2 3,33 b

En el cuadro 21 se puede apreciar que la dosis mas baja (0,34 g/planta) de Cal
agricola produjo tallos con mayor didmetro a los 90 dias, en relacion a la dosis mas alta (D3) y la

mas baja (D1) de este producto.

Los resultados encontrados a los 60 y 90 dias permiten verificar que hay veracidad
en lo expresado por Zeonatec, 2011; Avila; 2009; Casanova y Guevara, 2003, quienes dicen
que hay resultados positivos con la aplicacion de Cal agricola y Zeolita en cuanto al
desarrollo de varios cultivos al mejorar la capacidad del suelo en retener nutrientes. En
cuanto a lo expuesto por Agromit, s,f sobre el Silicio, los resultados no ratifican de forma
contundente los beneficios de la aplicacion de este retenedor al suelo.
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4.4. Longitud de hoja

CUADRO 22. ANALISIS DE VARIANCIA PARA LA VARIABLE LONGITUD DE HOJA
EN EL CULTIVO DE APIO A LOS 30 DIAS

Fuente de Variacion .l CSul;rg?a?iis Clliﬂaggi)dsos F
Total 29 28.50

Repeticiones 2 1.73 0.87 1.21 ns
Tratamientos 9 13.91 1.55 2.18 ns
Dentro de Productos 3 2.35 0.78 1.10 ns
Dentro de Producto 1 2 3.04 1.52 2.14 ns
Dentro de Producto 2 2 3.65 1.83 2.58 ns
Dentro de Producto 3 2 4.87 4.65 3.30ns
Error Experimental 18 12.85 0.71

CV =14.11%

ns = no significativo

En el cuadro 22 se encuentra el analisis de varianza para la variable longitud de hoja
a los 30 dias. EI mismo muestra que no hay diferencias estadisticas para ninguna fuente a
evaluar. Esto demuestra que tanto productos como sus respectivas dosis, no tuvieron

efectos significativos en la manifestacion del crecimiento de las hojas hasta los 30 dias.

El coeficiente de variacion es del 14,11% indice que otorga una adecuada

confiabilidad en los resultados alcanzados.
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CUADRO 23. ANALISIS DE VARIANCIA PARA LA VARIABLE LONGITUD DE HOJA

EN EL CULTIVO DE APIO A LOS 60 DIAS

Fuente de Variacion g.l. Csul;rcrj]fa?j?)s Clli/lagg%c;os F
Total 29 51.64

Repeticiones 2 3.72 1.86 1.50 ns
Tratamientos 9 25.62 2.85 2.30ns
Dentro de Productos 3 7.01 2.34 1.89 ns
Dentro de Producto 1 2 6.53 3.27 2.64 ns
Dentro de Producto 2 2 0.19 0.09 0.73 ns
Dentro de Producto 3 2 5.01 2.5 2.02 ns
Error Experimental 18 22.30 1.24
CVv=1549%

ns = no significativo

En el cuadro 23 se encuentra el analisis de varianza para la variable longitud de hoja a los
60 dias. EI mismo muestra que no hay diferencias estadisticas para ninguna fuente a
evaluar. Esto demuestra que tanto productos como sus respectivas dosis, no tuvieron

efectos significativos en la manifestacion del crecimiento de las hojas hasta los 60 dias.

El coeficiente de variacion es del 15,49% indice que otorga una adecuada

confiabilidad en los resultados alcanzados.
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CUADRO 24. ANALISIS DE VARIANCIA PARA LA VARIABLE LONGITUD DE HOJA
EN EL CULTIVO DE APIO A LOS 90 DIAS

Fuente de Variacion g.l. Csul;rgfagzs Clﬁgg;ﬁos F
Total 29 45.59

Repeticiones 2 241 1.20 1.30 ns
Tratamientos 9 26.69 2.97 3.23*
Dentro de Productos 3 5.45 1.82 1.98 ns
Dentro de Producto 1 2 3.75 1.87 2.03 ns
Dentro de Producto 2 2 0.05 0.03 0.03 ns
Dentro de Producto 3 2 2.45 1.22 1.33ns
Error Experimental 18 16.49 0.92
Cv=1232%

ns = no significativo

* = significativo

En el cuadro 24 podemos apreciar que hay una diferencia estadistica significativa para
tratamientos, eso nos indica que los tratamientos fueron estadisticamente diferentes.
Ademas muestra que no hay diferencias estadisticas para grupos ni dentro de ellos. Esto
demuestra que tanto productos como sus respectivas dosis, no tuvieron efectos

significativos en la manifestacion del crecimiento de las hojas hasta los 90 dias.

El coeficiente de variacion es del 12,32% indice que otorga una adecuada

confiabilidad en los resultados alcanzados.
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No existieron diferencias consistentes en ninguna parte del periodo de investigacion,
para esta variable, que ratifiquen lo encontrado con los otros investigadores (Horna, 2007;
Quero, 2007; Avila, 2009; Zeonatec, 2011; Casanova y Guevara, 2003) de los beneficios
del Silicio, Zeolita y Cal agricola, los cuales reportan influencias positivas en el desarrollo

de varios cultivos.

45. Rendimiento

CUADRO 25. ANALISIS DE VARIANCIA PARA LA VARIABLE RENDIMIENTO EN EL
CULTIVO DE APIO A LOS 90 DIAS

Fuente de Variacion g.l Ci%rgfagzs Clliﬂaggﬁ)(ios F
Total 29 626.81

Repeticiones 2 143.84 71.92 6.51**
Tratamientos 9 284.08 31.56 2.86*
Dentro de Productos 3 17.07 5.69 0.51 ns
Dentro de Producto 1 2 74.68 31.34 2.83ns
Dentro de Producto 2 2 111.74 55.87 5.06 *
Dentro de Producto 3 2 41.16 20.58 1.86 ns
Error Experimental 18 198.90 11.05

Cv=2521

ns = no significativo
* = significativo
** = altamente significativo

En el cuadro 25 se puede apreciar que hay una diferencia estadistica significativa
para tratamientos a nivel de 5%, es decir que los tratamientos fueron estadisticamente
diferentes. De igual manera se ve que hay una diferencia significativa entre las dosis del
Producto 2 (Zeolita) a nivel del 5%. El resto de fuentes analizadas no presentan diferencias

estadisticas significativas, a excepcion de repeticiones que refleja diferencia a nivel del 1%.
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El coeficiente de variaciéon fue de 25,21% indice que muestra confiabilidad a los

resultados alcanzados.

CUADRO 26. PRUEBA DE TUKEY AL 5% DE SIGNIFICACION TRATAMIENTOS EN
LA VARIABLE RENDIMIENTO EN EL CULTIVO DE APIO A LOS 90

DIAS
Tratamiento Media Rango

P3D3 11.96 a
P2D3 11.91 a
P1D3 11.20 a
P2D2 10.85 a
P3D1 8.25 ab
P3D2 6.91 ab
P1D1 6.82 ab

T 4.52 b
P1D2 4.22 b
P2D1 3.96 b

La prueba de significacion de Tukey al 5% para tratamientos en la variable
rendimiento en el cultivo de apio a los 90 dias, muestra que la dosis 3 (0,45 g/pla) y el
producto 3 (Cal Agricola) muestra la media mas alta 11.96 y se ubica en el primer rango y
el testigo de peor resultado, acompafiado del producto 1 (Silicio) y del producto 2 (Zeolita)
a dosis 2 (0,11 g/pla) y dosis 1 (0.06 g/pla).
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CUADRO 27. PRUEBA DE TUKEY AL 5% DE SIGNIFICACION PARA LA DOSIS DE
ZEOLITA EN LA VARIABLE RENDIMIENTO EN EL CULTIVO DE APIO

A LOS 90 DIAS
Dosis Medias Rango
D3 11,91 a
D2 10,85 ab
D1 3,96 b

En el cuadro 26 se puede apreciar que hay una diferencia D3 (0,34 g/pla) del producto 2
(Zeolita) que presenta una media mas alta a sus similares. Se podria decir que para tener un mejor

rendimiento a los 90 dias se debe aplicar Zeolita (0,34 g/planta).

Las diferencias obtenidas en durante los 90 dias, ratifican lo expuesto por Zeonatec,
2011 en sus ensayos donde dice que la aplicacion de Zeolita resulta en rendimientos mas

altos en varios cultivos.

4.6. Verificacion de la hip6tesis

Se han aplicado retenedores de nutrientes con el fin de lograr un mayor rendimiento
en el cultivo de apio, esto se ve reflejado en los resultados finales obtenidos. Se determino
que los productos Zeolita y Cal agricola alcanzaron los mejores resultados en sus dosis
(0,28 g/planta y 0,34 g/planta, respectivamente) es decir los tratamientos P2D2 y P3D1

debido a que se comprob6 que ambos son estadisticamente iguales.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Al final de la presente investigacién el resultado mas relevante es la inminente
necesidad de un retenedor de nutrientes en el suelo para mejorar la productividad del

cultivo de apio en el cantén Bafios, provincia del Tungurahua.

En la variable de altura de planta a los 30 dias los productos 1 (Silicio) y 3 (Cal
agricola) son iguales estadisticamente y se obtienen los mismos resultados con la aplicacion
de cualquiera de los dos en cualquier dosis. A los 60 y 90 dias no se pudo determinar
diferencias significativas lo que indica que se puede aplicar cualquier producto y a

cualquier dosis y los resultados seran iguales.

En la variable de longitud de tallo el Producto 1 (Silicio) y el 3 (Cal agricola) siguen
predominando a los 30 dias pero a los 60 dias el Producto 1 es remplazado por el 2

(Zeolita) que junto a la Cal agricola son los mejores.

En la variable de diametro de tallo el Producto 2 (Zeolita) aplicado a cualquiera de
las tres dosis tiene el mismo efecto pero es estadisticamente igual con los otros productos
aplicados a su mas alta dosis, pero a los 90 dias se pudo ver que el Producto 3 (Cal
agricola) a dosis 1 (0,34 g/planta) y el Producto 2 (Zeolita) a dosis 2 (0,28 g/planta) son

idénticos estadisticamente y por lo tanto son los mejores al final.

En el caso de la variable de rendimiento se pudo determinar que los productos son

iguales estadisticamente y tienen los mismos resultados.
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5.2. RECOMENDACIONES

Aplicar cal agricola en dosis de 0,34 g/planta o zeolita en dosis 0,28 g/planta en
suelos arenosos de la provincia donde los rendimientos sean bajos para lograr mejores

resultados en los cultivos y lograr una agricultura amigable con el ambiente.
Probar con la aplicacion de Cal Agricola (5,97 g/ m?) o Zeolita (4,92 g/m?) en

semilleros ya que podria acelerar la trasplantacion en cultivos de estas fases, como las
hortalizas.
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CAPITULO VI

PROPUESTA
6.1. TITULO

Uso de Cal Agricola y Zeolita como mejorador de retencion de nutrientes en el

suelo, en el cultivo de apio.

6.2. FUNDAMENTACION

La deficiente utilizacién de mejoradores de retencion de nutrientes ha sido una de
las mas probables causas de la baja productividad del cultivo de apio en el sector de Juive
Grande en la parrogquia Matriz del canton Bafios de Agua Santa, es por eso que se optd por
la investigacion con este tipo de productos, que hacen posible la agricultura en suelos de

baja productividad.

El presente ensayo se fundamentara en resultados obtenidos al aplicar tres
mejoradores de retencion de nutrientes en el suelo, donde se concluy6 que la Cal Agricolay
la Zeolita fueron los mejores productos para el desarrollo del cultivo y la dosis 0,34
g/planta y 0,28 g/planta, respectivamente, fueron las indicadas para obtener los mejores

resultados. Esta alternativa es la que se recomienda para la implantacion del cultivo.

6.3. OBJETIVO

Contribuir con una nueva alternativa de manejo ecoldgico en el cultivo de apio
mediante el uso de Cal Agricola y Zeolita como mejorador de retencion de nutrientes en el
suelo, en el sector de Juive Grande donde el tipo de suelo y su baja retencién de nutrientes

hacen muy dificil este cultivo.
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6.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El suelo de esta zona, ha sido afectado durante varios afios la caida de ceniza
producto de la erupcién del volcan Tungurahua, torndndolo en arenoso y con un pH
bastante acido. Esto ha obligado a mantener un solo cultivos bajo la tecnologia del
invernadero, esto ha traido como consecuencias la contaminacion y una baja en la salud de

sus pobladores.

El apio como cultivo alternativo es muy importante ya que es sembrado en parcelas
alternadas, que son cosechadas cada semana o cada 15 dias dando ingresos permanentes

durante todo el afo.

6.5. PROCEDIMIENTO

6.5.1. Trasplante

Se trasplantan las plantulas con tres hojas verdaderas provenientes de viveros de la
zona de Izamba. A los 3 dias del trasplante continuar con la aplicacion de Cal Agricola de
60 kg/ha tratando de hacer lo mas focalizada la aplicacion de este material, a continuacion
se debe aplicar el fertilizante ideal N-P-K (80-120-80 kg/ha). Tomar en cuenta en no

mezclar en un mismo recipiente la cal y el fertilizante.

6.5.2. Riegos

Los riegos se realizan segun las necesidades del cultivo.

6.5.3. Deshierbas y aporques

Las deshierbas se las realiza segun las necesidades del cultivo.
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6.5.4. Controles fitosanitarios

Los controles se los realizan cada mes usando productos organicos o con sello verde

por ser un producto de consumo directo.
6.5.5. Cosecha

El apio es cosechado cuando el cultivo en su totalidad alcanza el tamafio deseado
para el mercado y antes que los tallos desarrollen esponjosidad. Los campos de apio
presentan un crecimiento uniforme y son cosechados de una sola vez. Los tallos son
empacados por tamafio después de eliminarse los peciolos y hojas exteriores

6.6. IMPLEMENTACION/PLAN DE ACCION

Realizar capacitaciones a los agricultores que se muestren interesados por tener este

cultivo, mediante cursos y charlas técnicas sobre los beneficios de esta alternativa.

Realizar dias de campo para ensefiar de forma practica la forma de uso y los

resultados que se pueden llegar a tener.

Crear publicidad con esta alternativa y hacer conciencia a la gente de la agricultura

ecoldgica.
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ANEXO 1:

ALTURA DE PLANTA 30, 60 Y 90 DIAS

Altura de planta a los 30 dias

15/06/2011
R1 R2 R3
P1D1 8 9,8 13,5
P1D2 11,3 11 10
P1D3 11,2 12,5 12.4
P2D1 8 9.5 7.5
P2D2 10.5 10.2 11.2
P2D3 9 9 10.1
P3D1 9.2 10.2 9.8
P3D2 10.5 9 10
P3D3 13 11.5 11.5
T 5 10 7.3
Altura de planta a los 60 dias
15/07/2011
R1 R2 R3
P1D1 8,5 10,5 17
P1D2 13 12 10,5
P1D3 12,5 14 15,5
P2D1 13 11,5 9,5
P2D2 12,5 10,5 12,5
P2D3 9,5 11 12,5
P3D1 10,5 16 12,5
P3D2 12,5 11 10
P3D3 18 13 15
T 8 12 8
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Altura de planta a los 90 dias

15/08/2011

R1 R?2 R3

P1D1 10,5 16 17,5
P1D2 13,5 17 11,5
P1D3 15 15 19
P2D1 11 18 12
P2D2 15,5 14 14
P2D3 16,5 18 18
P3D1 13 17 17
P3D2 16,5 14 11
P3D3 22 17 19
T 11 13.5 10

ANEXO 2: LONGITUD DE TALLO 30,60 Y 90 DIAS

Longitud de tallo 30

dias
15/06/2011
R1 R2 R3
P1D1 8,3 10,2 14,3
P1D2 11,5 11,2 10,3
P1D3 11,5 12,8 12,6
P2D1 8,3 9,7 7,8
P2D2 10,9 11 11,6
P2D3 9,4 9,3 10,5
P3D1 9,8 11 12,8
P3D2 11 9,8 10,3
P3D3 13,2 12,2 11,9
T 5,5 12,6 8
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Longitud de tallo 60

dias
15/07/2011
R1 R2 R3
P1D1 8,7 10,7 17,3
P1D2 12,7 11,8 10,3
P1D3 12 13,5 15
P2D1 12,5 11 9,3
P2D2 12 11,3 12,2
P2D3 9,3 10,5 12
P3D1 10 15,5 12,2
P3D2 12 10,5 9,8
P3D3 14,3 13,8 14,6
T 6,6 12,7 8,2

Longitud de tallo 90

dias

15/08/2011

R1 R2 R3
P1D1 10,2 15,7 16,8
P1D2 13,2 16,3 10,9
P1D3 14,3 14,7 18,2
P2D1 10,5 17,5 114
P2D2 14,8 13,2 15,2
P2D3 16 17,2 17,7
P3D1 14,8 16,5 16,2
P3D2 16 13,2 10,7
P3D3 15,3 16,2 16,3
T 10,3 12,8 10,5
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ANEXO 3: DIAMETRO DEL TALLO 30,60 Y 90 DIAS

Diametro del tallo 30 dias

15/06/2011

R1 R?2 R3

P1D1 2,1 2,1 2,9
P1D2 2 3,1 2,1
P1D3 3 3,1 3,1
P2D1 2,5 3,5 2,5
P2D2 3,1 3 3
P2D3 2,1 3,1 3
P3D1 2,2 4 3
P3D2 2,5 2,7 2,9
P3D3 3,9 3,1 3,3
T 2,1 2,9 2,1

Diametro del tallo 60 dias

15/07/2011

R1 R?2 R3

P1D1 2,9 2,8 3
P1D2 2,4 2,9 2,8
P1D3 3,4 3,9 4,1
P2D1 2,9 3,9 2,8
P2D2 3,9 3,9 3,4
P2D3 3 3,4 3,5
P3D1 2,8 3,5 3,5
P3D2 2,8 3 3
P3D3 3,9 3,9 4
T 2,3 2,5 2,9
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Diametro del tallo 90 dias

15/08/2011
R1 R2 R3
P1D1 3,1 2,9 3,1
P1D2 2,7 3,2 3
P1D3 3,7 4 4
P2D1 3 3,5 3,2
P2D2 4,1 4 4,2
P2D3 3,5 4 3,8
P3D1 3,2 51 3,8
P3D2 33 3,2 3,5
P3D3 3,7 4 3,9
T 2,5 3 3,2
ANEXO 4: LONGITUD DE HOJA 30, 60 Y 90 DIAS
Longitud de hoja 30
dias 15/06/2011
R1 R2 R3
4,1 53 7,6
PiD1 4,2 5 7,2
55 6,5 7,5
P1D2 5 6.8 7
6,4 7,1 7,1
P2D3 6,8 7 7,3
5 6,3 53
P2D1 4,8 6 51
7,1 6,5 6,5
P2D2 6,5 6,8 6,6
5 51 5,4
P2D3 53 54 5,2
5,3 6,7 6,6
P3D1 53 7,3 6,9
52 5,9 3,9
P3D2 57 55 3,7
7,2 5,9 6,5
P3D3 7,5 6,1 6,9
5 6,5 4,9
T10 53 6,8 4,5
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Longitud de hoja 60

dias 15/07/2011

R1 R2 R3
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Longitud de hoja 90

dias 15/08/2011

R1 R2 R3

PIDL et 15
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PROMEDIOS |30 DIAS | 60 DIAS | 90 DIAS
1 4,15 5,35 6,66
2 5,15 6 6,85
3 7,4 7,5 7,8
4 5,75 6,1 7,2
5 6,65 7,65 8,2
6 7,25 7,55 7,76
7 6,6 7,1 8
8 7,05 7,95 8,1
9 7,2 9,15 9,2
10 4,9 7,25 8
11 6,15 7,65 8,15
12 5,2 5,35 5,55
13 6,8 7,1 7,45
14 6,65 6,85 7
15 6,55 8,25 8,3
16 5,15 5,6 6,75
17 5,25 7,25 7,6
18 53 7,5 7,65
19 5,3 5,85 6,15
20 7 10 10,5
21 6,75 8,1 8,4
22 5,45 7,35 7,75
23 5,7 7 7,55
24 3,8 5,4 6,65
25 7,35 9,93 10,1
26 6 8,75 9,95
27 6,7 8,9 10,22
28 5,15 5,55 6,2
29 6,65 6,96 7,3
30 4,7 5,1 6,05
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ANEXO 5: RENDIMIENTO A LOS 90 DIAS

Rendimiento a los 90

dias 15/08/2011

R1 R2 R3

P1D1 1,15 4,8 14,5
P1D2 4,19 6,56 1,91
P1D3 7,93 18,98 7,09
P2D1 2,32 4,59 4,98
P2D2 10,6 9,8 12,16
P2D3 8,7 16,34 10,69
P3D1 2,65 13,2 8,9
P3D2 3,82 9,87 7,03
P3D3 9,3 13,98 12,61
T 2,61 8,28 2,67
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ANEXO 6: PREPARACION SUSTRATO

ANEXO 7: IMPLEMENTACION DE LA PARCELA
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ANEXO 8: DETERMINACION DE TRATAMIENTOS Y REPETICIONES

ANEXO 9: TRANSPLANTE




ANEXO 10: ROTULACION DEL ENSAYO

ANEXO 11: TOMA DE DATOS




