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RESUMEN

En el campo agropecuario en los ultimos afos el hombre ha tratado de
buscar nuevas fuentes no sintéticas de nitrégeno y también de materiales o
métodos que ayuden a un mejor aprovechamiento de éste elemento en el
suelo. De ésta manera se ayudara a la conservacion de los suelos agricolas

y a disponer de otra de nutricion para los cultivos.

Las zeolitas naturales se han utilizado en la Agricultura desde los afios 60 en
paises como Japon y EE.UU., y a través de numerosos ensayos de campo
se ha demostrado que incorporadas como aditivos en la fertilizacién pueden
disminuir las pérdidas de nitrdgeno en hasta un 60 %, sobre todo en suelos
altamente permeables, debido a su alta capacidad de intercambio catiénico
que les permite retener amonio, potasio y otros iones liberandolos lentamente
en el suelo, reduciendo asi el uso de fertilizantes y constituyendo una

alternativa efectiva, facil de emplear e inocua para el medio ambiente.

El uso indiscriminado de fertilizantes sintéticos en la agricultura sobre todo de
la urea, ha tenido efectos perjudiciales en las propiedades del suelo y su
conservacion, causando en muchos casos la acidificacion de los suelos
cultivables, pérdida de la materia organica hasta llegar a la pérdida de la
capa arable, dejando asi cientos de areas antes cultivadas en total

desertificacion.



Al momento, son pocos o escasos los estudios que existen en el pais sobre
la busqueda de alternativas ecoldgicas, en la utilizacion de fuentes naturales
que ayuden a un mejor aprovechamiento y conservacion de los nutrientes en

el suelo, para un mejor desarrollo de los cultivos agricolas.

Con el objeto de proponer alternativas ante éste problema se llevé a cabo
éste ensayo, para evaluar el efecto de las zeolitas naturales en el

rendimiento del cultivo de maiz.

El presente ensayo se realizé en el Campo Experimental de Ensefianza
Agropecuaria (Cenae) de la ESPOL, de la carrera de Ingenieria Agropecuaria
de la FIMCP al interior del Campus Gustavo Galindo, ubicada en la Provincia

del Guayas, canton Guayaquil, en el kilbmetro 30,5 de la via perimetral.

La zeolita natural, fue extraida del bloque tecnolégico experimental de la
zeolita (BTEZ), ubicado en el Campus Gustavo Galindo. Se llevo un total de

5 sacos de 50 Kg., cada uno.

El proceso de molienda de la zeolita, se llevé a cabo en los laboratorios de la
Facultad de Ciencias de la Tierra. Posteriormente se la pasd por un tamiz

(malla # 12), obteniéndose la zeolita con una granulometria de 1 a 3 mm.

Antes de la instalacion del ensayo se tom6 una muestra de suelo en el area
seleccionada, para su posterior analisis fisico-quimico. En base a estos datos

se harian las recomendaciones para cada tratamiento.



La preparacion del suelo consistié en un pase de romplot y en el surcado del
terreno cada 0,80 metros entre hilera, seguida a esta labor se estaquillo las
parcelas de acuerdo al disefio experimental seleccionado. Se aplicd también
un riego antes de la siembra. EIl sistema de riego es por goteo, con goteros

cada 0,20 metros.

El area total de siembra con el hibrido Pacific 9205, segun el disefio fue de
551 m?, en un disefio de bloques completamente al azar, compuesto por seis

tratamientos y cuatro repeticiones.

Tratamiento Detalle
T1 Urea
T2 Urea 80% + Zeolita 20%
T3 Humus
T4 Humus 80% + zeolita 20%
T5 Zeolita
T.A. Testigo absoluto

La siembra fue manual con la ayuda de un espeque, depositando 1 semilla
por sitio a una distancia de 0,20 m entre planta y a 0,80 m entre hilera, dando

asi una poblacion de 2.400 plantas/551 m?.

Durante el desarrollo del ensayo se efectué el manejo cultural del cultivo,
considerando las siguientes actividades:
Riego por goteo, 2 veces por semana

Deshierba manual



« Manejo Fitosanitario; para el control del gusano cogollero se hizo la
aplicacién de un insecticida piretroide ligeramente toxico, en todas las

unidades experimentales.

A los 15 dias después de la siembra, se hizo la primera aplicacion de los 5

tratamientos. La segunda a los 45 dias después de la siembra.

La toma de los datos se realizé cada 15 dias a partir de la primera aplicacion

de los tratamientos, hasta la finalizacion del ciclo del cultivo.

Para corroborar los datos obtenidos, se tomaron muestras de suelo en la
etapa inicial, media y final del cultivo para evaluar en que condiciones quedo

el suelo después de los tratamientos, por medio de un andlisis fisico-quimico.

Segun los resultados, en la variable rendimiento, el tratamiento de urea al
100% (219 Kg/Ha.) present6 la mayor produccion (5.980 Kg./Ha.), seguido
del tratamiento urea (80%) + zeolita (20%) con una produccion de (5.344
Kg./Ha.); estos a su vez muestran una factibilidad econdmica positiva. En
cuanto a la variable altura de planta, el tratamiento de urea, presentd el
mayor indice (179.2 cm.). Finalmente se concluye en éste ensayo, que el
tratamiento urea al 100% (219 Kg/Ha.), presenté un mejor rendimiento en el

cultivo.
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INTRODUCCION

Las zeolitas naturales se han utilizado en la Agricultura desde los afios 60 en
paises como Japén y EE.UU., a través de numerosos ensayos de campo se
ha demostrado que incorporadas como aditivos en la fertilizacién pueden
disminuir las pérdidas de nitrégeno en hasta un 60 %, sobre todo en suelos
altamente permeables, debido a su alta capacidad de intercambio cationico,
les permite retener amonio, potasio y otros iones liberandolos lentamente en
el suelo, reduciendo el uso de fertilizantes y constituyendo una alternativa

efectiva, facil de emplear e inocua para el medio ambiente.

En Ecuador, la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), ha
desarrollado investigaciones sobre la caracterizacion de las zeolitas naturales
encontradas en el Bloque Tecnoldgico Experimental de Zeolita (BTEZ) del
Campus Gustavo Galindo. Ademas se ha conformado un grupo de
investigadores que gracias al proyecto VLIR componente 6, estan realizando
trabajos de investigacion en zeolita, con el fin de caracterizarlas y obtener
informacion basica, asi como establecer su aplicacion tecnologica en la

industria y en la produccion agropecuaria.

Segun la caracterizacion realizada de las zeolitas naturales en la ESPOL,
son del tipo Clinoptilolita y heulandita, de la cual segun la literatura existente,
se conoce tiene usos y aplicaciones en la agricultura, acuicultura, industria y

descontaminacion ambiental (3).



En el &rea de la produccion agricola en los ultimos afios el hombre ha tratado
de buscar nuevas fuentes no sintéticas de nitrégeno y también de materiales
0 métodos que ayuden a un mejor aprovechamiento de éste elemento en el
suelo. De ésta manera se ayudara a la conservacion de los suelos agricolas

y a disponer de una mejor forma de nutricion para los cultivos (5).

El uso indiscriminado de fertilizantes sintéticos en la agricultura sobre todo de
la urea, ha tenido efectos perjudiciales en las propiedades del suelo y su
conservacion, causando en muchos casos la acidificacion de los suelos
cultivables, pérdida de la materia organica hasta llegar a la pérdida de la
capa arable, dejando algunas areas que antes eran cultivadas en total

desertificacion (5).

Al momento, son pocos o escasos los estudios que existen en el pais sobre
la busqueda de alternativas ecoldgicas, en la utilizacion de fuentes naturales
que ayuden a un mejor aprovechamiento y conservacion de los nutrientes del

suelo que permitan un mejor desarrollo y rendimiento de cultivos agricolas.

En base a lo argumentado anteriormente, se plantea los siguientes objetivos:

General.

Evaluar el efecto de las zeolitas naturales en el rendimiento del cultivo de

maiz.



Especificos.

- Determinar si con la aplicacion de zeolitas se puede disminuir las
cantidades de fertilizantes nitrogenados y abonos naturales en el
cultivo de maiz.

» Evaluar el efecto del uso de urea en el cultivo de maiz.

» Evaluar el efecto de humus en el cultivo de maiz.

« Evaluar el efecto combinado del uso de urea mas zeolita en el cultivo
de maiz.

» Evaluar el efecto combinado del uso de humus mas zeolita en el
cultivo de maiz.

» Analizar la factibilidad econémica del uso de zeolita en la fertilizacion

del cultivo de maiz.



CAPITULO 1

1. ZEOLITAS NATURALES

Las zeolitas naturales son minerales del tipo Tectosilicatos porosos. La
estructura de estos minerales esta constituida por tetraedros (TO.), que
se unen a través de los cuatro atomos de oxigeno, formando una red
tridimensional. Su porosidad se debe a la importante fraccion de volumen
vacio respecto del volumen total del cristal que las conexiones de estos

tetraedros definen (7).

Los atomos T de los tetraedros que constituyen estos materiales pueden
ser silicio (Si), aluminio (Al), galio (Ga), boro (B), germanio (Ge), titanio
(Ti), etc, dependiendo del estado de oxidacion del elemento que sustituye

parcialmente al silicio (7).



Figura 1.1: Representacion convencional de la zeolita

Gran cavidad [eavidad sodalita) Pusma hexagonal

Fuente: Pedro Bosch, Isaac Schifter, 1997.

La estructura puede pasar de neutra, cuando solo hay silicio, a tener una
carga neta negativa que es necesario compensar para mantener la
electroneutralidad. Por esta razén se encuentra en el interior de éstas
estructuras porosas cationes alcalinos y/o alcalinotérreos hidratados,
compensando la carga de estos tetraedros. La formula general de estos

materiales es:

Mz/no A|203 . XSiOz szo

Donde:

M = es generalmente un catién inorganico de carga n.

X = es la relacion SiO2/ Al,O3 que es simplemente igual o superior a dos.



Cabe indicar que no existen zeolitas que posean dos tetraedros de

aluminio continguos. Esto se conoce como regla Lowenstein (7).

Los cationes presentes en el interior de las zeolitas, se pueden
intercambiar al menos parcial y reversiblemente sin que en ese proceso la

estructura colapse (7).

También se dice, que una zeolita es un mineral aluminosilicato cuya
estructura forma cavidades ocupadas por iones grandes y moléculas de
agua con gran libertad de movimiento que permiten el cambio i6nico y la

deshidratacion reversible (15).

1.1. Propiedades fisico-quimicas de las zeolitas

Las propiedades fisicas de una zeolita deben de considerarse de

dos formas:

1. Una descripcion mineralégica de la zeolita desde el punto de
vista de sus propiedades naturales, incluyendo la morfologia,
habitos del cristal, gravedad especifica, densidad, color, tamafio
del cristal o grano, el grado de cristalizacion, resistencia a la

corrosion y abrasion (24).



2. Desde el punto de vista de su desempefio fisico como un
producto para cualquier aplicacién especifica, tomando en cuenta
las caracteristicas tales como brillantés, color, viscosidad de
Broockfield, viscosidad de Hércules, area superficial, tamafno de

particula, dureza, resistencia al desgaste (24).

Las aplicaciones de las zeolitas naturales hacen uso de uno o mas
de sus propiedades quimicas, que generalmente incluye el
intercambio de iones, adsorcion o deshidratacién y rehidratacion.
Estas propiedades estan en funcion de la estructura del cristal de

cada especie, su estructura y composicién catidnica (17).

1.1.1. Capacidad de intercambio catiénico

Esta capacidad esta determinada por la presencia de cationes
de compensacioén de la carga de los tetraedros de aluminio en
el interior de la zeolita. La capacidad de intercambio se
puede modificar variando la relacion silicio-aluminio de la
zeolita, aumentando al disminuir esta relacién. Asi mismo
depende en mayor o menor grado de la relacién carga/radio
de los cationes presentes en el interior y de los que se

pretende intercambiar (7).



1.1.2.

Por los procedimientos clasicos de intercambio cationico de
una zeolita se puede describir como la sustitucion de los iones
sodio de las zeolitas faujasitas por cationes de otros tamafios
y otra carga. Esta es una de las caracteristicas esenciales de
las zeolitas. En efecto, asi se consigue modificar
considerablemente las propiedades y ajustar la zeolita a los
usos mas diversos. El intercambio catiénico se puede efectuar

de varios modos (17).

-Intercambio en contacto con una solucién salina acuosa

(intercambio hidrotérmico) o con un solvente no acuoso (17).

-Intercambio en contacto con una sal fundida. Por ejemplo,
una zeolita A, originalmente con Ca, se pone en contacto con

nitratos de litio, potasio o rubidio fundidos hacia 350°C (17).

-Intercambio en contacto con un compuesto gaseoso. Por
ejemplo, una zeolita faujasita, originalmente en su forma Na,

se pone en contacto con HCI anhidro o NH3, hacia 250°C (17).

Capacidad de adsorcion

Las zeolitas cristalinas son los Unicos minerales adsorbentes.

Los canales centrales de entrada y las cavidades de las



1.1.3.

zeolitas se llenan de moléculas de agua que forman las
esferas de hidratacion alrededor de dos cationes cambiables.
Si el agua es eliminada y las moléculas tienen diametros
seccionales suficientemente pequenos para que estas pasen
a través de los canales de entrada entonces son facilmente
adsorbidos en los canales deshidratados y cavidades
centrales. Las moléculas demasiado grandes no pueden
pasar dentro de las cavidades centrales y se excluyen dando
origen a la propiedad de tamiz molecular una propiedad de las

zeolitas (17).

Propiedades acido-base

La presencia en el interior de las zeolitas de cationes de
compensacion de carga de los tetraedros de aluminio origina
centros basicos, cuya abundancia y fortaleza es mayor
cuanto menor sea la relacion Si/Al y la relacion carga/radio del
catibon en cuestion. Ademas estos cationes se pueden
intercambiar por protones, mediante intercambio i6nico con
cloruro de amonio (NH4Cl) y posterior calcinacion del material,
con lo que se elimina NH3 y queda un protdén unido a atomos
de oxigeno de la red tetraédrica. Esto origina centros acidos,

cuya abundancia depende de la relacion Si/Al. Cuanto menor



1.1.4.
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sea el contenido en aluminio, menor sera el numero total de
centros pero mayor su fortaleza. La presencia de este tipo de
centros, asi como la posibilidad de introducir elementos
metalicos como titanio, vanadio o metales nobles, permite
disponer de mayor variedad de materiales zeoliticos
susceptibles de utilizacion en reacciones como la catalisis

basica, acida o redox (7).

Caracterizacion mineralogicas de las zeolitas naturales
del Bloque tecnoldgico experimental de la zeolita (BTEZ)

de la ESPOL

Las zeolitas naturales encontradas dentro del Campus de la
Prosperina-Espol, especificamente en el BTEZ, fueron
sometidas a estudios de caracterizacion. El analisis por rayos
DRX de las diferentes muestras de zeolitas indican que todas
tienen una estructura muy similar, que corresponde a los tipos
de zeolita clinoptilolita y heulandita ademas de cuarzo y
feldespato (albita) como fases mayoritarias, y de arcillas y

calcita como fases minoritarias (16).

La clinoptilolita y la heulandita pertenecen a la familia

heulandita del grupo de las zeolitas (1).
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La Clinoptilolita tiene una capacidad de intercambio cationico
entre 100 y 300 meqg/100 g. Retiene amonio (NH4) en sus
canales estructurales, previniendo su oxidacion y ayuda a

reducir las pérdidas de fertilizantes de tipo amoniacal (20).

La clinoptilolita es una de las zeolitas naturales mas utiles, se
utiliza en muchos usos tales como, tamiz quimico,
amortiguador del gas, aditivo alimenticio, agente del control
del olor y como filtro del agua potable y en los acuarios. Este
mineral se lo usa en esas aplicaciones, debido a su gran
cantidad de espacio dentro del poro, de alta resistencia a las
temperaturas extremas y de estructura basica quimicamente
neutral. La clinoptilolita puede absorber faciimente el
amoniaco y otros gases toxicos del aire y del agua y se puede
utilizar asi en filtros, por razones de la salud y para el retiro

del olor (1).

La clinoptilolita también se lo encuentra en las vesiculas de
rocas volcanicas tales como basaltos, rhyolitas y andesitas.
Clinoptilolita, que significa en griego “la piedra oblicua de la

pluma" (1).
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La diferencia de heulandita con la clinoptilolita es su

enriquecimiento en potasio (1).

La féormula quimica tedrica de la clinoptilolita es:

(Na, K)e(A|eSi3oO72).20H20
La férmula quimica tedrica de la heulandita es:

(Na, K)s(AlgSizs072).24H,0 (15).

A continuacion se observa la figura 1.2, muestra de campo del

BTEZ, en donde se pudo apreciar minerales de zeolitas (16).

Figura 1.2: Muestra MF22, foto x2000, 10u, #24859

Fuente: Fernando Morante Carballo, 2004
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En la tabla 1.1, se muestran los datos de analisis por

Fluorescencia de rayos x (FRX), tomadas de las muestras

analizadas en el BTEZ del Campus de la Prosperina de la

ESPOL. (16).

Tabla 1.1

Datos de analisis por Fluorescencia de Rayos X (FRX)

Muestra | SIO, | Al,O3 | Fe;O3 | CaO | Na,O | MgO | K,O | Si/Al | PPC
%) | (%) | (W) | (%) | () | (%) | (W) | (%) | (%)

BTEZ-1 | 58.15 | 14.12 | 6.57 | 3.68 | 154 | 1.99 | 1.28 | 3.61 | 11.80

BTEZ-2 | 63.18 | 11.28 | 547 | 344 | 119 | 163 | 1.09 | 4.92 | 11.83

PCC: Pérdidas por calcinaciéon

Fuente: Fernando Morante Carballo, 2004

1.2. Clasificacion de las zeolitas

Hay cerca de 40 minerales naturales que son miembros reconocidos

del grupo de la zeolita, las cuales se describen a continuacién en la

tabla 1.2 (1).

TABLA 1.2
CLASIFICACION PARA LAS ZEOLITAS. BRECK (1974)
. - Tipo de Densida Tipo Apertura libre de
Nombre Contenido Ilnpilcci:;)dde la celda- caja d F.ocrig de canales
poliédrica | (gicm®) | P canal principales (A)

Grupo 1
(S4R)
Analcima Na16[(AlO2)16(SiO2)s2] 16H,0 1.85 0.18 1 2.6
Harmotoma | Ba,[(AlO,)4(SiO,)12] 12H,0 1.59 0.31 3 42x4.4
Phillipsita (K,Na)1[(AlO2)16(Si02)22] 20H,0 1.58 0.31 3 42x4.4,28x4.8
Gismondina Cay[(AlO2)s(SiO)s] 16H,0 1.52 0.46 3 3.1x44
P Nag[(AlO)s(SiO2)10] 15H,0 a,8,5(10- 1.57 0.41 3 35
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Paulingita K2,Na,Ca,Ba)76[AlO2)152(Si02)s520] 700H,O | hedron) 1.54 0.49 3 3.9

Laumontita Cau[(AIO,)5(SiOz)s6] 16H,0 1.77 0.34 1 4.6x6.3

Yugawaralia | (K,Na):o[(AlO,)10(SiO5)22] 20H,0 1.81 0.27 2 3.6x2.8

Grupo 2

(S6R)

Erionita Ca,Mg,K2,Ca2), 3[(AlO,)s(SiO)27] 27H,0 | €,23-hedron 1.51 0.35 3 3.6x5.2

Offretita (K2,Ca)2.7[(AlO2)5 4(SiO2)126] 15H,0 €,14-hedron 1.55 0.40 3 3.6x5.2, | a6.4,|c

T (Na1.2,K2.8)[(AlO,)4(Si0)14] 14H,0 €,23,14- 1.50 0.40 3 3.6x4.8

Levynita Ca;[(AlO2)s(Si02)12] 18H.0 hedron elips 1.54 0.40 2 3.2x5.1

Omega (Nag sTMA 6)[(AlO2)g(SiO2)28] 21H,0 17-hedron 1.65 0.38 1 7.5

Sodalita Nag[(AlO,)6(Si02)s] 7.5H,0 14-hedron B 1.72 0.35 3 2.2

hidratada Na2[(AlO2)12(Si02)12] 19H,0 €,17-hedron 1.58 0.33 2.2

Grupo 3

(D4R)

A Na2[(AlO2)12(Si02)12] 27H,0 a,B 1.27 0.47 3 4.2

N-a (NasTMA3)[(AIO2)7(Si0O,)17] 21H,0 a,B 1.3 0.5 3 4.2

ZK-4 (NagTMA 1 6)[(AlO)s(Si0O,)15] 28H,0 a,B 1.3 047 3 4.2

Grupo 4

(D6R) B,26-

Faujasita (Nay Kz,Ca,Mg)29 5[(AlO2)s9(Si02)133] 235 hedron(Il) 1.27 0.47 3 74

H,! B,26-

X Nags[(AlO2)gs(Si02)105] 264H,0 hedron(lIl) 1.31 0.5 3 74

Y Nass[(AlO2)s6(Si02)136] 250H,0 B,26- 1.27 0.48 3 74

Chabazita Cay[(AlO,)4(Si0,)s] 13H,0 hedron(Il) 1.45 0.47 3 3.7x4.2

Gmelinita Nag[(AlO,)s(Si02)16) 24H,0 20-hedron 1.46 0.44 3 3.6x3.9, ||a;7.0,]|c

ZK-5 (R,Nay)1s[(AlO2)30(SiO2)s6] 98H,0 14- 1.46 0.44 3 3.9

LR KI[(AIO,)o(SiO,)z7] 22H,0 hedron(Il) 1.61 0.32 1 71

Grupo 5

(Ts010)

Natrolita Na6[(AlO2)16(Si02).4] 16H,0 1.76 0.23 2 2.6x3.9

Scolecita Cag[(AlO2)16(Si02)24] 16H,0 1.75 0.31 2 2.6x3.9

Mesolita (Na16Cae)[(AlO2)48(Si02)72] 64H,0 1.75 0.30 2 2.6x3.9

Thomsonita (NasCag)[(AlO2)20(Si02)20] 24H,0 1.76 0.32 2 2.6x3.9

Gonnardita (Na,Cay)[(AlO,)s(SiO2)12] 14H,0 1.74 0.31 2 2.6x3.9

Edingtonita Ba,[(AlO,)4(SiO5)s] 8H,0 1.68 0.36 2 3.5x3.9

Grupo 6

(TgO1) 6.7x7.0,] c;2.9 x

Mordenita Nag[(AlO,)s(Si02)s0] 24H,0 1.70 0.28 2 5.7;|lb

Dachiardita Nas[(AlO,)s(Si02)10] 12H,0 1.72 0.32 2 3.7x6.7, || b;3.6 x

Ferrierita (Na.5,Mg2)[(AIO2)s 5(SiO2)30.5] 18H,0 1.76 0.28 2 4.8;||c

Epistilbita Caj3[(AlO2)s(SiO2)1g] 18H,0 1.76 0.25 2 4.3x5.5,] ¢;3.4 x

Bikitaita Lio[(AlO2)(Si0,)4] 2H,0 2.02 0.23 1 4.8;lb
3.2x5.3,|a3.7x
4.4|c
3.2x4.9

Grupo 7 4.0x5.5, || a;4.0 x

(T10020) 7.2i|lc

Heulandita Cay[(AlO,)s(Si0,)2s] 24H,0 1.69 0.39 2 ?

Clinoptilolita | Nag[(AlO2)e(SiO2)30] 24H,0 1.71 0.34 ? 4.1x6.2,| a;2.7 x

Stilbita Cay[(AlO2)g(Si05)28] 28H,0 1.64 0.39 2 5.7|lc

Brewsterita (Sr,Ba,Ca),[(AlO,)4(Si0,)12] 10H,0 77 0.26 2 27x4.1,]|c23x
5.0;lla

1.3. Usos de las Zeolitas Naturales

Las zeolitas naturales debido a sus principales propiedades, tales

como capacidad de

intercambio catidnico,

adsorcion 'y sus

propiedades acido-bases, se las aprovechado para darles usos en
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diferentes campos, como en la industria, en la medicina, en la
agricultura, en la acuacultura, etc. A continuacidn describiremos
algunas de las aplicaciones mas importantes de las zeolitas

comprobadas hasta la actualidad:

En la Industria:

-Tamices moleculares.- La Primera aplicacion de las zeolitas, fue
la de tamiz, si uno las visualiza como un colador de cocina. Es obvio
que si un gas o un liquido estan compuestos por dos tipos de
moléculas, unas mas grandes que las otras, y si disponemos de una
zeolita cuyos poros o ventanas tengan un tamafno intermedio entre
las moléculas pequefas y las grandes, solo las primeras entraran en
la zeolita, mientras que las segundas seguiran su camino. Asi se
habra separado un componente de otro: la zeolita actia como un
tamiz de moléculas. Fue Barrer quien en 1940, Inglaterra, demostro
por primera vez esta aplicacion. Asi la compania Union Carbide
lanz6 al mercado, a principios del 54, adsorbentes a base de zeolitas
y, la Division Linde, implanté su uso industrial para obtener argén de
alta pureza. En efecto, la molécula de argén es ligeramente mayor
que el oxigeno y no consigue entrar en la zeolita tipo 4 A a baja
temperatura. Otra de las primeras separaciones a nivel industrial fue

la utilizacion de zeolita 4 A para separar trazas de agua en la
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sustancia congelante de los refrigeradores caseros, aplicacion que
aun se mantiene. Asi mismo aprovechando este uso de la zeolita,

se han elaborado filtros domésticos e industriales (5).

-Tratamiento de residuos nucleares.- Las zeolitas adsorben de
manera selectiva Cesio 134. Cesio 137 y Estroncio 90, cuando
pasan fluidos radioactivos por columnas de filtrado y constituidas por

dichos minerales (21).

-Tratamientos de residuos metalGrgicos y mineros.- Las zeolitas
han demostrado una gran aptitud para el tratamiento de los efluentes
de plantas de tratamiento de metales férricos y basicos, fundiciones

y refinerias (21).

-Control de malos olores.- La excelente capacidad de intercambio
ionico y la selectividad por el amoniaco, hace que las zeolitas sean

especialmente aptas para la eliminacion de malos olores (21).

-Adsorcion de gases.- Ciertas zeolitas poseen aptitud en la
purificacion de gas natural (eliminacién de diéxido de carbono y H,S)

y del metano procedente de vertederos (21).

-Adsorcién y desercién de agua.- La elevada afinidad de las

zeolitas ha demostrado su utilidad en el control de los niveles de
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humedad en el control alli donde los otros desecantes son menos

eficaces (21).

-Empleo de la zeolita en produccién de papel y goma.-
Desarrollada a escala de laboratorio, se utilizd la zeolita como
relleno en la obtencion de papel de buena calidad para impresion y

como papel filtro (11).

-Sistemas de enfriamiento con Zeolitas.- Es factible, utilizando las
zeolitas seleccionadas como adsorbentes, ésta actua como liquido
refrigerante (zeolitatagua). No produce contaminacion ambiental

(11).

-Tecnologia de modificacion de la zeolita para uso en pinturas.-
Se utiliza zeolita molida por debajo de 44 micras, sustituyendo hasta

un 20% del TiO- en la elaboracién de pinturas (11).

-Tratamiento de residuales con amonio y plomo.- La zeolita
natural y modificada permite eliminar el amonio y el plomo de aguas
residuales para su vertimiento, contribuyendo de forma econémica a

la solucién de problemas ambientales (11).

-Planta potabilizadora de agua.- Se potabiliza el agua por medio
del método de carbdon activado, pero se utiliza la zeolita para

aprovechar su micro porosidad que tendra como objetivo retener en
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el influente los metales pesados como mercurio, cadmio y plomo,

esta captura se hace por intercambio iénico (8).

En la medicina:

-Tecnologia de modificacidn de zeolitas para tratamiento de la

hiperpotasemia (11).

-Tecnologia de micro pulverizacion de zeolita para usos médicos

(11).

-Tecnologia para obtener zeolita modificada para su aplicacién en

hemodialisis (11).

En la acuacultura:

-Tratamiento de piscinas acuicola.- Se ha demostrado que las
zeolitas y en especial la clinoptilolita y la mordenita pueden eliminar
entre 97% y un 99% del amoniaco en aguas de piscina con un

contenido de tan solo 0.3 mg/I (21).

-Tratamiento de agua para cria y transportacion de peces.- En
Cuba, 1989, se desarrolld la tecnologia de modificacion de zeolitas
para el mejoramiento de la calidad del agua para la cria de algunas

especies piscicolas, disminuyendo en un 10% la mortalidad y la
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morbilidad de los peces y permitiendo aumentar al doble la

capacidad de transporte de los mismos (11).

Asi mismo las zeolitas naturales se han probado en aplicaciones

agropecuarias, las que detallaremos a continuacion.

1.3.1. Aplicacion agropecuaria de las zeolitas

-Nutricién animal.- La adicion de 1-5% de clinoptilolita a la
dieta animal mejora el crecimiento, reduce la incidencia y
severidad de diarreas en cerdos, pollos, ganado vacuno vy
ovejas. Mejora las funciones en el tracto digestivo de los
animales. Mejora la calidad de la cascara de huevos en
gallinas ponedoras. Reduce la incidencia de Dyscondroplasia

tibial en broilers (20).

La suplementacion de clinoptilolita a la dieta de los rumiantes
altera el metabolismo del rumen incrementando las fuentes de
nitrégeno aprovechable por el animal, esta alteracién en la
practica se refleja en una mayor produccion de leche y carne

(20).

-Explotacion pecuaria.- En las explotaciones pecuarias
existe la presencia del amoniaco que se desprende de los

excrementos y orinas en el almacenamiento de pollos y
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cerdos afectando la produccién, es aqui cuando se puede
utilizar zeolita que mediante su adsorcion captura las

sustancias.

-Eliminacién de olores.- Las zeolitas son eficaces en la
eliminacién de olores de NH3 y H,S que producen irritacion en

los animales (21).

-Aplicacién agricola.- El interés agricola por el uso de las
zeolitas naturales se ha incrementado en los ultimos afos.
Algunos estudios demuestran que existe una relacién entre la
utilizacion de este mineral y el incremento de produccién.
Basados en las propiedades de las zeolitas como capacidad
de intercambio idnico, adsorcion y propiedades de
hidratacion, demuestran un potencial tanto de enmienda del
suelo, como de liberacion lenta de fertilizante. Se ha
experimentado con proporciones de 20% a 30% respecto a la

cantidad de fuente de fertilizante (21).

-Tratamiento de suelos.- Las zeolitas han resultado
beneficiosas en el tratamiento de suelos, por sus propiedades

de intercambio idnico y retencion de agua (21).
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-Sustratos para semilleros.- Las zeolitas en un 25%-30%,
mezclada con tierra, le confiere al sustrato condiciones fisicas
adecuadas, evitando la compactacién y favoreciendo al

drenaje y la aireacion (21).

-Retencion del nitrogeno.- La elevada selectividad de las
zeolitas frente a algunos estados del Nitrégeno, puede reducir
el uso de fertilizantes quimicos y puede dosificar los nutrientes
y el agua cuando lo requiera el cultivo. La zeolita disminuye
las pérdidas de fertilizantes (NH4), fosforo y otros
componentes, por la solubilizacién con agua, por filtracién, por

descomposicién del amonio, etc. (21).

Basados en las propiedades de adsorcion, hidratacion y en la
capacidad de intercambio idnico, las zeolitas muestran
potencial tanto de enmienda del suelo, como de liberacion
lenta del fertilizante. La clinoptilolita y otras zeolitas, por
ejemplo tienen una capacidad de intercambio i6nico entre 100
y 300 meq/100 g, y una alta selectividad del K y NH4. Suelos
con alto contenido de arcilla poseen una capacidad de
intercambio iénico de entre 11 a 50 meq/100 g. La retencién

de NH4 en los canales estructurales del mineral, previenen su
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oxidacion a NOg3 por bacterias y ayudan a reducir la pérdida

de fertilizantes del tipo amoniacal (20).

-En la elaboracion de abonos organicos.- Las zeolitas
afiadidas en un 10%-20% al abono organico, reducen las
pérdidas de nitrégeno por lixiviacion y escurrimientos que se
producen durante procesos bio-organicos. Mantiene la
temperatura del compost, o que ayuda a su descomposicion.
Ademas que disminuye malos olores producidos por el

amoniaco Yy el acido sulfhidrico (21).

Podemos citar en ésta aplicacion a la tecnologia para la
produccion de abonos organo-minerales (zeolita mas roca
fosférica y turba) en Cuba. Esta tecnologia garantiza la
asimilacion del 90% del fosforo presente en las rocas
fosféricas cubanas. Se obtuvo un abono de bajo costo y alta
eficiencia en dosis de hasta 14 toneladas por Ha. Y

granulometria de 1-3 mm (11).

-Adsorcion y desorcion de agua.- La elevada afinidad de las
zeolitas, ha demostrado su utilidad en el control de los niveles
de humedad, esto es una propiedad aplicable en los cultivos
agricolas ya que mantiene la zeolita la humedad en el suelo

(21).
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Las zeolitas son capaces de adsorber hasta un 70% de su
peso en agua, manteniendo la humedad sin producir charcos.

De esta aplicacion se desprenden otras como:

-En suelos secos o semi-secos, la aplicacion de zeolita puede

retener el agua y la humedad.

-Mejoramiento de suelos erosionados por sequia y desgaste.

-Las zeolitas mejoran la estructura fisica de los suelos (21).



CAPITULO 2

2. EL CULTIVO DE MAIZ

2.1. Caracteristicas morfol6gicas. Botanica
Nombre comun: Maiz
Nombre cientifico: Zea mays L.
Familia: Gramineas

Género: Zea

Botanica.- La planta del maiz es de porte robusto de facil desarrollo

y de produccién anual.

Tallo.- El tallo es simple erecto, de elevada longitud pudiendo
alcanzar los 4 metros de altura, es robusto y sin ramificaciones. Por
su aspecto recuerda al de una cafia, no presenta entrenudos y si

una médula esponjosa si se realiza un corte transversal (32).
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Inflorescencia.- El maiz es de inflorescencia monoica con
inflorescencia masculina y femenina separada dentro de la misma
planta (32).

En cuanto a la inflorescencia masculina presenta una panicula
(vulgarmente denominadas espigbn o penacho) de coloracion
amarilla que posee una cantidad muy elevada de polen en el orden
de 20 a 25 millones de granos de polen. En cada florecilla que
compone la panicula se presentan tres estambres donde se

desarrolla el polen (19).

Hojas.- Las hojas son largas, de gran tamafio, lanceoladas, alternas,
paralelinervias. Se encuentran abrazadas al tallo y por el haz
presenta vellosidades. Los extremos de las hojas son muy afilados y

cortantes (32).

Raices.- Las raices son fasciculadas y su misién es la de aportar un
perfecto anclaje a la planta. En algunos casos sobresalen unos
nudos de las raices a nivel del suelo y suele ocurrir en raices

secundarias o adventicias (32).
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Desarrollo vegetativo del maiz

Desde que se siembran las semillas hasta la aparicion de los
primeros brotes, transcurre un tiempo de 8 a 10 dias, donde se ve

muy reflejado el continuo y rapido crecimiento de la plantula (20).

El hibrido utilizado para éste ensayo, Pacific 9205 tiene un ciclo de
110 dias, desde el dia de siembra hasta el dia en que la planta esta

apta para ser cosechada (30).

Genética del maiz

El maiz se ha tomado como un cultivo muy estudiado para
investigaciones cientificas en los estudios de genética.
Continuamente se esta estudiando su genotipo y por tratarse de una
planta monoica aporta gran informacion ya que posee una parte
materna (femenina) y otra paterna (masculina) por lo que se pueden
crear varias recombinaciones (cruces) y crear nuevos hibridos para

el mercado (32).

Los objetivos de esto cruzamientos van encaminados a la obtencién
de altos rendimientos en produccion. Por ello, se selecciona en
masa aquellas plantas que son mas resistentes a Virosis,
condiciones climaticas, plagas y que desarrollen un buen porte para

cruzarse con otras plantas de maiz que aporten unas caracteristicas
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determinadas de lo que se quiera conseguir como mejora de cultivo.
También se selecciona segun la forma de la mazorca de maiz,
aqguellas sobre todo que posean un elevado contenido de granos sin

deformacion (32).

Exigencias edafoclimaticas

2.4.1. Exigencias de clima

El maiz requiere una temperatura de 25 a 30°C. Requiere
bastante incidencia de luz solar y en aquellos climas humedos
su rendimiento es mas bajo. Para que se produzca la
germinacion en la semilla la temperatura debe situarse entre

los 15 a 20°C (32).

El maiz llega a soportar temperaturas minimas de hasta 8°C y
a partir de los 30°C pueden aparecer problemas serios debido
a mala absorcion de nutrientes minerales y agua. Para la

fructificacion se requieren temperaturas de 20 a 32°C (32).

2.4.1.1. Pluviometriay riegos
Pluviometria.- Las aguas en forma de lluvia son muy
necesarias en periodos de crecimiento en unos

contenido de 40 a 65 cm (32).
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Riegos.- El maiz es un cultivo exigente en el recurso
hidrico, en el orden de 5 mm al dia. Estos pueden

realizarse por aspersion y por gravedad (32).

Las necesidades hidricas van variando a lo largo del
cultivo y cuando las plantas comienzan a nacer se
requiere menos cantidad de agua pero si mantener
una humedad constante. En la fase del crecimiento
vegetativo es cuando mas cantidad de agua se
requiere y se recomienda dar un riego unos 10 a 15

dias antes de la floracion (32).

Durante la fase de floracion es el periodo mas critico
porque de ella va a depender el cuajado y la cantidad
de produccion obtenida por lo que se aconsejan
riegos que mantengan la humedad y permita una

eficaz polinizacion y cuajado (32).

Por ultimo, para el engrosamiento y maduracion de
las mazorcas, se debe disminuir la cantidad de agua

aplicada, al cultivo (32).
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A continuacion, en la tabla 2.1 se presentan las dosis

de riego convenientes para el cultivo del maiz en

riego localizado.

RIEGO EN EL CULTIVO DE MAiz

TABLA 2.1

SEMANA| ESTADO| # de RIEGOS| m
1 Siembra 3 42
2 Nascencia| 3 42
3| Desarrollo primario 3| 52
4 3 88
5 Crecimiento 3| 120
6 3| 150
7 3| 165
8 Floracion 3| 185
9 Polinizacion 3| 190
10 3| 230
11 Fecundacion 3| 200
12| Fecundacion/grano 3| 192
13 3| 192
14 3| 192
15 3| 190

Fuente: http://www.infoagro.com/herbaceos/cereales/maiz3.asp
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Exigencias en suelo

El maiz se adapta muy bien a todos tipos de suelo pero
suelos con pH entre 6 a 7 son a los que mejor se adaptan.
También requieren suelos profundos, ricos en materia
organica, con buena circulacion del drenaje para no producir

encharques que originen asfixia radicular (32).

2.5. Labores culturales

2.5.1.

2.5.2.

Preparacion del terreno

La preparacion del terreno es el paso previo a la siembra. Se
recomienda efectuar una labor de arado o un pase de rastra
al terreno, para que el terreno quede suelto y sea capaz de
retener cierta capacidad de agua sin encharcamientos. Se
pretende que el terreno quede esponjoso sobre todo la capa

superficial donde se va a producir la siembra (32).

En las operaciones de labrado los terrenos deben quedar

limpios de restos de plantas o rastrojos (32).

Siembra

Antes de efectuar la siembra se debe seleccionar hibridos o

variedades resistentes a enfermedades, virosis y plagas (32).
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Entre los hibridos y las variedades mas utilizadas en el

Ecuador, segun Agripac tenemos (Ver tabla 2.2).

TABLA 2.2
HIBRIDOS Y VARIEDADES MAS UTILIZADAS EN
EL ECUADOR
HIBRIDO CICLO (dias) RENDIMIENTO
(qq/Ha.)
BRASILIA 8501 115 140
VENCEDOR 8330 120 176
PACIFIC 9205 110 100
INIAP H 552 120 157
VARIEDADES
INIAP 542 120 100
INIAP 528 74 (choclo) 85

Fuente: Agripac, 2004

La siembra se efectia cuando la temperatura del suelo
alcance un valor de 12°C. Se siembra a una profundidad de 5
cm. La siembra se puede realizar a golpes, en llano o a
surcos. La separacion de las lineas de 0.8 a 1 m y la

separacion entre plantas de 20 a 25 cm (32).

Fertilizantes y abonos organicos
El maiz necesita para su desarrollo unas ciertas cantidades

de elementos minerales. La deficiencia nutricional se
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manifiesta en la planta cuando algun nutriente mineral esta en
defecto o exceso. Antes de cualquier fertilizacién, se debe de
hacer un analisis quimico del suelo, previo a la siembra, ya
gue es una herramienta al conocer el nivel de nutrientes que
el suelo tiene, para hacer los correctivos necesarios y obtener

una fertilizacion eficaz y economica (29).

2.5.3.1. Fertilizantes quimicos

Nitrogeno (N): La cantidad de nitrogeno a aplicar
depende de las necesidades de produccion que se
deseen alcanzar asi como el tipo de textura del suelo.
La cantidad aplicada va desde 80 a 150 Kg de N por

Ha (19).

Las deficiencias por nitrégeno, en la planta puede
afectar a la calidad del cultivo. Los sintomas se ven
mas reflejados en organos fotosintéticos, las hojas,
gue aparecen con coloraciones amarillentas sobre los
apices y se van extendiendo a lo largo de todo el
nervio. Las mazorcas aparecen sin granos en las

puntas (19).
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Fosforo (P): Sus dosis dependen igualmente del tipo
de suelo presente ya sea rojo, amarillo o suelos
negros. El fésforo da vigor a las raices. Su déficit
afecta a la fecundacion y a que el grano no se

desarrolle bien (19).

Potasio (K): Debe aplicarse en una cantidad superior
a 80-100 ppm en caso de suelos arenosos y para
suelos arcillosos las dosis son méas elevadas de 135-
160 ppm, En otros términos de 70-80 Kg/Ha. La
deficiencia de potasio hace a la planta muy sensible a
atagues de hongos y su porte es débil, ya que la raiz

se ve muy afectada (19).

Otros elementos: Boro (B), magnesio (Mg), azufre
(S), Molibdeno (Mo) y cinc (Zn). Son nutrientes que
pueden aparecer en forma deficiente o en exceso en
la planta. Se recomienda la aplicacion de cada uno

de éstos micro-elementos a razén de 6 Kg/Ha (19).

La carencia del boro aparece muy marcada en
mazorcas con inexistencia de granos en algunas

partes de ella (19).



FERTILIZACION RECOMENDADA PARA EL HIBRIDO PACIFIC 9205

TABLA 2.3

Fertilizante Dosis (Kg/Ha.) d.d.s.
N-P-K 150 4-5
2-20-20

Urea 150 10-15
(1" dosis)

Urea 100-150 28-35
(2%? dosis)

d.d.s.: Dias después de la siembra
Fuente: Agripac. Afio 2004.

TABLA 2.4
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REQUERIMIENTO Y EXTRACCION EN GRANO DE NUTRIENTES PARA
PRODUCIR UNA TONELADA DE GRANO DE MAIZz

Nutriente Requerimiento| Extraccién
kg/ton kg/ton
Nitrégeno 22 14.5
Fosforo 4 3.0
Potasio 19 4.0
Calcio 3 0.2
Magnesio 3 0.8
Azufre 4 1.8
g/ton g/ton
Boro 20 5
Cloro 444 27
Cobre 13 4
Hierro 125 45
Manganeso 189 32
Molibdeno 1 1
Zinc 53 27

Fuente: Dr. Fernando Garcia. INTA, 2002
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2.5.3.2. Abonos organicos

Los abonos organicos son todos los materiales de
origen organico que se pueden descomponer por la
accion de microbios y del trabajo del ser humano,
incluyendo ademés a los estiércoles de organismos
pequefios y al trabajo de microbios especificos, que
ayudan a la tierra a mantener su fuerza o fertilidad

(28).

El abono organico lo puede crear la naturaleza o el
ser humano con su trabajo. Esto lo hacen con la
ayuda organizada por ejemplo de lombrices, gallinas
ciegas, hormigas y de microorganismos como los

hongos, bacterias y actinomicetos (28).

Entre los abonos organicos mas conocidos tenemos
a las compostas, abonos verdes, humus de lombriz,

biofertilizantes, y abonos liquidos (28).

A continuacion se detalla al humus de lombriz por

haber sido el utilizado en éste ensayo.
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2.5.3.2.1. Humus de lombriz

El humus de lombriz es la deyeccién de la
lombriz californiana (Eisenia Foétida). Por
lo general esta especie de Lombriz es de
color rojo oscuro, respira por debajo de la
piel, mide de 6 a8 cm de largoy de 3 a 5
m.m. de diametro, y pesa 1 gramo. Si ésta
se expone a los rayos del sol, muere en
pocos minutos. Esta vive aproximadamente
unos 15 afos y produce 1300 lombrices al
afilo, come mientras avanza en la
excavacion, y fertiliza el suelo por sus

deyecciones (27).

Esta especie ingiere grandes cantidades de
materia organica descompuesta y las
transforman en lombricompuesto 0
vermicompuesto en una proporcion del
60%. Transforman los minerales no
asimilables presentes en los desechos y

residuos animales, en nitratos y fosfatos



37

que pueden ser asimilables por las plantas

(27).

Preparacion y aplicacién del humus.- Se
puede preparar colocando una caja hecha
con madera (1x20x0.50 m) sin fondo para
que se pueda levantar. Se separa
insertando en la caja o tacho una malla de
alambre con orificios que permitan pasar el

vermicompuesto hacia abajo (27).

Se agrega cierta clase de desechos
organicos  descompuestos 0  semi-
descompuestos para que no levante
niveles de temperatura que maten a las
lombrices. El humus se saca por debajo.
Las lombrices no son un problema para la
extraccion del compuesto ya que tienden a

ir hacia arriba, donde esta la comida (27).

Hay que variar el lugar donde se pone el
alimento -un dia a la derecha y al siguiente
a la izquierda- por el tema de Ila

temperatura (27).
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La compostera tiene que estar a la sombra,
en un lugar no inundable y se debe cubrir
con una malla del tipo media sombra para
evitar que entren pajaros y otros
predadores. Mientras tengan alimento, las

lombrices no escapan (27).

La crianza se inicia con una poblacion de
3000 lombrices por metro cuadrado. El
momento apropiado para la cosecha del
humus es luego de 9 meses de haber

iniciado la primera crianza (27).

Después de la cosecha se debe extender el
humus sobre una superficie plana para
extraer la humedad. Luego se procede al

abonado (27).

Componentes del Humus de Lombriz.-

Los componentes del humus de lombriz se

explican mejor en la tabla 2.5 (27).



TABLA 2.5

COMPONENTES DEL HUMUS DE LOMBRIZ

COMPONENTES VALORES MEDIOS
Nitrégeno 1.95-2.2%
Fosforo 0.23-1.8%
Potasio 1.07 - 1.5%
Calcio 2.70 - 4.8%
Magnesio 0.3-0.81%
Hierro disponible 75 mg/l
Cobre 89 mg/kg
Zinc 125 mg/kg
Manganeso 455 mg/kg
Boro 57.8 mg/kg
Carbono Organico 22.53 %
C/N 11.55%
Acidos Humicos 2.57 g Eq/100g
Hongos 1500 c/g
Levaduras 10 c/g
Actinomicetos total 170.000.000 c/g
Act. Quitinasa 100 c/g
Bacterias aerdbicas 460.000.000 c/g
Bact. Anaerébicas 450.000 c/g

Fuente: Centro de investigacion y desarrollo. S.C.1.C, 2001.
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El pH del humus de lombriz oscila 7y 7,5
de nivel lo cual lo hace neutro. Podemos
mencionar que la cantidad organica del
lombricompuesto tiene el 60% de materia

organica (27).

2.5.4. Control de malezas

Dentro del control de malezas existen tanto medios manuales,
mecanicos, como quimicos. Este ultimo el mas utilizado por

cuanto es mas facil su manejo y aplicacion.

Cuando transcurren 3 a 4 semanas de la emergencia de la
planta aparecen las primeras malezas de forma espontanea
que compiten con el cultivo absorcion de agua y nutrientes
minerales. Por ello, es conveniente su eliminacion por medio

de herbicidas (29).

Entre las malezas mas nocivas al cultivo, tenemos las
gramineas, como la comunmente llamada caminadora y paja
de burro; las cyperaceas (coquito) y las malezas de hoja

ancha (29).
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Para el control de malezas en la pre-emergencia del maiz, se
recomienda aplicar dinitroanilina o triazinas inmediatamente o

hasta tres dias después de la siembra (31).

Si hay malezas emergidas al momento de la aplicacion, se
puede usar triazinas mas Paraquat. En la post-emergencia,
sobre todo para el control de malezas de hoja ancha, se
recomienda insecticidas del grupo de las aminas, se aplica

cuando el maiz tenga hasta 4-5 hojas funcionales (31).

En pequefias extensiones o cuando las malezas “escaparon”
a los pre-emergentes, se puede hacer “mancheos” con
Paraquat (5.0 cc/L de agua), se aplicada en forma dirigida o
con pantalla; entre los 25-30 dias, antes de que emerjan las

raices adventicias del maiz (29).

Raleo

Es una labor de cultivo que se realiza cuando la planta ha
alcanzado un tamafio préximo de 25 a 30 cm y consiste en ir
dejando una sola planta por golpe y se van eliminando las
restantes, en el caso de que se haya sembrado 2 semillas por

golpe (32).
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Otra de las labores de cultivo es la del aporque, que consiste
en arrimar, formar y apilar, una cierta cantidad de tierra al pie
de las plantas para fijarla al suelo y tapar las raices

adventicias (19).

Cosecha

La cosecha puede ser manual o0 mecanizada segun el volumen de
produccion y la topografia del terreno. Para la cosecha de las
mazorcas de maiz, se aconseja que no exista mucha humedad en
las mismas (20%). La recoleccién, se puede efectuar de forma
mecanizada para la obtencion de una cosecha limpia, sin pérdidas

de grano y facil (32).

Para la recoleccion de mazorcas se utilizan las cosechadoras de
remolqgue o bien las cosechadoras con tanque incorporado y
arrancan la mazorca del tallo, previamente se secan con aire
caliente y pasan por un mecanismo desgranador y una vez extraidos
los granos se vuelven a secar para eliminar el resto de humedad

(32).

Conservacion

Para la conservacion del grano del maiz se requiere un contenido de

humedad del 35 al 45%.
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Para maiz dulce las condiciones de conservacion son de 0°C y una
humedad relativa de 85 al 90%. Para las mazorcas en fresco se
eliminan las hojas que las envuelven y se envasan en bandejas

recubiertas por una fina pelicula de plastico (32).

Manejo de plagas y enfermedades

2.8.1. Plagas

En el Ecuador, entre las plagas de importancia econémica en
el cultivo de maiz, tenemos a los gusanos tierreros, como el

gusano cogollero (Spodopthera frugiperda), que se alimenta

del envés de la hoja y penetran en el cogollo, destruyendo la
yema terminal, por esto la planta detiene su desarrollo y se
seca. Los gusanos pueden barrenar los tallos al nivel del
suelo. Otra plaga es el cutzo, gallina ciega o chanchito

gordo (Phyllophaga spp.) se alimenta de raices. Para prevenir

sus dafios, las semillas se deben impregnar uniformemente
con semevin en una dosis de 20 cc/kg de semilla. Se debe
tratar solamente la cantidad de semilla que se va a sembrar

en el dia (29).

Entre los 18-28 dias después de la siembra (d.d.s), el

“cogollero” ataca nuevamente alimentandose del apice de la
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planta. Se lo debe controlar con cipermetrina. En caso de
dafios mas tardios (31-40 dds) se puede aplicar larvin o hacer
cebos con karate, diluyendo 50 cc en 3 litros de agua por
tacho de arena (dos tachos/ha). Se debe depositar
aproximadamente 4 g de la mezcla en cada cogollo del maiz

(29).

El gusano barrenador (Diatraca spp) dafia los tallos y

mazorcas, perforando los mismos, produciendo asi la caida

de la planta (29).

Entre las alternativas de control de ésta plaga tenemos los
agentes de control biolégico natural. Otra opcion es el control
quimico del cogollero, que puede eliminar también las

poblaciones de esta plaga, antes de su penetracion (29).

El uso del “cebo” se esta masificando entre los productores
como complemento del tratamiento de semillas. Esta

estrategia permite controlar todas las plagas del suelo (29).

En la etapa de floracion o espigamiento, puede presentarse el

gusano de la mazorca (Heliothis Zea Boddie), el cual se

alimenta de la “peluza” y de la punta de la mazorca,

favoreciendo la entrada de otros organismos, causando asi su
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pudricion. Se recomienda el uso de un insecticida carbamato
como el Thiodicarb, en dosis de 2 cc/L de agua, en
aplicaciones dirigidas a la mazorca, antes del estado de

“choclo” (29).

Entre las plagas que atacan al cultivo de maiz, podemos
mencionar a los pulgones. El pulgdn mas dafino del maiz es

(Rhopalosiphum padi), ya que se alimenta de la savia

provocando una disminucion del rendimiento final del cultivo.

El pulgéon verde del maiz (Rhopalosiphum maidis) es

transmisor de virus al extraer la savia de las plantas atacando
principalmente al maiz dulce, esta Ultima especie tampoco
ocasiona graves dafios debido al rapido crecimiento del maiz

(32).

Entre los acaros perjudiciales tenemos a las arafiuelas del

maiz, (Oligonychus pratensis), (Tetranychus urticae) vy

(Tetranychus cinnabarinus). Su control se realiza mediante el

empleo de insecticidas fosforados (32).

Enfermedades

En las areas de producciéon del Ecuador, las enfermedades

foliares mas conocidas son la mancha curvularia y tizones.
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Estos estan presentes durante una buena parte del desarrollo

del cultivo del maiz (29).

La mancha de asfalto (Phyllachora spp) y (Monographella

spp.), puede ser muy severa y reducir drasticamente el
rendimiento del cultivo. El reciclaje de semilla de hibridos, la
inadecuada época de siembra y el monocultivo, son factores

gue pueden magnificar el problema (29).

Por lo general los hibridos tienen altos niveles de resistencia a
la enfermadad. Por ello, pueden sembrarlos en areas de
incidencia de la enfermedad como en las estribaciones de la

cordillera, Naranjito, Balao y Fumisa (29).

En lugares mas humedos y en meses de mayor precipitacion
pluvial, que coincide con el llenado del grano, se pueden
presentar enfermedades fungosas que causan pudricion de la

mazorca como (Diplodia spp) y (Fusarium spp) (29).

El llamado carbdén del maiz (Ustilago maydis) que son

agallas en las hojas del maiz, mazorcas y tallos. Esta
enfermedad se desarrolla a una temperatura de 25 a 33°C.
Su lucha se realiza basandose en tratamientos especificos

con fungicidas (32).
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El rayado fino que es un virus y la cinta roja que es un
complejo de virus, micoplasmas y espiroplasmas, son
enfermedades que han adquirido gran importancia
econOmica, por lo que se recomienda manejar los insectos
vectores como los loritos y las plantas hospederas, como la

caminadora (29).



CAPITULO 3

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del ensayo

El presente proyecto se llevé a cabo en los terrenos del Campo
Experimental de Ensenanza Agropecuaria de la ESPOL (CENAE),
de la carrera de Ingenieria Agropecuaria de la FIMCP, en el Campus
Gustavo Galindo, ubicado en el kilbmetro 30,5 de la via perimetral,

Cantén Guayaquil, Provincia del Guayas.

El terreno se encuentra en las coordenadas 2 12°00" latitud Sury 79
5300 de longitud Oeste, a una altura de 70 m.s.n.m y una humedad
relativa promedio de 85%, con una temperatura promedio anual de
26° C. Presenta una precipitacion promedio anual de 620 mm,

clasificandose la zona como Bosque Seco Tropical (3).



3.2. Materiales a usarse
3.2.1. De campo
3.2.1.1. Materiales
- Cafias
«» Pintura
» Cinta
« Balde
« Machete
« Pala
« Sacos
« Rétulos de identificacion

« Fundas plasticas de 10 x 20 cm

3.2.1.2. Insumos
» 35 Kg. de zeolita natural del BTEZ
= 185 Kg. de humus de lombriz marca Nacaro
« 2,52 Kg. de urea (46% de N)
« Semillas de maiz hibrido Pacific 9205

- 1 | de insecticida karate

3.2.2. De laboratorio
« Balanza de precision, marca Ohaus, capacidad 510 g

= Kit SIW-1de analisis de suelo, marca Hach
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» Molino de discos
« Tamiz de malla # 12
« Camara digital, marca Sony Cyber Shot

- Estufa marca Binder

3.3. Metodologiay manejo de la investigaciéon

3.3.1. Disefio experimental

Este ensayo se realiz6 bajo un modelo experimental de
disefo de bloques completos al azar;
Yij = u + Ti + Bj + Eij
El disefio esta constituido por 6 tratamientos y 4 repeticiones
(Ver tabla 3.1). Los tratamientos y sus dosis se determinaron
en base a un analisis quimico de suelo, efectuado con
anterioridad en el lugar del ensayo (Ver apéndice 23).
TABLA 3.1

DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS Y DOSIS

Tratamiento Detalle Dosis | Dosis | Dosis x | Fert./Zeolita
Tn/Ha | kg/16m? | 4 Rept. (Kg.)
T1 Urea 0,219 0,35 1,4 1,4
T2 Urea 80% + | 0,219 0,35 1,4 1,12/0,28
zeolita 20%
T3 Humus 16 25,6 102,4 102,4

T4 Humus 80% +| 16 25,6 102,4 82/20,4
zeolita 20%

15 Zeolita 2,19 3,5 14 14

T.A. Testigo 0 0 0 0
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Las dosis de cada tratamiento, fueron divididas en 2 partes
iguales para ser aplicadas: la primera a los 15 dias después
de la siembra y la segunda a los 45 dias después de la
siembra, para un mejor aprovechamiento de los sustratos

utilizados por la planta.

Rept.l1| T2| T1| T4| T3| T.A| T5

Rept.2| T5| T3| T1 T4| T2| T.A.

Rept.3| T4| T2 T5| TA.| T1 T3

Rept.4| T3| T.A.| T2 T4 T5| T1

Fig. 3.1: Distribucién de los tratamientos en el campo

La ubicacion de cada tratamiento en cada bloque o repeticion,
se la designd en base a un sorteo como lo indica el disefio de

bloques completos al azar (DBCA).

Instalacion del ensayo

e Extraccion de la zeolita en campo
El primer paso para dicho ensayo, fue la obtencion de la
zeolita natural. Se extrajo la zeolita del Bloque Tecnoldgico

Experimental de Zeolitas (BTEZ), ubicada en el Campus
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Gustavo Galindo. Se recogieron 5 sacos de 50 Kg. cada
uno., con pequefias rocas de entre 0,5 a 1 kilogramo de

peso.

Extraccion de la zeolita en el laboratorio

Posteriormente se llevé a la zeolita al proceso de molienda,
en los laboratorios de suelo de la Facultad de Ciencias de la
Tierra (FICT). Seguidamente ésta zeolita procesada, se la
paso por un tamiz de malla # 12, obteniéndose finalmente la

zeolita con una granulometria de 1 a 3 mm.

Anédlisis de suelo

Se realiz6 la toma de una muestra de suelo del lugar donde
se llevaria a cabo el ensayo experimental. El andlisis fue
realizado en el Laboratorio de la Universidad Agraria del
Ecuador. Con ésta informacion se estableci6 las

recomendaciones para cada tratamiento ya establecido.

El tipo de suelo del ensayo, fue de textura arcillosa,
determinado por el analisis fisico quimico ya mencionado

(Ver apéndice 23).
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Preparacion del suelo

La preparacién del suelo consisti6 en un pase de romplot
con el tractor del parque tecnolégico de la Espol, luego se
procedié al surcado del terreno cada 0,80 metros entre
hilera, seguida a esta labor se estaquillaron las parcelas

para su delimitacion, de acuerdo al disefio experimental.

Se aplicd un riego antes de la siembra. El sistema de riego
es por goteo, con goteros cada 0,20 metros, con la finalidad
de regar el area de cada planta en su respectivo
tratamiento. Todo esto para tener un mejor manejo entre

tratamientos, y no mezclar los mismos.
Siembra

Se llevd a cabo la siembra del hibrido Pacific 9205. Segun
el disefio experimental, en un area de 551m? La siembra
fue manual con la ayuda de un espeque, depositando 1
semilla por sitio a una distancia de 0,20m entre planta y a
0,80m entre hilera, obteniendo una poblacién de 2.400

plantas/551m?.
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e Manejo cultural del cultivo

Durante el desarrollo del ensayo se efectu6 el manejo

cultural del cultivo, considerando las siguientes actividades:

« Riego por goteo, 3 veces por semana. Se utilizd una
cantidad de 52m® de agua por cada riego.

= Deshierba manual, se realizaron cada 15 dias.

e Manejo Fitosanitario

Para el control de gusano cogollero, se hizo una aplicacién
del producto Karate, un insecticida de categoria ligeramente
téxica, en todas las unidades experimentales. El nivel de
infestacién de la plaga fue del 30% aproximadamente en la

plantacion.

e Aplicacion de los tratamientos

A los 15 dias después de la siembra, cuando las plantas
tenian de 6-10cm de altura, se realizd la primera aplicacion
de las dosis de cada uno de los tratamientos como se ve en
la tabla 3.1. Después de la aplicacion de cada tratamiento,

se procedié al aporque de cada planta.
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La segunda dosis de cada tratamiento se la aplico a los 45

dias después de la siembra.

e Cosecha

Al finalizar el ciclo del cultivo, a los 110 dias después de la
siembra, se procedio a la cosecha de todos los tratamientos.
Se cosechd cuando el grano tenia una humedad del 20%
aproximadamente. Posteriormente se guardd la produccion
de cada tratamiento y repeticion en sacos diferentes

previamente etiquetados.

La cosecha en su totalidad se la procedié a secar en el
tendal del CENAE para tener la humedad deseada (8-12%)

y asi evitar problemas fitosanitarios.

e Tomay andlisis de muestras de suelo

Antes de la segunda aplicacion de los tratamientos y al
finalizar el ciclo del cultivo, se tomaron muestras de suelo de
cada unidad experimental, es decir en la etapa media del

cultivo y en la finalizacién del ensayo.

Con el objeto de evaluar en que condiciones quedé el suelo

después de la primera y de la segunda aplicacién de los
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tratamientos, se tomaron muestras de suelo para su

posterior analisis fisico-quimico.

e Trabajo de laboratorio

En el laboratorio de la carrera de Ingenieria Agropecauria,
se procedié al analisis de suelo de las muestras tomadas
anteriormente, con la ayuda de un kit de analisis de suelo
marca Hach. Ademas se siguieron, para cada elemento que
se analizd, las indicaciones referidas en el manual de

protocolo del mismo kit de analisis de suelo (25).

Cada muestra se trabajé independientemente. Se triturd
cada muestra de suelo seco, y se paso por un tamiz para

obtener solo particulas de 2 mm.

Con ese material final se pudo determinar con la ayuda del
kit de anadlisis de suelo, los siguientes parémetros: pH,
salinidad, acidez, nitrégeno, fésforo, potasio, Calcio +
Magnesio, Sodio, requerimiento de cal existente en el suelo

y capacidad de intercambio catidnico (CIC) (25).

3.3.3. Medicion de variables

Entre las variables evaluadas en éste ensayo se encuentran:
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¢ Rendimiento (Kg/ha)

e Altura de planta (cm)

e Diametro de tallo (cm)

e Longitud de la mazorca (cm)

e Diametro de la mazorca (cm)

e Numero de granos de mazorcas
e Peso de las mazorcas (g)

e Peso de granos por mazorca (g)

e Peso seco del follaje (Ib)

e Rendimiento (Kg/Ha)

Ese mismo dia, se obtuvo también la variable de
rendimiento, para lo cual se tom6 unicamente el peso de los
granos de las mazorcas obtenidos en toda el area util del

ensayo.

e Toma y registro de datos de las variables altura de

plantay diametro del tallo

La toma de los datos de las variables altura de la planta y
diametro del tallo, se las hizo cada 15 dias a partir de la
primera aplicacion de los tratamientos, hasta el final del

cultivo, es decir a los 30, 45, 60 y 75 dias de edad del
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cultivo, que es hasta cuando la planta alcanza su plenitud

foliar (14).

Longitud (cm), didmetro (cm) y peso de la mazorca (g)

A los 8 dias después de la cosecha, en los laboratorios de
Ingenieria Agropecuaria, se procedio a la toma de datos de
las variables longitud, diametro y peso de la mazorca. Para
dicha labor se escogieron al azar 20 mazorcas obtenidas del
area util por cada unidad experimental. Para éste paso se
utilizé6 una balanza de precisién, una cinta métrica y una

regla.

Previamente al conteo y medicion de las otras variables, se
procedid a desgranar manualmente todas las mazorcas,
clasificandolas individualmente en bolsas de papel,
previamente etiquetadas por numero de tratamiento y por

repeticion.

Peso de granos por mazorca (Q)

Con la ayuda de una balanza de precision marca Ohaus, se
peso el contenido de cada bolsa para obtener la variable

peso de granos por mazorca en gramos. Para dicha
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medicion se tomé al azar 20 bolsas que representaban al

contenido de cada mazorca.

Numero de granos por mazorca

Se procedié a contar el numero de granos por mazorca de
cada tratamiento y repeticion que estaban en fundas

etiquetadas.

Peso seco del follaje

El dia de la cosecha se tomaron muestras de plantas para
medir la variable peso seco del follaje, para la misma se
tomé toda la parte aérea de 10 plantas escogidas al azar por
cada unidad experimental, con la ayuda de un machete. Se

las coloco en sacos previamente etiquetados para el efecto.

Posteriormente se procedié a picar con la ayuda de un
cuchillo las plantas tomadas en el paso anterior en pedazos
no mayor a los 2 centimetros, muestra por muestra. Cada
muestra se la introdujo en fundas de papel etiquetadas y
finalmente se las sell6. Seguido ésto, se peso cada una de

las 24 muestras individualmente en una balanza romana.
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El mismo dia se llevaron las 24 muestras empacadas, a el
laboratorio de mecanica de suelos en la Facultad de
ciencias de la tierra, para introducirlas en una estufa de gran
capacidad. EIl proceso de secado durd 72 horas a una

temperatura de 50° C.

Posteriormente se retiraron las muestras de la estufa y se
pes6 cada una fuera de la bolsa de papel en una balanza
romana, para obtener el dato final de la variable peso seco

del follaje.

3.3.4. Analisis de datos

De aqui en adelante se procedio a la ordenacion y al analisis
de todos los datos obtenidos durante toda la parte

experimental del ensayo.

Los datos obtenidos de todas las variables fueron analizados
mediante el analisis de varianza (ADEVA). Para la separacion
de medias se utilizé la prueba de Tukey al nivel de 5 % de
probabilidad (P < 0.05), el programa estadistico utilizado fue el
SAS Institute, version 2001.

Los graficos estadisticos y las regresiones fueron elaborados

con el programa estadistico SigmaPlot 2000.
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3.3.5. Analisis econémico

El analisis economico se lo realizd mediante el método de
analisis de presupuestos parciales, desarrollado por el Centro
Internacional de Mejoramiento del Maiz y Trigo (CIMMYT). El
analisis consta de tres fases basicas para llegar a recomendar

los tratamientos econdmicamente rentables, estos son:

e Anélisis de presupuestos parciales.- Aqui se organizan
los datos experimentales con el fin de obtener los costos y

beneficios de cada uno de los tratamientos alternativos (10).

e Andlisis de dominancia.- Se efectua, primero, ordenando
los tratamientos de menores a mayores costos totales que
varian. Se dice entonces que un tratamiento es dominado
cuando tiene beneficios netos menores o iguales a los de un

tratamiento de costos que varian mas bajos (10).

e Tasa de retorno marginal.- Aqui solo se analizan los
tratamientos no dominados. Se hace una relacion entre el
beneficio neto marginal (es decir, el aumento de beneficios
netos) dividido por el costo marginal (aumento en los costos

que varian), expresada en un porcentaje (10).



CAPITULO 4

4. RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS

Los datos obtenidos de todas las variables fueron analizados mediante el
analisis de varianza (ADEVA). Para la separacion de medias se utilizé la
prueba de Tukey al nivel de 5 % de probabilidad (P < 0.05), el programa

estadistico utilizado fue el SAS (SAS Institute 2001).
A continuaciéon se muestra el resultado de todas las variables analizadas:

e Rendimiento

En el analisis de varianza se observa que existen diferencias
estadisticas altamente significativas para tratamientos con respecto a
la variable rendimiento, es decir se rechaza la hipétesis nula de que
los tratamientos son iguales y se acepta la hipotesis alternativa que al

menos un tratamiento es diferente (Tabla 4.1).
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Analisis de varianza del rendimiento en el cultivo de maiz con 6

tratamientos. CENAE 2004

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Pr>F
Variacion Libertad cuadrados medio
Total 23
Tratamiento 5 13585960.3 27171921 0.0064**
Repeticion 3 1051949.3 350649.8 0.59 NS
Error Experimental 15 8026521.1 535101.4

Coeficiente de Variacion = 15.37%

Media general =4.760,19 Kg/Ha

Media nacional = 2.370 Kg/Ha

> Altamente significativo al 5 % de probabilidad
* Significativo al 5 % de probabilidad

N.S = No significativo
TABLA 4.2
Separacion de medias de la variable rendimiento evaluada con
Tukey al 5%
Grupo Promedio Tratamiento #de
(kg/Ha) repeticiones
A 5.980 1 4
Urea
B A 5.344 2 4
Urea + Zeolita
B A 4.920 5 4
Zeolita
B A 4.333 6 4
Testigo
B 4.291 4 4
Humus + Zeolita
B 3.693 3 4
Humus
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1/ Valores sefialados con la misma letra no difieren estadisticamente entre si (Tukey 0.05).

Figura 4.1. Rendimiento de los 6 tratamientos con sus diferencias

estadisticas.

Con un nivel de significancia del 5% y bajo condiciones similares, en

las cuales se efectu6 el experimento se ve que los tratamientos

evaluados difieren estadisticamente en alto grado de significancia, es

decir que los tratamientos no produjeron el mismo efecto en el

rendimiento, siendo el tratamiento urea el que mejor se comporté en

relacion al tratamiento humus y humus + zeolita; pero comparte

significancia con el tratamiento urea + zeolita, zeolita y el testigo.
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Altura de planta

Con un nivel de significancia del 5%, no se obtuvieron diferencias
significativas entre los tratamientos, en ninguno de los 4 intervalos
analizados, en relacion a la altura de planta. No hubo ningun efecto de
los tratamientos evaluados en ésta variable, es decir es valida la
hipétesis nula de que los tratamientos son iguales y se rechaza la
hipotesis alternativa que los tratamientos son diferentes (Ver apéndice

2y 10).

El modelo que mas se ajusté a todas las regresiones de la variable
altura de planta fue el cubico (y =y, + ax + bx? +cx®). Observando los
6 graficos podemos ver un crecimiento similar. La curva de
crecimiento presentd en forma total la fase logaritmica o exponencial,
la fase lineal y la fase de declinacién de la tasa de crecimiento en

todos los tratamientos (Fig. 4.2 a Fig. 4.7).
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Figura 4.4. Regresion de altura de planta en el tratamiento 3 (Humus)
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Figura 4.5. Regresion de altura de planta en el tratamiento 4 (H+2Z)
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Diametro del tallo

En la variable diametro del tallo se hicieron 4 lecturas en un intervalo
de 15 dias cada una. No se encontré diferencia significativa en ningun
intervalo de tiempo, es decir se acepta la hipétesis nula de que todos

los tratamientos son iguales (Ver apéndice 3y 11).

Longitud de la mazorca

Con un nivel de significancia del 5%, no se obtuvieron diferencias
significativas entre los tratamientos, en relacion a la longitud de la
mazorca. No hubo ningun efecto de los tratamientos evaluados en
ésta variable, es decir es valida la hipétesis nula de que los
tratamientos son iguales y se rechaza la hipotesis alternativa que los

tratamientos son diferentes (Ver apéndice 4 y 12).

Diametro de la mazorca

Con un nivel de significancia del 5%, no se obtuvieron diferencias
significativas entre los tratamientos, en relacion al diametro de la
mazorca. No hubo ningun efecto de los tratamientos evaluados en
ésta variable, es decir es valida la hipotesis nula de que los
tratamientos son iguales y se rechaza la hipétesis alternativa que los

tratamientos son diferentes (Ver apéndice 5y 13).
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Numero de granos de mazorcas

Con un nivel de significancia del 5%, no se obtuvieron diferencias
significativas entre los tratamientos, en relacién al numero de granos
de mazorcas. No hubo ningun efecto de los tratamientos evaluados en
ésta variable, es decir se acepta la hipétesis nula de que todos los

tratamientos son iguales (Ver apéndice 6 y 14).

Peso de las mazorcas

Con un nivel de significancia del 5%, no se obtuvieron diferencias
significativas entre los tratamientos, en relacién al peso de las
mazorcas. No hubo ningun efecto de los tratamientos evaluados en
ésta variable, es decir es valida la hipétesis nula de que los
tratamientos son iguales y se rechaza la hipotesis alternativa que los

tratamientos son diferentes (Ver apéndice 7 y 15).

Peso de granos por mazorca

Con un nivel de significancia del 5%, no se obtuvieron diferencias
significativas entre los tratamientos, en relacion al peso de granos por
mazorca. No hubo ningun efecto de los tratamientos evaluados en

ésta variable, es decir es valida la hipétesis nula de que los
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tratamientos son iguales y se rechaza la hipétesis alternativa que los

tratamientos son diferentes (Ver apéndice 8 y 16).

Peso seco del follaje

Con un nivel de significancia del 5%, no se obtuvieron diferencias
significativas entre los tratamientos, en relaciéon a la longitud de la
mazorca. No hubo ningun efecto de los tratamientos evaluados en
ésta variable, es decir es valida la hipdtesis nula de que los
tratamientos son iguales y se rechaza la hipétesis alternativa que los

tratamientos son diferentes (Ver apéndice 9y 17).
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DISCUSION

En la variable rendimiento se obtuvieron resultados donde el promedio fue
4.760 Kg/Ha, cifra dos veces mayor del promedio obtenido a nivel
nacional (2.370 Kg./Ha). Cabe mencionar que estos resultados fueron
obtenidos de manera experimental, bajo condiciones controladas, razén
por la cual, se consiguieron mejores rendimientos, en comparacion a la
media nacional, debido a la interaccion de diversos factores de manejo

agronoémico.

Con relacién a los tratamientos evaluados, en la variable rendimiento,
éstos tuvieron significancia estadistica, siendo el tratamiento urea (5.980
Kg/Ha) el que mejor se comportd en relacion a los tratamientos humus
(3.693 Kg/Ha) y humus + zeolita (4.291 Kg/Ha). Pero éste mismo
tratamiento compartié significancia con los tratamientos urea + zeolita

(5.344 Kg/Ha), zeolita (4.920 Kg/Ha) y el testigo (4.333 Kg/Ha).

Estos resultados de la variable rendimiento, coinciden con los obtenidos
por Estrada (2003), quien en un experimento realizado con zeolita en el
cultivo de arroz, encontré6 que el tratamiento urea (4.140 Kg/Ha), fue
estadisticamente significativo con relacion al testigo (2.320 Kg/Ha).
Ademas menciona ésta investigadora, que el tratamiento urea, compartia

significancia con el tratamiento urea + zeolita (3.950 Kg/Ha). Cabe
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mencionar que el porcentaje de zeolita empleada fue del 25%, a

diferencia de este experimento que se uso un 20% de zeolita.

Segun los datos obtenidos en este experimento, no se obtuvieron
significancia estadistica en las variables agronémicas del cultivo como
altura de planta, diametro del tallo, longitud de las mazorcas, diametro de
las mazorcas, granos por mazorca, y peso seco del follaje. Estos
coincidieron con los obtenidos por Estrada (2003), en donde el

comportamiento de las zeolitas en el cultivo del arroz fue similar.

Segun los resultados de Avila, A, (2003), en experimentos realizados con
la misma zeolita natural del BTEZ, en un ensayo de campo realizado en el
CENAE, en el cultivo de pepino, tampoco encontré diferencias
significativas en las variables de porcentaje de germinacion, altura de
planta y los en los porcentajes de floracion y fructificacion. Esto nos indica
gue posiblemente estas variables no son las indicativas cuando se quiere

evaluar el efecto de las zeolitas (Estrada, 2003).

Mumpton, F. (1976), sefiala en una amplia revision de trabajos realizados
con zeolita, en cultivos como: maiz, sorgo, y trigo; que aunque las
propiedades de las zeolitas han sido conocidas desde hace mucho
tiempo, han sido en estos ultimos afios donde mas trabajos se han
experimentados, en sus aplicaciones fisica y quimicas, existiendo

diversos criterios ya que algunos investigadores han obtenido mayores
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producciones en sus ensayos, otros no han mostrado significancia

estadistica, en sus trabajos cientificos, debido a la accién de las zeolitas.

Segun el analisis econdmico realizado, los tratamientos de urea y urea +
zeolita, en comparacion al testigo absoluto, alcanzaron tasas de retorno
marginales muy por encima de la tasa minima de retorno del 100%. Las
tasas fueron del 338% y 211% respectivamente. Esto nos indica que la
inversion en ambos tratamientos es recuperada y ademas se obtiene una

ganancia por cada délar invertido de $3,4 y $ 2,1., respectivamente.

Segun los resultados de los analisis de suelo realizados en las muestras
de cada unidad experimental a los 15 dds, y 45 dds, éstos presentaron en
general, que la concentracion de los niveles de nitrégeno, fosforo, potasio,
y capacidad de Intercambio catiénico, no difirieron entre el primero y el

segundo analisis efectuado.

En cuanto a los valores de pH, se encontraron variaciones entre los
resultados del primer y segundo analisis, siendo los mismos 7,1 a 6,2
respectivamente, lo que indica que el pH del suelo, cambié desde neutro
a ligeramente acido. Esto posiblemente se deba a la interaccion de varios
factores, que interactian en el mismo, tales como: origen del suelo, la
lixiviacion de elementos basicos y la fertilizacion nitrogenada (INPOFQOS;

1988).



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES
Segun los resultados obtenidos en el experimento, podemos llegar a las

siguientes conclusiones:

1. Estadisticamente, se obtuvieron los mejores resultados en la variable
rendimiento, con el tratamiento urea, compartiendo significancia con los

tratamientos urea + zeolita, zeolita y el testigo absoluto.

2. El efecto combinado de urea + zeolita, en la variable rendimiento, obtuvo
niveles altos, numéricamente por debajo de lo obtenido con el tratamiento

de urea al 100%, pero compartiendo significancia en el mismo grupo.

3. El efecto de los tratamientos de humus y de humus + zeolita, en la
fertilizacion del cultivo de maiz no fue 6ptimo ya que alcanzé rendimientos
(3.693Kg/Ha. y 4.291Kg/Ha., respectivamente) por debajo de los
obtenidos con el tratamiento de urea (5.980 Kg/Ha). Esto es debido a que

la urea es una fuente de nitrdgeno de rapida liberacion a diferencia del
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humus organico que no contiene la misma cantidad de nitrégeno y que

ademas es de lenta liberacién de sus componentes.

Economicamente los tratamientos urea y urea mas zeolita en
comparacion al testigo absoluto, alcanzaron tasas de retorno marginales
muy por encima de la tasa minima de retorno del 100%. Las tasas fueron

del 338% y 211% respectivamente (Ver apéndice 18-20).
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RECOMENDACIONES

En base a las conclusiones mencionadas anteriormente, se muestran las

siguientes recomendaciones:

1. Realizar un nuevo experimento descartando los tratamientos que no
presentaron diferencias significativas en las variables evaluadas, entre

ellos los tratamientos humus, humus mas zeolita y zeolita al 100%.

2. Los tratamientos propuestos en futuros experimentos, sean a base de
combinaciones de urea + zeolita en diferentes proporciones, porcentajes
gue estén por encima del 20% que fue el utilizado en este experimento,
ya que en el mismo, ese porcentaje no alcanzé los mismos rendimientos

gue el tratamiento de urea al 100%.

3. Utilizar una zeolita 100% pura, es decir que pase por un proceso de
seleccién, en el que no contenga otro tipo de material (arcilla) como lo fue
la utilizada en éste experimento, al trabajar con zeolita del Bloque
Tecnologico Experimental de Zeolita (BTEZ), sin ningun tipo de
purificacion; o bien que el muestreo se lo realice de una manera selectiva,

considerando solo las capas zeolitizadas.

4. Realizar un estudio de la degradacion de los suelos por el uso de
fertilizantes sintéticos (urea) y hacer una comparacién econémica al usar

zeolitas, pues existen costos de enmienda de los suelos.
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APENDICE 1

PROMEDIO DE LOS DATOS OBTENIDOS EN LAS VARIABLE

RENDIMIENTO (Kg/ha.)

Tratamientos]|  T1 T2 T3 T4 T5 T6
Blogues urea | u+z |humus | h+z | zeolita | testigo
Bl 5265.6| 4503.9| 4024.7| 4047.7| 5600.6| 5059.7
B2 6231.5| 5099.1| 3399.2| 5219.9| 4903.68| 4232.8
B3 6355.1| 5885.4| 4629.8| 3332.9| 5038.8| 4807.2
B4 6067.9| 5887.7| 2717.3| 4563.0( 4138.0| 3233.1
Promedio | 5980.0| 5344.0| 3692.8| 4290.9| 4920.3| 4333.2




APENDICE 2

PROMEDIO DE LOS DATOS OBTENIDOS EN LA VARIABLE

ALTURA DE PLANTA (cm)

(1 LECTURA)

Tratamientos|  T1 T2 T3 T4 T5 T6

Blogues urea u+z | humus | h+z | zeolita | testigo
Bl 45.9 455 38.2 45.6 46.4 41.8
B2 44.7 47.3 44.1 41.1 37.2 45.0
B3 43.0 45.9 47.3 42.2 45.9 41.7
B4 48.4 46.2 42.3 47.6 44.2 39.6

Promedio 45.5 46.2 43.0 441 43.4 42.0

ALTURA DE PLANTA (cm)
(292 LECTURA)

Tratamientos T1 T2 T3 T4 T5 T6

Blogues urea | u+z |humus | h+z | zeolita | testigo
B1 87.1 78.5 72.1 89.8 89.6 80.0
B2 83.7 90.8 72.4 71.2 68.1 79.9
B3 75.3 71.6 73.8 55.7 74.0 73.8
B4 78.9 81.6 56.4 82.2 72.3 57.0

Promedio 81.2 80.7 68.7 4.7 76.0 72.7




ALTURA DE PLANTA (cm)

(3 LECTURA)

Tratamientos |  T1 T2 T3 T4 TS5 T6

Blogues urea | u+z | humus | h+z | zeolita | testigo
Bl 165.0 134.6 121.7 150.1 156.0 141.2
B2 147.3 163.3 110.9 128.5 114.8 141.8
B3 138.9 125.3 122.9 85.6 135.6 134.2
B4 141.5 147.5 84.6 147.7 132.7 90.1

Promedio 148.2 142.7 110.0 128.0 134.8 126.8

ALTURA DE PLANTA (cm)
(4™ LECTURA)

Tratamientos|  T1 T2 T3 T4 T5 T6

Blogues urea | u+z | humus | h+z | zeolita | testigo
Bl 184.7 163.8 160.1 173.9 1814 169.6
B2 172.5 180.5 148.8 169.3 157.4 174.0
B3 183.3 166.1 157.9 143.0 169.6 179.5
B4 176.2 175.4 136.4 176.9 166.7 141.1

Promedio 179.2 171.4 150.8 165.8 168.8 166.0




APENDICE 3

PROMEDIO DE LOS DATOS OBTENIDOS EN LAS VARIABLE

DIAMETRO DEL TALLO (cm)

(1 LECTURA)

Tratamientos |  T1 T2 T3 T4 T5 T6

Blogues urea | u+z | humus | h+z | zeolita | testigo
Bl 1.7 1.4 1.3 1.7 1.6 1.6
B2 2.5 1.7 1.7 1.4 1.3 2.3
B3 1.6 1.6 1.6 1.2 1.6 1.6
B4 1.6 1.8 1.3 1.8 1.6 1.3

Promedio 1.8 1.6 15 15 1.5 1.7

DIAMETRO DEL TALLO (cm)
(292 LECTURA)

Tratamientos T1 T2 T3 T4 T5 T6

Blogues urea | u+z | humus | h+z | zeolita | testigo
B1 2.7 2.4 2.1 2.6 2.5 2.5
B2 2.4 2.5 2.2 2.2 2.1 2.4
B3 2.3 2.1 2.1 1.7 2.3 2.2
B4 2.1 2.3 1.7 2.2 2.2 1.8

Promedio 2.4 2.3 2.1 2.2 2.3 2.2




DIAMETRO DEL TALLO (cm)

(3 LECTURA)

Tratamientos|  T1 T2 T3 T4 T5 T6

Blogues Urea | u+z | humus | h+z | zeolita | testigo
B1 2.9 2.1 2.3 2.4 2.5 2.3
B2 2.4 2.7 2.2 2.3 2.2 2.3
B3 2.6 2.3 2.4 1.9 2.4 2.3
B4 2.5 2.6 1.9 2.5 2.5 2.1

Promedio 2.6 2.4 2.2 2.3 2.4 2.3

DIAMETRO DEL TALLO (cm)
(4™ LECTURA)

Tratamientos|  T1 T2 T3 T4 T5 T6

Blogues urea | u+z | humus | h+z | zeolita | testigo
Bl 2.9 2.2 2.4 2.4 2.6 2.4
B2 2.6 2.8 2.2 2.4 2.3 2.5
B3 2.8 2.6 2.5 2.3 2.6 2.7
B4 2.6 2.8 2.0 2.5 2.5 2.2

Promedio 2.7 2.6 2.3 2.4 2.5 2.4




APENDICE 4

DE LA MAZORCA (cm)

PROMEDIO DE LOS DATOS OBTENIDOS EN LA VARIABLE LONGITUD

Tratamientos | T1 T2 T3 T4 T5 T6

Blogues urea | u+z |humus | h+z | zeolita | testigo
Bl 16.2 15.1 14.3 14.3 16.5 15.6
B2 15.8 15.7 13.3 16.2 15.1 15.5
B3 15.8 15.6 14.3 13.9 154 15.7
B4 15.7 16.2 14.0 154 13.9 11.0

Promedio 15.9 15.7 13.9 14.9 15.2 14.5




PROMEDIO DE LOS DATOS OBTENIDOS EN LA VARIABLE DIAMETRO

APENDICE 5

DE LA MAZORCA (cm)

Tratamientos T1 T2 T3 T4 T5 T6

Blogues urea | u+z | humus | h+z | zeolita | testigo
Bl 4.3 4.4 4.4 4.2 4.5 4.5
B2 44 44 42 2.6 44 24
B3 4.4 4.4 4.4 4.2 4.6 4.4
B4 4.4 4.6 4.3 4.5 3.8 3.9

Promedio 4.4 4.4 4.3 4.4 4.3 4.3




APENDICE 6
PROMEDIO DE LOS DATOS OBTENIDOS EN LA VARIABLE NUMERO

DE GRANOS POR MAZORCA

Tratamientos T1 T2 T3 T4 T5 T6

Blogues urea | u+z | humus | h+z | zeolita | testigo
Bl 420.5 339.1 333.3 365.2 362.7 354.2
B2 394.0 417.2 318.9 403.9 376.1 365.7
B3 396.0 384.5 320.5 302.2 362.0 359.8
B4 372.5 416.6 324.0 385.6 346.9 235.5

Promedio 395.7 389.4 324.2 364.3 361.9 328.8




APENDICE 7

PROMEDIO DE LOS DATOS OBTENIDOS EN LA VARIABLE PESO DE

LAS MAZORCAS (g)

Tratamientos T1 T2 T3 T4 T5 T6

Blogues urea | u+z | humus | h+z | zeolita | testigo
Bl 143.1 140.0 135.4 124.5 152.3 162.1
B2 152.8 153.7 106.8 175.0 143.1 157.5
B3 157.2 131.5 132.5 107.6 159.7 158.1
B4 161.3 175.5 79.8 155.6 128.5 80.3

Promedio 153.6 150.2 113.6 140.7 145.9 139.5




APENDICE 8
PROMEDIO DE LOS DATOS OBTENIDOS EN LA VARIABLE PESO DE

GRANOS POR MAZORCA (9)

Tratamientos T1 T2 T3 T4 T5 T6

Blogues urea | u+z | humus | h+z | zeolita | testigo
Bl 101.8 95.1 89.5 82.8 105.0 100.4
B2 104.4 100.5 76.4 112.9 95.1 94.1
B3 104.6 91.7 89.6 75.1 1094 95.9
B4 103.7 110.0 64.0 101.7 85.3 52.3

Promedio 103.6 99.3 79.9 93.1 98.7 85.7




APENDICE 9

DEL FOLLAJE (Ib)

PROMEDIO DE LOS DATOS OBTENIDOS EN LA VARIABLE PESO SECO

Tratamientos T1 T2 T3 T4 T5 T6

Blogues urea | u+z | humus | h+z | zeolita | testigo
Bl 3.8 2.3 3.1 3.1 4.0 3.2
B2 3.6 4.0 2.0 3.8 2.0 3.9
B3 3.4 2.5 2.1 2.0 3.7 3.9
B4 3.1 3 2.0 3.4 4.0 2.0

Promedio 3.5 2.9 2.3 3.1 3.4 3.2




APENDICE 10

Andlisis de varianza de altura de planta en el cultivo de maiz con 6

tratamientos CENAE 2004 (1" Lectura)

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Pr>F
Variacion Libertad cuadrados medio
Total 23
Tratamiento 5 49.9 10.0 0.45 N.S
Repeticion 3 7.2 2.4 0.87 N.S
Error Experimental 15 149.7 10.0
Coeficiente de Variacion = 7.17%
** = Altamente significativo al 5 % de probabilidad

*

N.S = No significativo

= Significativo al 5 % de probabilidad

Andlisis de varianza de altura de planta en el cultivo de maiz con 6

tratamientos CENAE 2004 (2% Lectura)

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Pr>F
Variacion Libertad cuadrados medio
Total 23
Tratamiento 5 426.6 85.3 0.40 N.S
Repeticion 3 623.8 2079 0.08 N.S
Error Experimental 15 1171.3 78.1

Coeficiente de Variacion = 11.7%



Analisis de varianza de altura de planta en el cultivo de maiz con 6

tratamientos CENAE 2004 (3" Lectura)

Fuente de Grados de Sumade Cuadrado Pr>F
Variacion Libertad cuadrados medio
Total 23
Tratamiento 5 3640.7 728.1 0.15N.S
Repeticion 3 1799.0 599.7 0.24 N.S
Error Experimental 15 5742.1 382.8

Coeficiente de Variacion = 14.85%

Andlisis de varianza de altura de planta en el cultivo de maiz con 6

tratamientos CENAE 2004 (4 Lectura)

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Pr>F
Variaciéon Libertad cuadrados medio
Total 23
Tratamiento 5 1744.0 348.8 0.09N.S
Repeticion 3 310.1 103.4 0.57N.S
Error Experimental 15 2220.4 148.0
Coeficiente de Variacion = 7.3%
** = Altamente significativo al 5 % de probabilidad

*

N.S

Significativo al 5 % de probabilidad
No significativo



APENDICE 11

Analisis de varianza de didmetro del tallo en el cultivo de maiz con 6

tratamientos CENAE 2004 (1" Lectura)

Fuente de Grados de Sumade Cuadrado Pr>F
Variacion Libertad cuadrados medio
Total 23
Tratamiento 5 0.35 0.07 O0.51N.S
Repeticion 3 0.30 0.10 0.32N.S
Error Experimental 15 1.20 0.08
Coeficiente de Variacion = 17.34%
** = Altamente significativo al 5 % de probabilidad

*

N.S

Significativo al 5 % de probabilidad
No significativo

Andlisis de varianza de diametro del tallo en el cultivo de maiz con 6

tratamientos CENAE 2004 (2% Lectura)

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Pr>F
Variacion Libertad cuadrados medio
Total 23
Tratamiento 5 0.23 0.05 0.38N.S
Repeticion 3 0.61 0.20 0.01N.S
Error Experimental 15 0.61 0.04
Coeficiente de Variacion = 9%
** = Altamente significativo al 5 % de probabilidad

*

Significativo al 5 % de probabilidad
No significativo

N.S



Analisis de varianza de didmetro del tallo en el cultivo de maiz con 6

tratamientos CENAE 2004 (3" Lectura)

Fuente de Grados de Sumade Cuadrado Pr>F
Variacion Libertad cuadrados medio
Total 23
Tratamiento 5 0.43 0.08 0.18N.S
Repeticion 3 0.03 0.01 0.89N.S
Error Experimental 15 0.73 0.05
Coeficiente de Variacion = 9.3%
** = Altamente significativo al 5 % de probabilidad

*

N.S

Significativo al 5 % de probabilidad
No significativo

Andlisis de varianza de diametro del tallo en el cultivo de maiz con 6

tratamientos CENAE 2004 (4 Lectura)

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Pr>F
Variacion Libertad cuadrados medio
Total 23
Tratamiento 5 0.49 0.09 0.10N.S
Repeticion 3 0.07 0.02 0.67N.S
Error Experimental 15 0.65 0.04
Coeficiente de Variacion = 8.3%
** = Altamente significativo al 5 % de probabilidad

*

N.S

Significativo al 5 % de probabilidad
No significativo



APENDICE 12
Analisis de varianza de longitud de la mazorca en el cultivo de maiz en 6

tratamientos CENAE 2004

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Pr>F
Variacion Libertad cuadrados medio
Total 23
Tratamiento 5 10.51 2.10 0.24NS
Repeticion 3 3.86 1.28 0.45NS
Error Experimental 15 20.78 1.38
Coeficiente de Variacion = 7.83%
** = Altamente significativo al 5 % de probabilidad

* = Significativo al 5 % de probabilidad
N.S = No significativo



APENDICE 13
Anédlisis de varianza de didmetro de la mazorca en el cultivo de maiz en

6 tratamientos CENAE 2004

Fuente de Grados de Sumade Cuadrado Pr>F
Variacion Libertad cuadrados medio
Total 23
Tratamiento 5 0.04 0.008 0.96N.S
Repeticion 3 0.08 0.028 0.63N.S
Error Experimental 15 0.71 0.047
Coeficiente de Variacion = 4.97%
** = Altamente significativo al 5 % de probabilidad
* = Significativo al 5 % de probabilidad
N.S = No significativo



APENDICE 14
Analisis de varianza de namero de granos por mazorca en el cultivo de

maiz en 6 tratamientos CENAE 2004

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Pr>F
Variacion Libertad cuadrados medio
Total 23
Tratamiento 5 17659.03 3531.81 0.06N.S
Repeticion 3 3510.04 1170.01 0.47N.S
Error Experimental 15 19823.73 1321.58
Coeficiente de Variacion = 10.07%
** = Altamente significativo al 5 % de probabilidad

* = Significativo al 5 % de probabilidad
N.S = No significativo



APENDICE 15
Analisis de varianza de peso de las mazorcas en el cultivo de maiz en 6

tratamientos CENAE 2004

Fuente de Grados de Sumade Cuadrado Pr>F
Variacion Libertad cuadrados medio
Total 23
Tratamiento 5 4070.73 814.15 0.36N.S
Repeticion 3 1028.14 342.71  0.69N.S
Error Experimental 15 10269.38 684.62
Coeficiente de Variacion = 18.61%
** = Altamente significativo al 5 % de probabilidad

* = Significativo al 5 % de probabilidad
N.S = No significativo



APENDICE 16

Anélisis de varianza de peso de granos por mazorca en el cultivo de

maiz en 6 tratamientos CENAE 2004

Fuente de Grados de Sumade Cuadrado Pr>F
Variacion Libertad cuadrados medio
Total 23
Tratamiento 5 1640.62 328.12 0.20N.S
Repeticion 3 440.87 146.96  0.54N.S
Error Experimental 15 2951.81 196.79
Coeficiente de Variacion = 15.02%
** = Altamente significativo al 5 % de probabilidad

* = Significativo al 5 % de probabilidad
N.S = No significativo



APENDICE 17
Analisis de varianza de peso seco del follaje en el cultivo de maiz en 6

tratamientos CENAE 2004

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Pr>F
Variacion Libertad cuadrados medio
Total 23
Tratamiento 5 3.72 0.74 0.36N.S
Repeticion 3 0.60 0.20 0.8IN.S
Error Experimental 15 9.41 0.62
Coeficiente de Variacion = 25.70%
** = Altamente significativo al 5 % de probabilidad

* = Significativo al 5 % de probabilidad
N.S = No significativo



APENDICE 18

PRESUPUESTO PARCIAL DEL ENSAYO EFECTO DE LAS ZEOLITAS

NATURALES EN EL CULTIVO DE MAIZ. CENAE 2004

T1 T2 T3 T4 T5 T6

Urea U+Z Humus H+Z Zeolita Testigo
Rendimiento
(Kg/ha) 5.980 5.344 3.693 4291 4920 4.333
Rendimiento
ajustado (Kg/ha) 5.681 5.077 3.508 4076 4.674 4.116
Precio maiz
Kg/$ 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19
Beneficio bruto $ 1,124.9 1,005.3 694.6 807.1 9255 815.0
Costo urea ($/ha) 65.7 52.6 0 0 0 0
Costo zeolita
($/ha) 0 35 0 256 175.2 0
Costo humus
($/ha) 0 0 2,400 1,920 0 0
Costo aplicacion
($/ha) 5 5 5 10 5 0
Total de costos
gue varian ($/ha) 70.7 61.1 2,405.0 2,186.0 180.2 0
Beneficio neto $ 1,054.2 9442 -1,710.4 -1,379.0 745.3 815.0




APENDICE 19

ANALISIS DE DOMINANCIA

Tratamiento Costos que varian Beneficio neto  Dominancia
6 (testigo) 0 815.0 No dominado
2 (urea + zeolita) 61.1 944.2 No dominado
1 (urea) 70.7 1,054.2 No dominado
5 (zeolita) 180.2 754.3 Dominado
4(humus+ zeolita) 2,186.0 -1,379.0 Dominado
3 (humus) 2,405.0 -1,710.4 Dominado




APENDICE 20

ANALISIS MARGINAL DE LOS TRATAMIENTOS NO DOMINADOS

Beneficio Beneficio Costos que Costos Tasa de
Tratamiento neto marginal varian marginales retorno
$ $ $ $ marginal

6 (testigo) 815.0 J——>129.2 0.0 j—> 61.1 211%

2 (ureatzeolita) 944.2 —»239.2 61.1 — 70.7 338%

1 (urea) 1,054.2 — 70.7 —




APENDICE 21

ANALISIS DE SUELO EN LA ETAPA INTERMEDIA DEL ENSAYO

Fuente: INIAP, 2005

T1B1|{T2B1| T3B1 |[T4B1| T5B1 | T6B1 |T1B2|T2B2| T3B2 |T4B2| T5B2 | T6B2
urea |u+z|humus|h + z |zeolita|testigo | urea |u + z |humus | h + z | zeolita | testigo
Salinidad
(mS/cm) 0.13 | 0.10 | 0.07 | 0.10 | 0.07 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.04 | 0.08 | 0.06 0.11
pH 72 | 7.1 7.1 7.1 7.0 7.2 70 | 7.2 7.0 7.2 7.1 7.1
Acidez meqg/100g | 0.3 | 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 | 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3
Nitrogeno (ppm) | 9.2 | 7.6 6.0 7.0 6.0 4.0 56 | 5.0 5.0 4.0 4.6 7.2
Fosforo (mg/l) 7.7 | 18.1 6.9 7.7 7.7 71.3
Calcio+Magnesio
(meq/1009)
Potasio
(meq/1009) 0.22 | 0.22 | 0.22 | 0.22 | 0.22 0.22 | 022|022 0.22 |0.22| 0.22 0.22
Sodio
(meq/1009) 0.96 | 096 | 0.96 | 0.96 | 0.96 096 |148| 89 | 148 | 096 | 17.8 12.8
CIC (meq/100g) | 743 | 69.3 | 79.0 | 67.3 | 71.8 73.8 | 826|847 | 866 |71.0| 851 83.7
Pardmetros normales
Elemento Bajo Alto
N (ppm) <31.0 > 40.0
P (mg/l) <8.0 > 14.0
K (meqg/100q) <2.0 > 3.8
Cat+Mg (meqg/100g) | <51.0 >89.0




APENDICE 22

ANALISIS DE SUELO EN LA ETAPA FINAL DEL ENSAYO

Fuente: INIAP, 2005

T1B1|T2B1| T3B1 | T4B1| T5B1 | T6B1 | T1B2|T2B2 | T3B2 | T4B2| T5B2 | T6B2
urea | u+z |humus| h +z |zeolita|testigo| urea | u+z |humus | h + z | zeolita |testigo
Salinidad
(mS/cm) 0.06 | 0.05 | 0.06 | 0.05 | 0.05 0.05 [ 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.04 | 0.07 0.06
pH 6.2 6.1 6.1 6.4 6.2 6.0 6.2 6.4 6.0 6.1 6.4 6.3
Acidez meq/100g | 0.4 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Nitrogeno (ppm) | 10.0 | 7.67 | 10.0 9.7 5 6.7 31.3 | 8.3 9.3 6.3 16 9.3
Fosforo (mg/l) 4.4 5.5 9.9 4.4 6.1 6.1 7.7 14.3
Calcio+Magnesio
(meq/1009) 50.0 | 49.0 49.5
Potasio
(meq/1009) 0.22 | 0.22 | 0.22 | 0.22 | 0.22 0.22 | 022 | 0.22 | 0.22 | 0.22 | 0.22 0.22
Sodio
(meq/1009) 178 | 16.8 | 12.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CIC (meq/100g) | 81.0 | 788 | 834 | 72.6 | 68.7 66.7 | 70.7 | 66.4 | 72.8 | 63.3 | 67.1 714
Parametros normales
Elemento Bajo Alto
N (ppm) <31.0 > 40.0
P (mg/l) <8.0 > 14.0
K (meq/100g) <20 > 3.8
Ca+Mg (meqg/100g) | <51.0 >89.0




APENDICE 23

’fl ki
b
e
LUNIVERSIDAD AGRARIA DEL ECUADOR

FACULTAD CF QIENGIAS AGRARIAL
LABCRATORM DE SUELOS - PLANTAS Y AGLIAS

FECHA. | @7 how ¢ 2003 ROMARE OEL INTERERADD CETIAE

NOMERE OE LA MACENDA  CEMEE ROMURE GEL REMMENTE i At De Deps

FECHA DE MUIESTHILG OF W & 3000 ([ ] O 4 Naw. [ 2003

LIOCALIZATION OFL P9 PAfECOULA. CANTON Dlingoag.s FAOVIMCA iSisdw i

A SIS DUIED [E SLELG {5

(Fakimin oo |12 icanion mmaG | o i) ¢ 100 G Nk :rp:mflrlnlmll-!Eﬂ]ﬂ-E

I'Lu:rr'DnJ Bancuinr g B e | KO (i R [+ g ] [ u £ - !
i Mysgin 1 | T3 TH 1 MM | agA | LEA | 40N [17] g4 | 3 A |4 E

H: TIPH H A1A | 1134 Al WW | W SEA B4 1108
E 1| 7L 2 M| w1ha ) ala hd rd) Jzd | 188 T4 | 1008
3 Wussea & | T4 PH 18 o3 M | w0gA | 1BA ey L] DA | I58 i4A [OBHA
5 Mimavald | T1FN 14 Oalld | 6764 | 1BA g I 1H24& | 7R [ ENEF]
]
COOHGE0 CE CLARBFICACION:

ﬁ-’ﬂl

Eoach

EPuin ST RCWAE de Digen mooiain
Bicartorae o Sl Y EDOT A




	RESUMEN Y DEMAS
	INTRODUCCIÓN
	CAPITULO 1
	CAPITULO 2
	CAPITULO 3
	CAPITULO 4
	CAPITULO 5
	BIBLIOGRAFÍA
	APÉNDICE

