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RESUMEN GENERAL

El programa de Ejercicio Profesional Supervisado de la Facultad de Agronomia de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, fue realizado en la empresa de fertilizantes
Tigsa estableciendo parcelas demostrativas en la Finca Suiza de la Cooperativa Cuatro
Pinos y en los invernaderos de la Facultad de Agronomia ubicados en el CEDA, con el
objetivo de cumplir con los servicios entre la empresa Tigsa y la Facultad de Agronomia de
la Universidad de San Carlos de Guatemala.

El estudio fue realizado en base al diagndstico de la empresa de fertilizantes Tigsa, en
funcion de evaluar las condiciones generales con las que debe contar un centro de esta
magnitud para prestar sus servicios. Esto se llevé a cabo en el periodo de agosto del 2009
a mayo de 2010. Teniendo como resultado un conocimiento general de los Aspectos
institucionales como es la historia, certificaciones, tipos de valores, de la empresa TIGSA,
en cuanto al desarrollo y promocién de sus productos, junto a esto se identificaron y

priorizo los problemas particulares en el reconocimiento de los productos.

La fase de investigacion tuvo como objetivo, evaluar las cuatro fuentes comerciales mas
comunes en el mercado como enmiendas y aporte de calcio y magnesio en un suelo
acido utilizando como planta indicadora el Ejote Francés variedad Sapporo a nivel de
invernadero en los campos del centro experimental docente de la Facultad de Agronomia
(CEDA), de la Universidad de San Carlos de Guatemala, durante los meses de agosto del
2009 a abril del 2010. El tratamiento que contiene CaCl + Mg SO, fue el que dio los
valores mas altos de concentracion de calcio y magnesio en las hojas de frijol a los 30 dias
de haberse sembrado. Los tratamientos 1 (SOLMAG), 2 (TIGSAMAG) y 3 (Cal Dolomita),

fueron estadisticamente iguales.

Los servicios realizados, consto en evaluar fertilizantes de liberacion controlada en
parcelas demostrativas en finca La Suiza, localizado en Santiago Sacatepéquez de la
cooperativa Cuatro Pinos, evaluando los cultivos de Zucchini, Ejote y Tomate, teniendo
como resultado la reduccion del nidmero de aplicaciones y cantidad de fertilizante
realizando una sola aplicacion al momento de la siembra y obteniendo la misma

produccion que con la fertilizacién convencional.






1.1 PRESENTACION

La empresa Tigsa es una companiia de fertilizantes especializada en el cuidado y nutricion
de los cultivos. Cuentan con un equipo de expertos en nutricion y fisiologia vegetal para
interpretar de mejor forma las necesidades del cultivo.

Como parte de su compromiso de garantizar siempre el mejor producto, el proceso de su
produccion son certificado y esto con el fin de dar una herramienta eficiente en el manejo
de los mismos.

En el presente diagnostico tuvo como objetivo definir la situacion actual, aspectos
institucionales e historia de dicha entidad, con el fin de analizar la infraestructura y con ello
poder determinar el andlisis de la empresa en que se encontraban en el periodo de agosto
del 2009 a mayo del 2010.

La metodologia ejecutada para la realizacion del diagnostico consto de cuatro fases;
Recoleccion de informacién primaria (fase 1), Revision de informacioén secundaria (fase 2),
Analisis de la informacion (fase 3), y Priorizacion de problemas identificados (fase 4).
Obteniendo como resultado un conocimiento general de los Aspectos institucionales como
es la historia, certificaciones, tipos de valores, de la empresa TIGSA, en cuanto al
desarrollo y promocién de sus productos, junto a esto se identificaron y priorizo los
problemas particulares en el reconocimiento de los productos.

Al finalizar este diagnéstico se determind los aspectos institucionales como la historia,
certificaciones y tipos de valores, de la empresa TIGSA; que con el tiempo logro, de ser
una planta de granulacion a ser actualmente una planta extractora de minerales para
formular los procesos de refinacion y granulado de fertilizantes.

Se identifico el problema, de no utilizar los fertilizantes de la empresa TIGSA vy la falta de
promocién de sus productos y servicios, para luego priorizar los sub problemas como el no
encontrar informacion en el agro servicio, falta de buen uso de los fertilizantes en el

campo, poca comunicacion con el agricultor y poca asesoria en el campo.



1.2 MARCO REFERENCIAL

Las oficinas principales de la empresa distribuidora de fertilizantes se encuentra localiza
en: 5a. Avenida 5-55 Zona 14, Edificio Euro-plaza Torre 4, Oficina 402, ciudad capital,

Guatemala, Guatemala.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 General
e Conocer la situacion actual e historica de la empresa TIGSA.

1.3.2 Especificos
e Conocer los aspectos institucionales de la empresa TIGSA.

¢ Identificar los problemas en cuanto la promocién de sus productos y servicios de la
empresa.

e Priorizar los problemas detectados.



1.4 METODOLOGIA
La metodologia ejecutada para la realizacién del diagnoéstico consta de cuatro

fases; Recoleccion de informacién primaria (fase 1), Revision de informacion secundaria
(fase 2), Analisis de la informacion (fase 3), y Priorizacion de problemas identificados (fase

4). Las cuales se describen a continuacion:

Recoleccion de |

ormacion primar

Fase 1.1

Reconocimiento le I
Del area Informacion

Secundaria.

Fase 1.2
4 | Obs. Partigipante y
Entrevistas

. )

Fase 1.3
3| Reunién con los
Productores.

Fase 1.4
Reunion con los
Vendedores y
Departamento
de investigacién

Fase 1. Recoleccion de informacién primaria
Esta fase se realizo directamente con el personal del departamento de investigacion de la

empresa Tigsa, con el equipo de vendedores de la empresa y encargado de produccion
del centro Experimenta Docente de Agronomia (CEDA) ciudad Universitaria zona 12

Guatemala, finca Suiza, (cooperativa cuatro pinos) en el municipio de San Lucas



departamento de Sacatepéquez, y en la finca Cabon municipio de Olotenango
departamento de Sacatepéquez. Con el objeto de recabar datos importantes acerca de
las principales actividades y procesos productivos que realizan los encargados de
produccion y condiciones edéficas de las fincas antes mencionadas, esta fase comprende

tres sub.-fases que se describiran a continuacion.

1.4.1 Reconocimiento del area

Para esta fase se realiz6 un recorrido por las tres fincas, donde se tomé informacién
de que cultivos eran los mas importantes de esa area, acompafados del personal técnico
y encargados de la finca, y asi establecer criterios para utilizar y evaluar los fertilizantes de

la empresa.

1.4.2 Observacion participante y entrevista abierta

Durante esta fase se realiz6 una entrevista con las siguientes personas:

1. El encargado del departamento de investigacion de la empresa Tigsa, para conocer
las caracteristicas de los productos que ofrecen, con

2. El encargado del equipo de ventas de la empresa con el fin de conocer los
métodos que utilizan para promocionar sus productos y si existe un respaldo
cientifico para disefiar programas de fertilizacion.

3. El encargado de produccion para conocer que protocolo utilizan para poner en

practica el plan de fertilizacién.

Fase 2. Revision de informacion secundaria
Se realizé una revisiéon bibliogréfica de revistas, folletos y documentos de los productos
manejados por la empresa y trabajos de tesis para implementar un buen plan de

fertilizacion conforme a las investigaciones ya realizadas y caracteristicas similares.



Fase 3. Analisis de lainformacién
Esto se realiz6 haciendo un ordenamiento légico y secuencial de la informacion colectada

en las fases de recoleccion primaria y revision de la informacion secundaria.

Fase 4. Priorizacion

Con ayuda de personal del departamento de investigacion, el departamento de ventas y el
departamento técnico de la empresa Tigsa, se le dio prioridad a los principales problemas
encontrados, y se ordenaron buscandoles una relacion logica, por medio de la

metodologia de andlisis de problemas para la que se realizaron los siguientes pasos:

1.4.3 HERRAMIENTA A UTILIZAR

Dialogo semi-estructurado

La técnica empleada fue el dialogo semi-estructurado esto con el fin de evitar algunos de
los efectos negativos de los cuestionarios formales, como son: temas cerrados, falta de
dialogo, falta de adecuacion a las percepciones de las personas.

Con esto se buscé entablar un dialogo con las personas claves, con lo cual se preparara
un listado o serie de temas y subtemas que se trataron con los informantes claves
seleccionados, en este caso a los encargados de las fincas y al equipo de ventas.

El tiempo necesario fue de 8 dias habiles, 4 dias para la colecta de la informacion y 4 dias
mas para la verificacion en campo de la informacion obtenida de los informantes claves

(Triangulacion de la informacion).

1.4.4 Materiales
e Listado o serie de temas, preparados por titulos y subtitulos.

e Cuaderno, hojas, lapiz, lapicero, radio grabadora y camara digital.



1.5 RESULTADOS
1.5.1 Aspectos institucionales

1.5.1.1 Sobre los antecedentes historicos de la empresa Tigsa y certificaciones:

TIGSA® fue fundada por dos amigos con historial agricola semejante y que en una u
otra forma compartian inquietudes similares. La historia principia empieza desde1,993 —
1,997 Investigacion y Desarrollo, 1,997 Se establece Tecnologia Industrial de
Granulados S.A. 2,001 Se forma Tigsa Pacifico para abastecer necesidades de
Guatemala, El Salvador, Costa Rica y Panama. 2,002 por medio de una sociedad con
GBM se establece la primera planta de granulaciéon en México. 2,003 Se forma Tigsa
Atlantico para abastecer necesidades de Belice, Honduras y Nicaragua. 2,004 TIGSA
consolida la produccion en una sola planta con capacidad para abastecer todos los
mercados participantes y Se conforman 4 Lineas de Productos:

LINEA TIGSA: Elementos Secundarios y Micros Granulados.

LINEA GRANUMAX: Acondicionadores de Suelo

LINEA AGROFERTIL: Mezclas Fisicas y Materias Primas

LINEA FAST: Ferti-Riego.

Ttambién se conforma el programa FERTICREDITO con Banrural, en el cuél se venden
los fertilizantes TIGSA a través de las 400 Agencias Bancarias. 2,007 — 2,008: Se inicia
con la Integracion Vertical y Ampliacion de la Fabrica. alianza estratégica con SCOTTS
para la distribucion en Centro América, de toda la linea de fertilizantes de liberacion

controlada.

En la actualidad, TIGSA®, ya no solo es una planta de granulacion, ya que en el 2,008
inauguramos una nueva planta formada verticalmente por tres unidades de produccion.

En ésta integramos la extraccion de minerales, los procesos de refinacion, la granulacion
de elementos secundarios y micronutrientes y, por ultimo, el complejo mas moderno de
mezclas fisicas de pre-mezcla y mezclas automatizadas, para un mejor control de
contenidos porcentuales de nutrientes.

De esa manera, podemos garantizar a los agricultores mas precision en concentracion de



Los productos TIGSA estan certificados bajo las normas de calidad QS (Quality Service
Switzerland) y CAB (American Certificacion Body). Asimismo, el proceso de produccion de

TIGSA esta certificado ISO 9001 version 2008.

1.5.1.2 Tipo de valores de laempresa

Visién
« Ser lideres del mercado en productos y servicios para el sector
agroindustrial, a través de un equipo humano altamente motivado y guiado
por la satisfaccién de los clientes.
Mision
» Producir y comercializar productos de alta calidad, de manera eficiente y
competitiva, a través de investigacion y desarrollo de tecnologia propia, para
satisfacer las necesidades del mercado agroindustrial.
Compromiso
« Forjar un compromiso de unién con nuestros clientes para mejorar y
desarrollar conjuntamente nuestros productos, ya que las tendencias y las

exigencias del mercado mundial son cambiantes.

Cuidado del medio ambiente
+ Recomendamos el uso de productos a través de la aplicacién de dosis
adecuadas de nutrientes, para optimizar el uso del suelo y mantener su
productividad en el tiempo. Contamos con los elementos necesarios para
fabricar productos sin poner en riesgo la salud de las personas y el medio

ambiente.

1.5.2 Identificacién del problema:
El problema de la empresa al reconocimiento de sus productos puede ser

descompuesto en sus elementos. En esta operacién facilitaremos la proyeccion

para descubrir los pequefios problemas particulares que se ocultan tras los sub-
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problemas en el reconocimiento y uso de los productos de Tigsa a los agricultores.
Una vez resueltos los pequefios problemas de uno en uno, se recomponen de
forma coherente a partir de todas las caracteristicas funcionales de cada una de las
partes y funcionales entre si, a partir de las caracteristicas materiales, psicoldgicas,

ergondmicas, estructurales y formales, solucionaremos y ordenaremos el problema.

e Examinar efectos que provoca el problema:

Problema

NO USO DE
LOS
FERTILIZA
NTES

Sub-problemas

Imposible de Falta del

Poca Pocas

gnfcontrar_ ] Ibuen uso de comunicacio asesorias en
in o:macmn fOS i n con el campo de
en el agro ertilizantes agricultor los

servicio en el campo.

fertilizantes

1.5.3 Priorizacion del problema:
Con el analisis realizado del problema, el primer paso fue resolver los sub-problemas, para

esto se tuvo una reunion técnica y se realizé una discusion con el equipo técnico de la
empresa y se llegéb a la decision de realizar parcelas demostrativas utilizando los
fertilizantes de la empresa TIGSA, en la cual se pusieron a prueba los productos en los
cultivos principales utilizados en la finca Suiza, para posteriormente realizar un dia de
campo donde se dio informacion de dosis, precios, panfletos de informacién y se
demostraron los resultados al hacer un buen uso de los fertilizantes y lograron una
comunicacion directa con el agricultor dando un seguimiento técnico en sus parcelas y en

las que estan a su alrededor.
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1.6 CONCLUSIONES

e Se conocid la situacion historica y actual de la empresa TIGSA; de ser una planta
de granulacion, actualmente es una planta extractora de minerales para formular los

procesos de refinacion y granulado de fertilizantes.

e Se conocio los aspectos institucionales como la historia, certificaciones y tipos de

valores, de la empresa TIGSA.

e Se identificé el problema, de no utilizar los fertilizantes de la empresa TIGSA y la

falta de promocién de sus productos y servicios.

e Se priorizo los problemas como el no encontrar informacién en el agro servicio, falta
de buen uso de los fertilizantes en el campo, poca comunicacion con el agricultor y

poca asesoria en el campo al utilizar los fertilizantes ya detectados.
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1.7 RECOMENDACIONES

1.

2.

Se recomienda a los directivos realicen eventos sociales de integracion como:
reuniones internas, actividades y convivios recreativos, en los cuales se relacione
de manera informal con todo el personal para la mejora de la relaciones entre

compaferos de trabajo.

Seria conveniente realizar reuniones en base a lluvia de ideas para el mejoramiento
de las actividades que realizan los trabajadores con la finalidad de que haya una

mejor comunicacion y trabajo en equipo.

Elaboracion de un manual de procedimientos para que el personal pueda dar un
mejor asesoramiento en cuanto a la solucién de problemas y no siempre tenga que

acudir al jefe para darle una solucion 6ptima.
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ANEXOS
Figura 1. Visita a los agricultore Figura 2. Visita a los encargados de finca
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2.1 PRESENTACION
En Guatemala se pueden localizar suelos &cidos en diferentes regiones del pais, al norte

(Izabal, Coban, Petén), en el sur occidente (San Marcos) y en el occidente (Solold), como
consecuencia de las precipitaciones altas, lo que conlleva a que se dé la lixiviacion de
bases (calcio, magnesio y potasio), repercutiendo en los valores de pH menores de 6.0,
saturacion de bases baja, presencia de acidez intercambiables, concentraciones altas de
Fe y Mn, y deficiencias de P. Los niveles bajos de los cationes basicos constituyen los
limitantes mas comunes en la produccion de los cultivos de los suelos acidos. En el
mercado  existen productos comerciales que son utilizados en la agricultura como
enmiendas para nheutralizar la acidez de los suelos y aportar cationes basicos como el Ca
y Mg. Estos productos comerciales varian en su composicion y solubilidad lo que
repercute en el tiempo en que las plantas los puedan absorber. Debido a esta situacion se
motivd a realizar la presente investigacion planteandose el objetivo de realizar la
evaluacion de cuatro productos comerciales de Ca y Mg y determinara la absorcion de los
mismos en el cultivo de ejote francés (Phaseolus vulgaris) en un suelo &acido bajo

condiciones de invernadero.

Los productos comerciales que se evaluaron en esta investigacion fueron: Tigsamag
como fuente de calcio y magnesio derivados del mineral Dolomia con un proceso de
calcinacion a 700°C y molido dando como resultado 6xidos de calcio y magnesio; Solmag,
producto comercial que se utiliza como fuente de calcio y magnesio derivados de
Dolomia, el cual es calentado y granulado dando como resultado Oxidos de calcio y
magnesio; Cal Dolomita, como fuente de Ca y Mg en forma de carbonatos derivado del
mineral Dolomia 'y Cloruro de calcio y sulfato de magnesio, fertilizantes

convencionales que aportan calcio y magnesio, utilizado como tratamiento comparador.

Las variables evaluadas fueron: concentracion de calcio y magnesio en tejido vegetal a los
treinta dias, pH del suelo antes y después del experimento y solubilidad de las fuentes

calcio y magnesio a nivel de laboratorio.
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El experimento se desarroll6 en dos etapas, la primera etapa se realizé a nivel de
laboratorio y consistio en medir la solubilidad de las fuentes comerciales y la segunda
etapa consisti6 en la realizacion de una prueba biolégica utilizando como planta
indicadora el cultivo del ejote francés (Phaseolus vulgaris). Se utilizé el disefo
experimental de bloques al azar, con cuatro repeticiones. Como unidad experimental fue
utilizado macetas de plastico con capacidad de 6.2 Kg. El suelo utilizado poseia un pH 5.1
procedente de la finca Santa Maria de Jesus, ubicada en el municipio de Santa Rosa.

La presente investigacion, es parte del ejercicio profesional supervisado (EPS) de la

Facultad de Agronomia, la cual fue realizada en el afio 2009.

En esta investigacion se concluydé que de las fuentes evaluadas el tratamiento cuatro que
contiene cloruro de calcio y sulfato de magnesio, fue el que dio los valores mas altos de
concentracion de Calcio y Magnesio en el andlisis de tejido de las hojas de frijol a los 30
dias de haberse sembrado. Los tratamientos uno (SOLMAG), dos (TIGSAMAG) y tres (Cal
Dolomita), fueron estadisticamente iguales; al realizar el andlisis de varianza del pH en el
suelo acido, no se encontraron diferencias estadisticas; las pruebas realizadas en el
laboratorio, la mayor solubilidad se encontré a las 48 horas que fue el tratamiento que
contenia sulfato de magnesio con una 100% seguido por las fuentes en forma de 6xidos
con 6.98% de solubilidad
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2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1.1 Ejote francés
Nombre cientifico: Phaseolus vulgaris L.

Nombres vugares en espafiol: frijol, ejote Francés

Origen
América, Phaseolus vulgaris L., es una especie Magniliopsida anual, perteneciente a la

familia de las Fabéaceas, antiguamente conocida como familia de las papilionaceas. El
frijol, es una especie que presenta variabilidad genética, existiendo cultivares que
producen semillas de distintos colores, formas y tamafios. En este cultivo se obtiene como
producto final el grano seco, el cual tiene una importante utilizacion horticola, ya sea como

ejote verde o como grano de frijol (2).

Condiciones del cultivo

La primera expresion de crecimiento en la etapa de germinacion, corresponde a la
aparicion de la radicula, la cual se convierte posteriormente en la raiz primaria o principal.
En la parte alta de la radicula, pocos dias después de ocurrida la germinacion, se

desarrollan entre tres y siete raices secundarias (11).

El hipocétilo, que corresponde a la parte subterranea del tallo principal, comienza a
expresarse uno o dos dias después que la radicula y conduce a los cotiledones hacia
arriba hasta posicionarlos por sobre el nivel del suelo. El término de la etapa de
germinacion y el comienzo a su vez de la etapa de emergencia, corresponde al momento

en que el hipocétilo asoma sobre el suelo junto a los cotiledones.

Los cotiledones, por su parte, una vez que emergen y se despliegan, dan lugar al
crecimiento del epicotilo; éste corresponde a la porcion del tallo que se ubica entre los

cotiledones y el primer par de hojas primarias o unifoliadas (11).
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La pldmula, por otra parte, que viene diferenciada en la semilla, se encuentra a
continuacion del epicétilo, estando constituida por la yema terminal y los primordios de las

primeras hojas trifoliadas (11).

Tallo principal

Las plantas poseen un tallo principal, el cual, dependiendo del cultivar, puede presentar un
hébito de crecimiento erecto, semi-postrado o postrado. Los tallos pueden presentar pelos
cortos, pelos largos, una combinacion de pelos cortos y largos, o ser glabros. Ademas de
lo sefialado, siempre existen pequefios pelos en forma de gancho llamados insinuados,

incluso en los tallos glabros (2).

La pigmentacién de los tallos presenta tonalidades derivadas fundamentalmente del verde,
del rosado y del morado. En algunos casos el tallo y el peciolo tienen el mismo color,
pudiendo incluso suceder que la pigmentacion de los tallos se concentre solamente cerca

de los nudos (2).

El primer nudo del tallo principal, corresponde a aquel en que se encuentran insertos los
cotiledones; la primera porcion del tallo, por lo tanto, corresponde al hipocétilo. En el
segundo nudo se presentan las hojas primarias, las cuales son unifoliadas y opuestas (2).

El segundo internudo, que se desarrolla entre el nudo cotiledones y las hojas unifoliadas,
corresponde al epicétilo. Los cotiledones, en tanto, se van deshidratando en forma
gradual, desprendiéndose de las plantas cuando éstas estan proximas a expresar su

tercer nudo en el tallo principal (2).

El crecimiento del tallo principal, luego de la expresiéon del epicétilo, continla
manifestandose a través de la formacién de una serie de nudos e inter nudos, cuyo
namero depende del cultivar y muy especialmente de su habito de crecimiento. El nUmero

total de nudos en el tallo principal puede fluctuar entre 6 y 30 nudos aproximadamente (2).
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Ramas

Las plantas del ejote francés poseen un numero variable de ramas, las cuales presentan
un menor didmetro que el tallo principal. Las ramas primarias, que comienzan
habitualmente a desarrollarse cuando las plantas presentan entre tres y cuatro nudos en el

tallo principal, son importantes en la produccién de vainas (2).

La ramificacion se inicia generalmente en la axila de la primera hoja trifoliada (tercer nudo
del tallo principal) y continda hacia la parte alta, siendo en general las dos primeras ramas
en formarse (tercer y cuarto nudo), las mas importantes. Las ramas primarias que se
originan en nudos mas altos del tallo principal y/o las ramas secundarias, en el caso de los
cultivares que las producen, son de menor crecimiento y realizan un menor aporte al

rendimiento.

El desarrollo de ramas en el nudo cotiledén so6lo ocurre en casos en que la planta sufra
algun dafo importante en su crecimiento. En el segundo nudo, que corresponde al del
primer par de hojas unifoliadas, tampoco es comun que se produzcan ramas, aunque es

mas probable que en el nudo de los cotiledones (2).

El crecimiento del tallo principal y de las ramas puede terminar en una inflorescencia o en
una hoja, segun se trate de cultivares de habito determinado o indeterminado,

respectivamente (2).

Hojas
Las plantas de frijol (o frijol), presentan hojas simples y compuestas. Las simples, que se
denominan también primarias, son las que se forman en la semilla durante la
embriogénesis. Son opuestas, unifoliadas, auriculadas, acuminadas y soOlo se presentan
en el segundo nudo del tallo principal, a continuacién del nudo cotileddn. Las hojas

compuestas, en tanto, son trifoliadas y corresponden a las hojas caracteristicas del frijol

2).
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Las hojas trifoliadas presentan ademas un peciolo y un raquis; en la base del peciolo, y
muy proximo al tallo, esté el pulvinulo, estructura que se relaciona con los movimientos
nictinasticos de las hojas. A cada lado del punto de insercién de las hojas trifoliadas, se

presenta una pequefia estipula de forma triangular (2).

Los tres foliolos de cada hoja compuesta, uno central y dos laterales, son simétricos y
acuminados; cada uno de los foliolos presenta un peciolo que los une al raquis,
observandose ademas la presencia de una estipela en cada foliolo lateral, y de dos

estipelas en el foliolo terminal; estas estructuras se ubican en la base de los peciolos (2).

Etapa de floracion

Poco antes de iniciarse la floracion, la planta presenta botones florales prominentes; en el
caso de los cultivares determinados, las primeras flores en abrir son las correspondientes
a los botones ubicados en la parte terminal del tallo principal y de las ramas;
posteriormente, la floracion se extiende sucesivamente hacia los nudos inferiores de los
tallos. En el caso de los cultivares indeterminados, la floracion comienza en los nudos
reproductivos inferiores del tallo principal y de las ramas, para posteriormente extenderse

sucesivamente hacia los nudos superiores (2).

Requerimientos nutricionales

Los requerimientos nutricionales del cultivo de ejote en kg / ha son:
120 Kg N/ha, 90 Kg P,0s/ ha y 60 Kg K;O/ha (2). Para producir rendimientos promedio de
17,143 libras/ha.

2.2.1.2 Suelos acidos
Los suelos &cidos contienen una cantidad considerable de cationes hidrégeno. La

acidificacion de un suelo puede ser de causas naturales (materia original pobre en
cationes basicos, lavado de calcio en regiones de clima lluvioso, etc.), o provocada por el
hombre (incorporacion de residuos o fertilizantes acidos, lluvia acida causada por ciertas

industrias, etc.) (7).
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La causa mas frecuente de la acidificacion del suelo, es el lavado del calcio en regiones
con muchas precipitaciones pluviales. En regiones aridas y semiaridas suele haber

suficiente contenido de calcio, pero no asi en las regiones muy lluviosas (7).

Los suelos acidos no son favorables para el desarrollo de la mayoria de los cultivos, por lo
que es preciso corregir la acidez, tratando de sustituir los cationes hidrogeno por cationes

como el calcio; esta operaciéon se llama enmienda caliza o encalado (12).

La funcién de la enmienda es la de corregir las propiedades mecéanicas y fisicas del suelo
(12).

2.2.1.3 Encalado de suelos
La practica del encalado se realiza con el fin de obtener diversos beneficios pero es

importante no aplicar corrector en exceso, el lamado sobre encalado, el cual tiene efectos
indeseables sobre el suelo, pudiendo resultar mas perjudicial que la propia deficiencia en

cal. Se enumeran a continuacion algunos de los efectos indeseables del sobre encalado.

e Disminucion en la disponibilidad de Fe, P, Mn, B, Zn.

e En las &reas sobre encaladas, las plantas manifiestan un crecimiento deprimido y
una coloracién amarillenta.

e En general, puede aceptarse que el pH de los suelos acidos no debe elevarse por
encima de 7.

e Si el suelo es claramente &cido (pH = 5.0y 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6) sera necesario
encalar.

e En una primera aplicacion sélo se debe elevar el pH media unidad y, después, con
uno o dos afos de intervalo, se puede hacer otro encalado que eleva otra media
unidad, hasta que el pH quede dentro del intervalo 6 a 6.5.

e No se sube mas de media unidad cada vez para impedir el bloqueo de micro
elementos que un encalado fuerte puede producir.

e Con pH > 6 y tierras ligeras con alto contenido en humus no se encala porque en

estas tierras un pH superior a 6.5 puede ser perjudicial.



23

e Con pH > 6 0 6.5y suelo arcilloso o de limo fino es conveniente encalar hasta

alcanzar pH > 7. (disminuyendo su toxicidad y haciéndolas mas sueltas).

2214 Materiales utilizados para corregir pH
« Oxido e hidroxidos de cal.

» Dolomitas (carbonato célcico magnésico)

+ Silicatos de calcio o magnesio.

» Residuos industriales (subproductos de azucareria)

+ Cenizas de madera.

» Calizas: formadas por CaCO3; y MgCOg3; (Carbonatos de calcio y magnesio) en
cantidades variables. Ej.: Calcita: 40% de Ca; Dolomita: 21.6% de Ca y 13% de
Mg.

» Escorias Thomas: Producto residual de la produccion del acero que contiene un
32% de Ca, (6).

2.2.2 MARCO REFERENCIAL
A continuacién se describen las caracteristicas generales del area que cubrié el estudio:

2.2.2.1 Localizacion
Los campos de Centro Experimental Docente de la Facultad de Agronomia, de la

Universidad de San Carlos de Guatemala, estan situados al sur de la capital de Guatemala
y de la Ciudad Universitaria zona 12, y segun el INSIVUMEH (Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia y Meteorologia), se localiza geograficamente en las
coordenadas: 14°35’ 11” latitud Norte y 90°35'58” longitud oeste, y a una altura media de
1,502 msnm (8).
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Figura No. 7. Localizacion de los campos de Centro Experimental Docente de la Facultad de Agronomia, de
la Universidad de San Carlos de Guatemala (CEDA).

2.2.2.2 Climay zona de vida
De acuerdo con el mapa de zonas de vida a nivel de reconocimiento de la Republica de

Guatemala, a escala 1:600,000; publicado por el Instituto Nacional Forestal, la ciudad de
Guatemala se encuentra dentro de la zona de vida: bosques humedos subtropical
templado (Bh — st) (10).

Las condiciones climéticas registradas por INSIVUMEH para area de estudio son las
siguientes:

A. Precipitacion media anual: 1,216.2 mm, distribuidos en 110 dias, en los meses de
Mayo a Octubre.

Temperatura media anual: 18.3°C

Humedad relativa media: 79%

Insolacién promedio: 6.65 horas/dia

Radiacion: 0.33 cal/cm?min (10).

moow
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2.2.2.3 Procedencia del suelo acido
El suelo se extrajo de la finca Santa Maria de Jesus del Departamento de Santa Rosa,

Guatemala, que limita al Norte con los departamentos de Guatemala y Jalapa; al Sur con
el Océano Pacifico; al Este con el departamento de Jutiapa; y al Oeste con el

departamento de Escuintla.

Por su configuracion geogréfica, bastante variada, sus alturas oscilan entre los 214 y
1.330,25 msnm, con un clima que varia desde el frio en las montafias hasta el calido en la

Costa del Pacifico, pero generalmente templado (4).

2.2.3 Otros estudios

La evaluacion del efecto de concentraciones y fuentes nutricionales de calcio sobre el
tiempo de vida comercial del tomate en periodo de pos cosecha, se llevd a cabo con la
finalidad de determinar el efecto del calcio a concentraciones y con formulaciones distintas
sobre el tiempo de vida comercial del tomate ya cosechado. Los resultados indican que
todos los tratamientos, fueron no significativos entre si y esto permite inferir que puede

utilizarse cualquier de las formulaciones y concentraciones evaluadas.(18)

En la aldea El Tecomatillo ubicada en el municipio de Catarina, departamento de San
Marcos se evaluaron diferentes productos de fertilizantes en suelos con contenido de
calcio y magnesio los fertilizantes aplicados contienen nutrientes secundarios y menores
aplicados en el cultivo de tabaco, el disefio experimental consistié en bloques al azar con
siete tratamientos y cinco repeticiones; Se concluye que la utilizacion de boro, representa

los mejores rendimientos, el experimento tuvo una duracion de ocho meses. (15)
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2.3 OBJETIVOS

2.3.1 General

2.3.2

Evaluar cuatro fuentes comerciales mas comunes en el mercado como enmiendas
y aporte de calcio y magnesio en un suelo acido utilizando como planta indicadora
el ejote francés variedad sapporo a nivel de invernadero en los campos del centro
experimental docente de la Facultad de Agronomia (CEDA), de la Universidad de

San Carlos de Guatemala.

Especificos

Determinar cual de las fuentes comerciales de calcio y magnesio evaluadas
presentan los valores mayores de absorcion de calcio y magnesio en el tejido

vegetal de ejote francés a los 30 dias después de la siembra.

Determinar el efecto de las fuentes de calcio y magnesio evaluadas sobre el pH del
suelo &cido.

Determinar la solubilidad de las cuatro fuentes de calcio y magnesio evaluadas a
nivel de laboratorio.



27

2.4 METODOLOGIA

2.4.1 Fase de laboratorio.

2.4.1.1 Medicion de la solubilidad y cuantificacién de calcio y magnesio soluble.

Antes de realizar el experimento a nivel de invernadero, se realiz6 un ensayo a nivel de
laboratorio, en las instalaciones del Laboratorio de Suelos de la Facultad de Agronomia, el
ensayo tuvo como objetivo medir la solubilidad de los productos comerciales evaluados en
agua destilada de forma indirecta, a través de un conductimetro y la cuantificacion de

calcio y magnesio solubles.

El procedimiento consistié en colocar 1 gramo de cada fuente de calcio y/o magnesio por
duplicado en beakers de 250 mL, conteniendo 100 mL de agua destilada, con un pH de
5.5. Los beakers se mantuvieron en reposo y antes de realizar la determinacion se agitaba

durante 15 segundos con una varilla de vidrio.

Se tomaron las lecturas de conductividad eléctrica a las 24, 48,72 y 96 horas luego se
tomé la lectura dos dias después o sea 144 horas y por ultimo a las 288 horas.
Seguidamente se tomé una alicuota de 1mL del sobrenadante de cada tratamiento y se
determind a través de Espectrofotometria de Absorcion Atémica la cuantificacién de Cay
Mg soluble.

2.4.2 Segunda fase prueba bioldgica.

La investigacion se realizO en los invernaderos de la Facultad de Agronomia con el
objetivo de determinar que fuente comercial aportaba la mayor cantidad de Ca y Mg

disponible para el cultivo de ejote francés variedad Sapporo.
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2.4.2.1 Muestreo y preparacion de suelo.
El suelo utilizado en la investigacion se obtuvo de la capa superficial a 0.30 m de

profundidad, en la preparacion se extendid sobre una superficie de plastico y luego se
extendio para el secado, seguidamente se tamizé con una malla de 2mm y luego se

homogenizo.

Cuadro 1. Analisis quimico del suelo

Meqg/100g de suelo PPm M.O
pH Ca Mg K
Rangos Medios 6--8 1.5--25 120--150
5.1 6.74 1.69 480 4.55

Fuente: Datos Experimentales

El suelo utilizado para la investigacion se le realiz6 el analisis para determinar la
concentracion de los elementos esenciales, pH y el contenido de materia organica. Como
se observa en el cuadro uno el pH es &cido con un valor de 5.1, el calcio, magnesio y

materia organica se encuentra en valores adecuados.

2.4.2.2 Disefio experimental
El disefio experimental utilizado fue completamente al azar de 5 tratamientos con 3

repeticiones, en condiciones de temperatura y humedad homogéneas

2.4.2.3 Unidad experimental
Consistid en una maceta plastica con capacidad de 6,200 g. de suelo conteniendo dos

plantas de ejote francés.

2.4.2.4 Tratamientos
T1. Fuente de cal dolomita 25% de CaO + 15% de MgO patron comparativo. (SOLMAG)

T2. Fuente de cal dolomita con un proceso de molido, y secado a 700 °C quedando con
las concentraciones de 26% de CaO + 16% de MgO (TIGSAMAG).



29

T3. Cal dolomita faltan las concentraciones de de Ca y Mg en forma de CO3;
T4. Cloruro de calcio (Ca = 32%) + sulfato de magnesio (Mg=11%) como testigo de
fuentes de calcio y magnesio.

T5. Sin ninguna aplicacion como testigo absoluto.

2.4.25 Variables evaluadas

a. Concentracion de calcio y magnesio en tejido vegetal del ejote francés a los 30 dias
de haberse sembrado. Se tomé el segundo foliolo para las determinaciones de
calcio y magnesio.

b. pH del suelo después del experimento.

c. Solubilidad de las fuentes calcio y magnesio evaluadas a nivel de laboratorio.

2.4.2.6 Pruebabioldgica

Llenado de las macetas
Luego de haber homogeneizado el suelo se procedio al llenado de las macetas, las cuales
tenian una capacidad de 6.2 kg, la cantidad de suelo fue pesado en una balanza semi-
analitica.
Partiendo del analisis quimico del suelo se realizé el calculo para determinar los gramos
necesarios del producto para las cantidades de calcio en el suelo acido y con esto se logré
gue estas cantidades sean similares para cada tratamiento (cuadro 2).

Cuadro 2. Productos comerciales y cantidades aplicadas al suelo

Formulacion Cantidad de gramos por aplicacion
PRODUCTO Peso en g del producto Ca Mg K
(T1) SOLMAG 8.04 1.66 0.89 0.03
(T2) TIGSA MAG 8.6 1.66 0.82 0.04
(T3) Cal Dolomita 7.34 1.66 0.57 0.01
(T4) Cloruro de calcio 8.83 1.66 0 0
(T4) Sulfato de Mg 8.22 0.004 0.80 0.008

Fuente: Datos Experimentales
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Después de realizar estos calculos de cada producto, quedarian las siguientes

concentraciones en Meqg/g de suelo en el suelo acido.

Cuadro 3. Con la aplicacion de los tratamientos, el comportamiento del suelo

alcanzaria los siguientes niveles:

Pesoeng Cantidad de gramos por Meq/100g Meq/100g  Meq/100g

del producto aplicacion de suelo de suelo de suelo
Ca Mg K Ca Mg K
(T1) SOLMAG 8.04 1.66 0.89 0.03 —»8 276 1.24
(T2) TIGSA MAG 8.6 1.66 0.82 0.04 ——»8 2.71 1.24
(T3) Cal Dolomita 7.34 1.66 0.57 0.01l—— 8 2.39 1.24
(T4) Cloruro de calcio 8.83 1.66 0 0 ——»8 0 0
(T4) Sulfato de Mg 8.22 0.004 080  0.008— 6.7431 269 1.9

Fuente: Datos Experimentales

Incubacion del suelo.
La incubacion consistio en la aplicacion de las fuentes comerciales evaluadas al suelo segun las
dosis definidas, luego se humedecid a capacidad de campo con el objetivo de que reaccionaran los

productos comerciales con el suelo durante cuatro dias.

2.4.2.7 Siembra
Al concluir el periodo de incubacion, se procedio a efectuar la siembra de ejote francés

variedad Sapporo, colocandole 5 semillas por maceta, después de germinar se dejaron

dos plantas por maceta.

2.4.2.8 Riego
Al suelo se le rego con 750 mL/maceta de agua dos veces al dia para que este a

capacidad de campo.
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2.4.2.9 Analisis de datos
Con los resultados del tejido vegetal de cada uno de los tratamientos, se elaboré una base

de datos para el analisis de varianza y prueba de comparaciéon multiple de medias Tukey

al 5% de significancia.

2.4.2.10 Modelo estadistico
Yy = p + 1t + €j(d)
De donde:
Y (ij) = Variable de la respuesta de la ij-ésima unidad experimental
u = Media general
t-i = Efecto del i-ésimo tratamiento
j =] -ésima repeticion de cada tratamiento

£= Efecto del error experimental de la ij-ésima unidad experimental

2.4.2.11 Determinacion de la concentracion de calcio y magnesio en el tejido
vegetal:

En el laboratorio de suelo-planta-agua “Salvador Castillo Orellana” de la Faculta de
Agronomia, se determind la concentracién de calcio y magnesio en el tejido vegetal del
ejote francés; de cada tratamiento se tomd el segundo foliolo a los 30 dias de haberse

sembrado para su respectivo analisis.

2.5 RESULTADOS Y DISCUSION

2.5.1 Etapade laboratorio
A nivel de laboratorio se midi6é la conductividad eléctrica de las soluciones de las fuentes

evaluadas y la cuantificacion de calcio y magnesio de las mismas, resultados que se

presentan en los cuadros 4y 5 respectivamente.



2.5.1.1 Solubilidad
Cuadro 4. Conductividad eléctrica (us/cm) de los productos comerciales evaluados

en el tiempo.

HORAS T1(SOLMAG) T2 (TIGSAMAG) T3 (Cal Dol) T4 ( Mg SO4) T5 (TESTIGO)
0 10.2 10.2 10.2 204 10.2
24 164 326 126.3 3400 3.2
48 337 374 135.7 5400 3.1
72 354 396 154 5480 3.9
96 383 445 204 5500 4.8

144 420 564 170 5500 5.0
192 509 720 189.3 5510 5.4
240 571 728 207 5520 5.3
288 541 637 259 5640 7.7
Fuente: Datos Experimentales
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Figura 8. Conductividad eléctrica (us/cm)
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Los resultados muestran que el sulfato de magnesio es la fuente que solubiliza con mayor

rapidez, a los 48 horas se solubilizé el 100%. En el mismo tiempo las fuentes comerciales

en forma de 6xido tuvieron una solubilidad muy similar con valores de 373 y 374 us/cm

equivalente al 6.98%, valor

muy inferiores en relacion al sulfato de magnesio. La cal
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dolomita se solubilizé6 solo 2.52% en. A los 12 dias (288 horas). La solubilidad del
TIGSAMAG fue de 11.29%, SOLMAG 9.59%, cal dolomita 4.59%.

2.5.1.2 Concentracién de calcio y magnesio soluble en agua

Cuadro 5. Contenido de calcio y magnesio soluble en agua de los productos

comerciales evaluados determinados a las 288 horas.

ELEMENTO T1 T2 T3 T4 T5 (TESTIGO)
(SOLMAG) %  (TIGSA) % (Cal Dol)% (Mg SO4) % %
Ca 1.0 1.12 0.3 0.07 0.0
Mg 0.15 0.14 0.25 11.0 0.00

Fuente: Datos Experimentales

Al terminar la evaluacion de conductividad eléctrica, a cada tratamiento se determiné la
concentracion de calcio y magnesio usando el método de absorcion atémica (Cuadro No.
5). Como era de esperarse el tratamiento cuatro como patron comparativo presento mayor
solubilidad; al evaluar los tratamientos uno, dos y tres que son derivados de la dolomita, el
que presenta la mayor tendencia fue el tratamiento dos, que la perla libera a las 288 horas
1.12% de calcio y 0.14 de magnesio que es 10.7% mayor que el tratamiento uno y 73%

mayor que el tratamiento tres.

2.5.2 Absorcion de calcio y magnesio

2.5.2.1 Concentracién de calcio y magnesio en el tejido vegetal del ejote

Se basa en la cantidad de calcio y magnesio absorbidos en el tejido del ejote francés, a los

30 dias de haberse sembrado, que se observa en el cuadro seis.
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Cuadro 6. Medias de la concentracion de calcio y magnesio (%), en el tejido vegetal

de ejote francés a los 30 dias de haberse sembrado

ELEMENTO SOLMAG TIGSAMAG  Cal Dolomita CaCl + Mg SO4 TESTIGO
Ca 1.79 2.06 1.66 4.11 1.85
Mg 0.24 0.30 0.18 0.78 0.24
Peso seco (g) 251 1.72 2.38 1.99 2.24

Fuente: Datos Experimentales

Los resultados del analisis de tejido foliar muestran que el tratamiento cuatro el cual

contiene cloruro de calcio y sulfato de magnesio fue el que obtuvo los niveles de calcio y

magnesio mas altos, seguido por el tratamiento dos (TIGSAMAG). Los tratamientos uno

(SOLMAG) y tres (cal dolomita) fueron similares. Con las fuentes derivadas de la dolomita

se comprueba que el tratamiento dos, cuando es utilizado como ingrediente de una mezcla

fisica de fertilizante, constituye una fuente de calcio y magnesio que ya esta disponible a

una planta anual como el ejote francés antes de los 30 dias.

Cuadro 7. Anélisis de varianza de la concentraciéon de calcio a nivel de invernadero

en la prueba bioldgica del cultivo de ejote francés

Origen de Sumade Grados Promedio Probabilidad Valor
las cuadrados de de los F critico
variaciones libertad cuadrados para F
Entre
grupos 12.64084 4 3.16021 33.5859076 9.0227E-06 3.47804969
ERROR 0.94093333 10 0.09409333
Total 13.5817733 14

Fuente: Datos Experimentales
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Al elaborar un andlisis de varianza para determinar el efecto de la absorcion de calcio en
el tejido vegetal de cada uno de los tratamientos, se determiné que los tratamientos

ejercen un efecto en esta determinacion (cuadro 7).

Cuadro 8. Prueba de tukey 0.05 de la concentracion de calcio en tejido vegetal a

nivel de invernadero

Tratamientos Medias
T4 4.12 A
T2 2.06 B
T5 1.85 B
T1 1.79 B
T3 1.67 B

Fuente: Datos Experimentales

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)

4.58-
3.764

2.95-

MEDIAS

2.134

1.324 i

T1 T2 T3 T4 T5
Tratamientos

Figura 9. Prueba de tukey 0.05 de la concentracion de calcio a nivel de invernadero en la

prueba bioldgica del cultivo de ejote francés

La superioridad del tratamiento dos sobre los tratamientos uno (Solmag) y tres (Cal

dolomita), podria explicarse considerando que estos dos Ultimos tienen una mayor
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proporcion de carbonatos de calcio y magnesio y menor contenido de 6xidos de calcio y
magnesio, lo que podria afirmar que el tratamiento dos como consecuencia de la
calcinacion en el proceso de granulacion, unido a la molienda bastante fina que permite
una temporizacion mas rapida de los carbonatos para formar 6xidos, es una mejor fuente
de calcio y magnesio.

Al analizar los resultados de la concentracion de calcio en el tejido vegetal del ejote
francés, se puede observar que el tratamiento cuatro (cloruro de calcio al 32% y sulfato de
magnesio 10% como testigo fuente de calcio y magnesio) tiene mejor absorcién de calcio
que los demas tratamientos. Al hacer una comparacion de medias por la prueba de Tukey
(p<=0.05) de la absorcion de calcio en el tejido vegetal el tratamiento cuatro como se
esperaba presentd diferencia estadistica con respecto a los demas tratamientos (cuadro
8). Los otros tratamientos no presentaron diferencias significativas entre si aunque se
observo que el tratamiento dos que llevo un proceso de molido y calcinado a 700°C tiene
una tendencia mayor que los tratamientos tres (cal dolomita) y el tratamiento uno

(Solmag).

Cuadro 9. Analisis de varianza de la concentracion de magnesio a nivel de

invernadero en la prueba bioldgica del cultivo de ejote francés

Origen de las Sumade Grados Promedio de F Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados de los paraF
libertad cuadrados
Entre grupos 0.64430667 4 0.16107667 66.9293629 3.5229E-07 3.47804969
ERROR 0.02406667 10 0.00240667
Total 0.66837333 14

Fuente: Datos Experimentales

Al elaborar un analisis de varianza para determinar el efecto de la absorcion de magnesio
en el tejido vegetal de cada uno de los tratamientos, se determiné que los tratamientos
ejercen un efecto en esta determinacion (cuadro 9). Al hacer una comparacién de medias
por la prueba de Tukey (p<=0.05) de la absorcion de magnesio en el tejido vegetal, el
tratamiento cuatro presento diferencia estadistica con respecto a los demas tratamientos
(cuadro 10).
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Cuadro 10. Prueba de tukey 0.05 de la concentracion de magnesio a nivel de

invernadero en la prueba biologica del cultivo de ejote francés

Tratamientos Medias

T4 0.78 A
T2 0.3 B
T1 024 B
TS5 024 B
T3 029 B

Fuente: Datos Experimentales
Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)
0.86-,
0.69-
0.524

0.354
0.18 i i —.r i
T1 T2 T3 T4

T5

Magnesio

Tratamientos

Figura 10. Prueba de Tukey 0.05 de la concentracion de magnesio a nivel de

invernadero en la prueba bioldgica del cultivo de ejote francés

Al analizar los resultados de la concentracién de magnesio en el tejido vegetal del ejote
francés, se puede observar que el tratamiento cuatro (cloruro de calcio al 32% y sulfato de
magnesio 11% como testigo fuente de calcio y magnesio) como era de esperarse al ser

una fuente directa de calcio y magnesio tiene una mejor absorcion de magnesio que los
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demas tratamientos; el tratamiento dos siempre presenta una tendencia mayor a los
demas tratamientos que son derivados de la dolomita.

2.5.3 Analisis del pH en el suelo
Cuadro 11. Andlisis de la varianza del pH a nivel de invernadero en la prueba
Bioldgica del cultivo de ejote francés.

Origen de Sumade Grados Promedio F Probabilidad Valor critico
las cuadrados de de los para F
variaciones libertad cuadrados

Entre 0.10666667 4 0.02666667 1.81818182 0.20197324 3.478049691
grupos

ERROR 0.14666667 10 0.01466667

Total 0.25333333 14

Al elaborar un analisis de varianza para determinar el efecto del pH, se acepta la hipétesis
nula ya que los valores de F tabuladas son inferiores a la F calculada.
Todos los tratamientos ejercen un efecto similar en el suelo y esto se debe a que las dosis

aplicadas en el experimento fueron para fines de fertilizacion y no como enmienda o
correccion de pH. (Cuadro 11).
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2.6 CONCLUSIONES

e De las fuentes evaluadas el tratamiento cuatro que contiene CaCl + Mg SO, fue el
que dio los valores més altos de concentracién de Calcio y Magnesio en las hojas
de frijol a los 30 dias de haberse sembrado. Los tratamientos 1 (SOLMAG), 2
(TIGSAMAG) y 3 (Cal Dolomita), fueron estadisticamente iguales.

e Al realizar el andlisis de varianza del pH en el suelo acido, no se encontraron

diferencias estadisticas.

e A nivel de laboratorio la mayor solubilidad se encontr6 a las 48 horas que fue el
tratamiento que contenia sulfato de magnesio con una 100% seguido por las

fuentes en forma de 6xidos con 6.98% de solubilidad.
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2.7 RECOMENDACIONES

Segquir realizando estas mismas evaluaciones en cultivo que sean de mediano y

largo plazo.

Los tratamientos uno (Solmag), dos (Tigsamag) y tres (Cal Dolomita) en la prueba
de Tukey, no presentaron diferencias significativas entre si, por lo que se
recomienda para las siguientes investigaciones, realizar un estudio econémico para

evaluar cual de estos tratamientos representaria un costo significativo.

Se recomienda realizar otros tipos de investigaciones encaminadas a fortalecer y
enriquecer los resultados obtenidos en la presente, evaluando otros tipos de
materiales como fuente de calcio y magnesio, y diferentes variedades de cultivos y
de preferencia evaluar los resultados en un periodo mas representativo, es decir,

preferentemente hasta la cosecha.
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3.1 PRESENTACION

Los fertilizantes como Tigsablen, contienen tecnologia de liberacion controlada Scotts,
para pruebas realizadas en cultivos extensivos, los nutrientes cubiertos con una capa
interna de azufre y una doble capa externa de un polimero patentado, que controla la
liberacion de los elementos lentamente, evitando que los mismos se pierdan por accion de
la lluvia y otros factores. Se estima que gracias a esa liberacion controlada, se pueda
reducir tanto en concepto de mano de obra como en la cantidad de fertilizante,
beneficiando al agricultor y al ambiente, al reducirse la carga de contaminantes
provenientes del proceso de fertilizacion.

El presente ensayo se evaluaron fertilizantes de liberacion controlada en parcelas
demostrativas en la finca Suiza, localizado en Santiago Sacatepéquez de la cooperativa
cuatro pinos, evaluando los cultivos de Zucchini, Ejote y Tomate, demostrando que es
posible reducir el nimero de aplicaciones y cantidad de fertilizante realizando una sola
aplicacion al momento de la siembra y obteniendo la misma produccién que con la

fertilizacién convencional.

Se concluyé por medio de tukey que es posible reducir el concepto de mano de obra para
la aplicacién de fertilizante de liberacién controlada y se demostré que con una mezcla
fisica de fertilizante consistente en un 50% de liberacién controlada y 50% de formulacion
convencional, se puede reducir la cantidad de fertilizante aplicada en el suelo sin

perjudicar la produccién.
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3.2 MARCO CONCEPTUAL

3.3 FERTILIZANTES DE LIBERACION CONTROLADA, DE LENTA LIBERACION Y
ESTABILIZADOS

En la conferencia internacional sobre fertilizantes de eficiencia mejorada, organizada en
Rio de Janeiro por la International Fertilizer Industry Association y New Ag International, se
ofrecieron mas de 16 charlas de expertos sobre el ‘estado del arte’ y las novedades que
importan a este grupo de fertilizantes no convencionales. Si bien son de uso cada vez mas
comun en paises desarrollados tales como los de Europa, EEUU y Japdn, su uso en Chile

no se ha masificado.

Pero, entre las novedades encontramos que su precio es cada vez mas competitivo y que
hoy estan siendo rentables en cada vez mas cultivos. Entre lo ya conocido, que entregan
los nutrientes de manera mas ajustada a los requerimientos de los cultivos, que
disminuyen las emisiones de gases invernadero y la contaminacién de napas y acuiferos;

y que las menores pérdidas inciden en el ahorro de fertilizantes.

Segun la experta inglesa Catherine Watson, los fertilizantes de lenta liberacion y de
liberacién controlada por un lado limitan la disponibilidad de un nutriente para la planta y
por otro, extienden en el tiempo la disponibilidad de ese nutriente para el cultivo, a
diferencia de los fertilizantes convencionales, que liberan los nutrientes de inmediato; en el
caso de los fertilizantes de lenta liberacidn los patrones de entrega dependeran
completamente de las condiciones de suelo y clima, las que en la practica no pueden ser
anticipadas; en el caso de los fertilizantes de liberacién controlada, los patrones de
entrega, en cantidad y tiempo, se pueden predecir aunque dentro de ciertos limites.
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3.4 LA MAYOR EFICIENCIA DE LOS FERTILIZANTES DE LIBERACION
CONTROLADA Y DE LENTA LIBERACION

En su exposicion la especialista del Agri-Food and Biosciences Institute, explico que los
fertilizantes de lenta liberacion o de liberacion controlada pueden corresponder a tres tipos
basicos: productos en base a compuestos organicos de nitrogeno de baja solubilidad,
productos protegidos por barreras fisicas o productos en base a compuestos inorganicos

de baja solubilidad.

El nitrdgeno organico de baja solubilidad corresponde a productos de condensacion de
urea aldehido (de lenta liberacion). Ejemplos de estos productos son urea formaldehido

(UF), Isobutilideno-diurea (IBDU) o crotonilidendiurea (CDU) (todas las siglas en inglés).

Los productos fabricados en base barreras fisicas son recubiertos o encapsulados por
polimeros organicos (PSCU), termoplastico o resinas; o por recubrimientos inorganicos
cuyas matrices pueden ser hidrofoébicas (por ejemplo, poliolefinas, caucho, etc.) o
hidrofilicas (hidrogeles). Ejemplos de este tipo de productos son los de urea revestida con
azufre y polimero (PSCU), urea recubierta de polimero (PCU), urea recubierta de azufre

(SCU), urea recubierta de poliolefina y NPK recubierto + compuestos.

Los productos en base a compuestos inorganicos de baja solubilidad corresponden a los
conocidos como de lenta liberacion. Ejemplo de estos son fosfatos de amonio metélico

(estruvita: fosfato de amonio-magnesio), roca fosforica parcialmente acidulada, etc.

3.5 RENTABLES EN CULTIVOS AGRICOLAS DE ALTO VALOR

Algunas ventajas conocidas de los fertilizantes de liberacion controlada que se
mencionaron en la charla son que el nitrogeno se libera a tasas que coinciden mejor con la
demanda del cultivo, que se incrementa la eficiencia de uso del N, que se reducen las
pérdidas y la contaminacién ambiental y que se reduce el numero de aplicaciones de
fertilizantes, por lo que asi mismo disminuye la cantidad de fertilizante aplicado y con ello

los requerimientos de mano de obra.
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Pero Watson también sefal6 algunas de sus desventajas. Entre otras, que es dificil que se
ajuste exactamente la liberacion del nutriente a las necesidades puntuales de cada cultivo,
gue esta tecnologia todavia conlleva un costo méas alto por unidad de nitrégeno en
comparacion con los fertilizantes convencionales, que en ocasiones se encuentra una
cantidad de granos dafiados (reventados) y que su uso continuo puede incidir en el
depdsito de residuos de materiales sintéticos en el suelo. Segun la experta, algunas de
esas desventajas provocan que su uso represente solo entre el 0,20 y el 0,47% del total
del consumo de fertilizantes en el mundo (Trenkel, 2010). La principal barrera a superar
seria su hasta ahora elevado costo -en comparacion con los fertilizantes convencionales-,
lo que ha limitado su uso en agricultura en tanto se utilizan en nichos de mercados no

agricolas.

Sin embargo, como se expuso repetidamente en el Congreso, estos productos hoy ya son
rentables en cultivos de alto valor, y su costo va continuamente disminuyendo. La
disminucién del precio, que ha incidido en el aumento en el uso de estos productos, se
debe en parte al crecimiento de la capacidad de produccién de urea recubierta de azufre
(SCU) en China y al desarrollo de nuevos fertilizantes de urea revestida por polimeros
(PCU) para el mercado agricola de EEUU (por ejemplo el Nitrogeno Ambientalmente
Inteligente de Agrium), los que han demostrado ser rentable en cultivos extensivos tales

como maiz, arroz, trigo y papas.

3.6 USO OPTIMO DE P Y K A TRAVES DE LIBERACION CONTROLADA

Las condiciones de suelo que favorecen la mayor eficiencia de fésforo de liberacion
controlada (CRF) son altos indices de Fe-Al oxi-hidréxidos; presencia de Fe amorfo,
imogolita-alofano-materia organica; presencia de caolinita de baja cristalinidad y de
tamafo pequefio; alta intercambiabilidad y acidez (Al, H); suelos de alto pH (Calcéareos);

alta escorrentia potencial; y suelos muy arenosos.
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Por su parte las condiciones que aseguran una mayor eficiencia del potasio de liberaciéon
controlada son su uso en suelos muy arenosos; en situaciones de muy baja CIC; ante
arcillas altamente fijadoras de K (ej, vermiculita); alta intercambiabilidad y acidez (Al, H);
alta escorrentia potencial; salinidad de suelo de media a alta; o altas tasas de K localizado

0 a la banda (o sea problemas de manejo).

Esta demostrado que los fertilizantes de eficiencia mejorada en sus tres modalidades,
fertilizantes de liberacion controlada, de lenta liberacion o estabilizados, en condiciones
adecuadas de uso elevan los rendimientos, logran mejorar la calidad de las cosechas,
aportan una mayor flexibilidad de manejo y de varias formas inciden en una menor
contaminacion ambiental. En la actualidad el reto de la industria en general apunta a bajar
el costo por unidad de nutriente y asi mismo aumentar su rentabilidad, lo que ya se ha
logrado en diferentes cultivos. En el congreso se presentd una gran cantidad de estudios
que demuestran la conveniencia econdémica de aplicar estos fertilizantes de mayor
eficiencia en diferentes cultivos extensivos pero también, en un namero creciente de

frutales

3.7 MULTIPLES BENEFICIOS DE FERTILIZANTES MAS EFICIENTES

Catherine Watson destacé que estos fertilizantes de eficiencia mejorada logran
incrementar el crecimiento de las plantas, reducir las pérdidas de N y también reducir la
emisidn de gases invernadero (ej. N20). Pero también reconocié que muestran un efecto
variable, el que dependerd del cultivo, de las propiedades del suelo, y de factores

climaticos y de manejo.

Para le experta, los inhibidores de la ureasa aparecen como los mas beneficiosos en
suelos donde hay altas pérdidas de NH3 desde la urea y afirma que la urea modificada
puede ser una alternativa al nitrogeno amoniacal o al nitrato de calcio-amonio en

condiciones humedas.
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Por su parte, los inhibidores de la nitrificacion muestran grandes beneficios en los suelos

donde se producen grandes pérdidas de N, ya sea por lixiviaciébn o emisién de N20.

Afirmo la especialista brithnica que el desarrollo y comercializacion de nuevas
formulaciones fertilizantes, mas efectivas, de bajo costo y no toxicas, es un proceso que
requiere de bastante tiempo. Pero, como para que el uso de este tipo de fertilizantes més
eficientes se masifiqgue en la agricultura se requiere que su costo disminuya aun mas. “De
este modo los productores comenzaran a entender los multiples beneficios de estos
productos, como son incremento de rendimiento, mejora en la calidad de las cosechas,

mayor flexibilidad de manejo y menor contaminacién ambiental”, puntualizé6 Watson.
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3.8 OBJETIVOS

1. Reducir la mano de obra para la aplicacion de fertilizante de liberacién controlada.

2. Evaluar una mezcla fisica de fertilizante conteniendo un 50% de liberacion
controlada y 50% de formulacién convencional, para reducir la cantidad de

fertilizante aplicado.



o1

3.9 METODOLOGIA

3.9.1 PREPARACION DEL TERRENO:
Para todo el suelo se realizO una preparacion mecanizada, seguido de un

surqueado dejando una zanja para preparar la primera aplicacion de cuatro quintales por
cuerda de gallinaza que se aplicé a todo los tratamientos y un desinfectante quimico para
el suelo.

Figura 11. Preparacion del terreno.

Seguidamente se delimito cada uno de los tratamientos y repeticiones y se calculo cuanto

se aplicaria en cada tratamiento segun su dimension.

Figura 12. Delimitacion de cada uno de los tratamientos.
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3.9.2 Modelo estadistico

Vg =pET B e

ijk
De donde:

Y (ijk) = la ijk-ésima observacion.

i = es el promedio general de la poblacion.

ti s el efecto del i-ésimo tratamiento del experimento.

bj representa el efecto del j-ésimo bloque del experimento.

£ (ijk) = Efecto del error experimental de del j-ésimo bloque.

3.9.3 DIMENSIONES DEL LUGAR DE TRABAJO

Consta de 10 surcos de 70 metros de largo y 10 metros de ancho.

70 metros

A

i ™

: } 1 metro

)
10 metros < ( )

Figura 13. Dimensiones del lugar de trabajo
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3.9.4 DISENO EXPERIMENTAL:
BLOQUES AL AZAR DONDE:

l| Bl B Il B I BIV
A\
T|T|T|T|T T|TI|T|T|T
2 |1 |5[3|4 412 |1|5|3 )
CULTIVO|DE|ZUCCHINI I ‘
T|T|T|T|T T|T|T|T|T
3 (4 |1|5]|2 4 |1 |25]3 )
N / N / ~ /\ /
T|T|T|T|T T|T|T|T|T
T N Y 314 (2|51
CULTINVO|DEARVE ADII(‘.F@
T|T|T|T|T T|T|T|T|T
4 (3 |1|5]| 2 214 | 513
< 7 < A 7 & J/
T|T|T|T T|T|T|T
2 {4 (1|53 3|1 |5|4]2 )
CULTIVO DE EJOHE FF@AN@E&}-ET TIiTITITlT
3 (2 |5(1]|4 1 {3 14]2]5] |
S S S S

Figura 14. Disefio experimental de bloques al azar.
Para elaborar los boques al azar se utilizaron dos surcos para los cultivo de zucchini,

ejote francés y arveja dulce, y para el cultivo de tomate se utilizaran cuatro surcos.
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Cada bloque tendran las siguientes dimensiones:
Cada bloque mide 17 metros

.5m) camino
] ] ] ]

1m) camino 2mts
] ] ] ] de 0

.Ern nnnnnn

Cada unidad experimental mide 3.4 metros
Figura 15. Dimensiones de cada bloque.

3.9.5 TRATAMIENTOS
T1. Fertilizacion conforme a las practicas comerciales.

T2. Fertilizacion con el 25% menos en cantidad que la aplicacion comercial, usando una
mezcla con el 50% de nutrientes, conteniendo granulos con la técnica scotts.

T3. Fertilizacion con el 50% menos en cantidad que la aplicacion comercial usando una
mezcla con el 50% de nutrientes contenido en granulos con la técnica scotts.

T4. Una aplicacion de producto de Arranque mas dos aplicaciones de producto de
balance.

T5. Sin fertilizacién adicional como testigo.

Todo lo sefialado con resaltador amarillo fue la dosis aplicada en el campo.

3.9.5.1 PLAN DE FERTILLIZACION PARA EL PRIMER TRATAMIENTO EN EL
CULTIVO DE SUCCHINI, EJOTE FRANCES Y TOMATE

1 gq de 18-6-12

1 qq de nitrato de calcio a los 20 dias después de la siembra

1 qq de nitrato de potasio a los 40 dias después de la siembra

La forma de aplicacién de los agricultores, es por surco, en la cual se les van un quintal de

este producto por cuerda (cada 1,120 metros).
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Cada tratamiento tiene una distancia por surco de 3.4 metros y consta de dos surcos, se

hizo la comparacion para saber cuanto de producto tendra dicho tratamiento:

1,120 m2 ---------------------- 1 qq
S X =3.035X10® qq * 46 Kg * 1000 g = 139.6428g en 3.4 m?
3.4 MPmmemmemmemeenneneen - 139.6428g

s X = 41.07g/m’

Al momento de la siembra por cada 139.6428g de fertilizante (18-6-12) contenido en un

surco de tratamiento se aplicé lo siguiente en gramos:
Cuadro 12. Cantidad de fertilizante aplicado por tratamiento.

N P205 K20  SUMATORIA TRANSPORTE TOTAL
g g g g g g
25.13 8.38 16.76 50.27 89.37 139.64
g/m? g/m? g/m? g/m? g/m? g/m?
7.39 2.46 4.93 14.78 26.28 41.07
kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha
73.93 24.64 49.28 147.85 262.85 410.70

Fuente: Datos experimentales.

A los 20 dias después de la siembra por cada 139.6428g de fertilizante (nitrato de calcio)

contenido en un surco de tratamiento se aplico lo siguiente en gramos:

Cuadro 13. Cantidad de fertilizante aplicado por tratamiento.

N CaO K20 SUMATORIA TRANSPORTE TOTAL
g g g g g g
21.64 36.73 0 58.37 81.27 139.64
g/m? g/m? g/m? g/m? g/m? g/m?
6.36 10.80 0 17.17 23.90 41.07
kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha
63.66 108.01 0 171.68 239.03 410.71

Fuente: Datos experimentales.
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A los 40 dias después de la siembra, por cada 139.6428g de fertilizante (nitrato de

potasio) contenido en un surco de tratamiento se aplico lo siguiente en gramos:

Cuadro 14. Cantidad de fertilizante aplicado por tratamiento.

N CaO K20 SUMATORIA TRANSPORTE TOTAL
g g g g g g
18.153564 0 64.235688 82.389252 57.253548 139.6428
g/m? g/m? g/m? g/m? g/m? g/m?
5.33928353 0 18.8928494  24.2321329 16.8392788 41.0714118
kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha
53.3928353 0 188.928494  242.321329 168.392788 410.714118

Fuente: Datos experimentales.

3.9.5.2 PLAN DE FERTILLIZACION PARA EL SEGUNDO TRATAMIENTO EN EL
CULTIVO DE SUCCHINI, EJOTE FRANCES Y TOMATE

0.75 quintales por cuerda de fertilizante de liberacion controlada (15-5-10)

Y ¢ 1 X =2.2767 X10% qq * 46 Kg * 1000 g = 104.73g/ 3.4 m*
R  — 104.73 g
(| — X = 30.8 g/m”

Como es de liberacion controlada se pretende hacer una sola aplicaciéon, se aplica de un

solo las tres dosificaciones que el agricultor hace en el transcurso del ciclo del cultivo.

104.73*3= 314.1964 gramos contenido en un tratamiento.

Por cada 314.1964g de fertilizante (15-5-10 + 9-6-1-.3) conteniendo 50% de liberacion

controlada y 50% de liberacion convencional, en cada surco de tratamiento se aplico los

siguientes en gramos:
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Cuadro 15 Cantidad de fertilizante aplicado por tratamiento dos.

N P205 K20 Ca0 MgO Zno B203 SUMATORIA TRANSPORTE TOTAL
g/m2 g/m2 g/m2 g/m2 g/m2 g/m2 g/m2 g/m2 g/m2 g/m2
13.86 4.62 9.24 8.32 5.54 0.92 0.27 42.78 49.62 92.41
kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha
138.61 46.20 92.41 83.17 55.44 9.24 2.77 427.85 496.23 924.09

Fuente: Datos experimentales.

3.9.5.3 PLAN DE FERTILLIZACION PARA EL TERCER TRATAMIENTO EN EL
CULTIVO DE SUCCHINI, EJOTE FRANCES Y TOMATE

0.5 quintales por cuerda de 15-5-10

1,120 M ======mmmmmmmmm e 0.5 qq
A M oo X =151 X10% qq * 46 Kg * 1000 g = 69.82g/ 3.4 m?
B4 M wmmmemmememm e 69.82 g
LM’ eeemroro s X = 20,53 g/m?

Al igual que el tratamiento dos, este es de liberacion controlada y el procedimiento de
aplicacion es la misma, solo que en este caso contiene la mitad de la dosis convencional

gue se utiliza normalmente en campo.

69.82 * 3 aplicaciones= 202.46 gramos que estard contenido en un surco de

tratamiento.

Por cada 202.46g de fertilizante (15-5-10 + 9-6-1-.3) conteniendo 50% de liberacion
controlada y 50% de liberacién convencional, en cada surco de tratamiento se aplicé lo

siguiente en gramos:
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Cuadro 16. Cantidad de fertilizante aplicado por tratamiento tres.

N P205 K20 CaO MgO ZnO B203 SUMATORIA TRANSPORTE TOTAL
4 4 4 g g g 4 g g g
10.47 3.49 6.98 6.28 4.19 0.69 0.20 32.32 37.49 69.82
g/m? g/m? g/m? g/m? g/m? g/m? g/m? g/m? g/m* g/m?
3.08 1.02 2.05 1.85 1.23 0.20 0.06 9.51 11.02 20.53
kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ma kg/Ha kg/Ha
30.80 10.26 20.53 18.48 12.32 2.05 0.61 95.07 110.27 205.35

Fuente: Datos experimentales.

3.9.5.4 PLAN DE FERTILLIZACION PARA EL CUARTO TRATAMIENTO EN EL
CULTIVO DE SUCCHINI, EJOTE FRANCES Y TOMATE

1 qqde 10-15-5 + 11-6-1-0.3
1 gq de 15-5-10 + 9-6-1-0.3 a los 20 dias después de la siembra
1 gq de 15-5-10 + 9-6-1-0.3 a los 40 dias después de la siembra

La forma de aplicacion de los agricultores, es por surco, en la cual se les van un quintal de
este producto por cuerda (cada 1,120 metros).
Cada tratamiento tiene una distancia por surco de 3.4 metros y consta de dos surcos, se

compard, para saber cuanto de producto se aplicé en dicho tratamiento:

1,120 m2 ---------------------- 1 qq

BAME oo X =3.035X10% qq * 46 Kg * 1000 g = 139.6428g en 3.4 m’
B4 Mmoo e 139.6428¢
LMoo X = 41.07g/m?

Al momento de la siembra, por cada 139.6428g de fertilizante (10-15-5 + 11-6-1-0.3)
contenido en un surco de tratamiento se aplicé en los siguientes gramos, al momento de la

siembra:
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Cuadro 17. Cantidad de fertilizante aplicado por tratamiento cuatro.

N P205 K20 CaO MgO Zno B203 SUMATORIA TRANSPORTE TOTAL
g g g G g g g g g g
13.96 20.95 6.98 15.36 8.38 1.39 0.42 67.45 72.19 139.64
g/m? g/m? g/m? g/m? g/m? g/m? g/m’ g/m? g/m? g/m?
4,11 6.16 2.05 4,52 2.46 0.41 0.12 19.83 21.23 41.07
kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha
41.07 61.61 20.54 45.18 24.64 4.11 1.23 198.37 212.33 410.71

Fuente: Datos experimentales.

A los 20 y 40 dias después de la siembra, por cada 139.6428g de fertilizante (15-5-10 +

9-6-1-0.3) contenido en un surco de tratamiento se aplico los siguientes gramos:

Cuadro 18. Cantidad de fertilizante aplicado por tratamiento cuatro.

N P205 K20 Ca0 MgO ZnO B203 SUMATORIA TRANSPORTE TOTAL
2 2 2 2 g g 2 g g g
20.95 6.98 13.96 12.57 8.38 1.39 0.42 64.65 74.98 139.64
g/m? g/m* g/m* g/m* g/m* g/m* g/m* g/m? g/m? g/m?
6.16 2.05 4.11 3.69 2.46 0.41 0.12 19.02 22.06 41.07
kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha
61.6 20.54 41.07 36.96 24.64 4.11 1.23 190.16 220.55 410.71

Fuente: Datos experimentales.

3.9.6 COLOCACION DE SISTEMA DE RIEGO Y EL PLASTICO

Después de la primera aplicacion de los tratamientos se prosigue a colocar el
sistema de riego que es por goteo, seguidamente se coloco el plastico que es para

evitar la rapida evaporacion de agua y a la vez el control de malezas.
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Figural6. Colocacion de sistema de riego y plastico

3.9.7 SIEMBRA Y COLOCACION DE LA PITA

Después de la colocacién del plastico se prosiguié a realizar la siembra de los

cuatro cultivos que se evaluaran segun la aplicacion de los tratamientos ya
establecidos.

syl

Figura 17. Siembra y colocacion de pita

Seguidamente de la siembra se colocaron unos postes cada tres metros y veinte
centimetros, esto sirve para realizar el piteado en el caso de ejote francés, arveja y tomate

lo cual se coloca segun el crecimiento del cultivo y para ello se realiz6 ciertos monitoreo en
el lugar de interés.
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Figura 18. Colocacion de postes
3.9.8 IDENTIFICACION Y ROTULACION DEL EXPERIMENTO

Ya establecido el experimento se prosiguié a identificarlo; cada unidad experimenta
constaba de 5 tratamientos lo cual segun su aleatorizacion se identific6 con un espray

blanco y cada unidad experimental se identific6 con un espray azul.

Figura 19. Identificacion y rotulacion
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Después de sefializar cada tratamiento segun su unidad experimental se prosiguiéo a

rotular cada experimento segun su cultivo.

Figura 20. Rotulacion de cada experimento.

Cuadro 19. Andlisis quimico del suelo. Finca Suiza, San Lucas Sac., Guatemala. Nov.

9, 2010
IDENTIFICACION | PH ppm Meg/100g ppm Meg/100g %
P K | ca| Mg |Cu|Zn| Fe | Mn | CIC | Ca [Mg| Na | K | Al+H| SB | MO
RANGOS MEDIO 12416 | 120150 | 68 |1.525| 24 | 46. | 10415 | 1015
M-1 62 104 | 500 [ 131|231 25| 75| 135|315 | 1667 | 74916 031 | 1.54 — 6564 | 29

Fuente: Datos experimentales.

Cuadro 20. Analisis Fisico del suelo. Finca Suiza San Lucas Sac., Guatemala, Nov.9,

2009.

IDENTIFICACION

%

CLASES TEXTURAL

ARCILLA

LIMO

ARENA

M-1

22.89

17.01

60.1

FRANCO ARCILLO
ARENOSO

Fuente: Datos experimentales.
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3.10. RESULTADOS

3.10.1 CULTIVO DE ZUCCHINI:
Los resultados de Zucchini, se presentan en los siguientes cuadros. En los mismos puede

apreciarse el rendimiento de las 9 cosechas.

Cuadro 21. Rendimiento (kg/ha) de Zucchini Var. Green Commander

Cosechas *T1 T2 T3 T4 T5
1 327.5 520.0 287.5 3125 90.5
2 547.5 576.5 1201.5 741.5 53.5
3 825.0 1005.0 1237.5 847.5 77.5
4 472.5 555.0 485.0 250.0 12.5
5 707.5 1412.5 1170.0 764.5 47.0
6 1480.0 1727.5 14425 992.5 66.5
7 1554.0 1814.0 1514.5 1042.0 69.5
8 1787.0 2086.0 1742.0 1198.5 80.0

9 2770.0 3233.0 2700.0 1857.5 124.0
TOTAL 10471 12929.5 11780.5 8006.5 621

Fuente: Datos experimentales.

Cuadro. 22 Anédlisis de varianza del rendimiento de Zucchini Var. Green Commander

Grados Promedio Valor
Origen de las  Suma de de de los critico
variaciones  cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 10694082.3 4 2673520.56 6.17  0.00057418 2.60
Dentro de
los grupos 17316446.7 40 432911.168
Total 28010529 44

Fuente: Datos experimentales.

Al elaborar un andlisis de varianza para determinar el rendimiento del cultivo de Zucchini,
se rechaza la hipétesis nula ya que los valores de F tabulada son superiores la F

calculada.



64

Cuadro 23. Prueba de tukey 0.05 del rendimiento promedio (kg/ha) de Zucchini Var.

Green Commander.

Tratamientos Medias

kg/ha
*T2 1436.61
T3 1308.94
T1 1163.44
T4 889.61 B
T5 69 B

Con un valor de significancia de 0.05
Fuente: Datos experimentales.

Los tratamientos dos (conteniendo fertilizacion de 25% menos en cantidad que la aplicacion
comercial, usando una mezcla del 50% conteniendo granulos con la técnica scotts), tres
(conteniendo fertilizacion con el 50% menos en cantidad que la aplicacion comercial
usando una mezcla de 50% contenido en granulos con la técnica scotts) y uno
(conteniendo fertilizacion conforme a las practicas comerciales), presentaron una
diferencia significativa a comparacién del tratamiento cinco (sin fertilizacién adicional como
testigo) y el cuatro (conteniendo una aplicacion de producto de Arranque mas dos
aplicaciones de producto de balance).

3.10.2 CULTIVO DE EJOTE FRANCES:

A continuacion se observa los resultados de Ejote Francés en los mismos puede

apreciarse el rendimiento de las cuatro cosechas.
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Cuadro 24. Rendimiento en kg/ha de Ejote Francés Var. Sapporo.

Cosechas *T1 T2 T3 T4 T5
1 1927.3 25455 2959.1 2475.0 250.0
2 3403.4 3434.7 3224.4 2724.4 244.3
3 2042.0 2747.7 2579.5 2179.5 195.3
4 2722.7 2060.8 1934.7 1634.7 146.2

TOTAL 10095.5 10788.6 10697.7 9013.6 835.5

Fuente: Datos experimentales.

Cuadro 25. Analisis de varianza del rendimiento del cultivo de ejote francés.

Grados  Promedio Valor
Origende las  Suma de de de los critico
variaciones  cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 17848456.3 4 4462114.07 16.81 2.0456E-05 3.055
Dentro de los
grupos 3981732.44 15 265448.829
Total 21830188.7 19

Fuente: Datos experimentales.

Al elaborar un andlisis de varianza para determinar el rendimiento del cultivo de Ejote
francés, se rechaza la hipétesis nula ya que los valores de F tabulada son superiores a la
F calculada.

Cuadro 26. Prueba de tukey 0.05 del rendimiento promedio (kg/ha) de ejote francés.

Tratamientos Medias

kg/ha
*T2 2697 A
T3 2674 A
T1 25239 A
T4 2253.4 A
T5 208.87 B

Con un valor de significancia de 0.05

Fuente: Datos experimentales.
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Los tratamientos dos (conteniendo fertilizacion de 25% menos en cantidad que la aplicacion
comercial, usando una mezcla del 50% conteniendo granulos con la técnica scotts), tres
(conteniendo fertilizacion con el 50% menos en cantidad que la aplicacion comercial
usando una mezcla de 50% contenido en granulos con la técnica scotts) y uno
(conteniendo fertilizaciébn conforme a las practicas comerciales) y el cuatro (conteniendo
una aplicacion de producto de Arranque mas dos aplicaciones de producto de balance),
presentaron una diferencia significativa a comparacion del tratamiento cinco (sin
fertilizacion adicional como testigo).

En los cultivos de ejote francés y Zucchini el tratamiento con una aplicacién de Arranque y

dos de Balance fue inferior a la practica comercial ambos con liberacion convencional.

3.10.3 CULTIVO DE TOMATE:

Cuadro 27. Rendimiento en kg/ha del cultivo de Tomate

Cosechas *T1 T2 T3 T4 T5
1 10169.85 10736.1 12729.3 12004.5 1257.75
2 18573 18120 16761 16987.5 1404
3 11732.7 15130.2 15402 13703.25 1513.2

TOTAL  40475.55 43986.3 44892.3 42695.25 4174.95

Fuente: Datos experimentales.

Cuadro 28. Andlisis de varianza del rendimiento del cultivo del tomate.

Grados  Promedio Valor
Origen de las  Suma de de de los critico
variaciones  cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 405897869 4 101474467 11.42 0.0009 3.47
Dentro de
los grupos 88819950.1 10 8881995.01
Total 494717820 14

Fuente: Datos experimentales.
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Al elaborar un andlisis de varianza para determinar el rendimiento del cultivo del tomate,
se rechaza la hipétesis nula ya que los valores de F tabulada son superiores a la F

calculada.

Cuadro 29. Prueba de tukey 0.05 del rendimiento promedio (kg/ha) del cultivo de

tomate. _ _
Tratamientos Medias
kg/ha
*T3 14964.1 A
T2 14662.1 A
T4 14231.75 A
T1 13491.85 A
T5 1391.65 B

Con un valor de significancia de 0.05

Fuente: Datos experimentales.

Los tratamientos dos (conteniendo fertilizacion de 25% menos en cantidad que la aplicacion
comercial, usando una mezcla del 50% conteniendo granulos con la técnica scotts), tres
(conteniendo fertilizacion con el 50% menos en cantidad que la aplicacion comercial
usando una mezcla de 50% contenido en granulos con la técnica scotts) y uno
(conteniendo fertilizacion conforme a las practicas comerciales) y el cuatro (conteniendo
una aplicacion de producto de Arranque mas dos aplicaciones de producto de balance),
presentaron una diferencia significativa a comparacién del tratamiento cinco (sin
fertilizacion adicional como testigo).

En los cultivos de ejote francés y Zucchini el tratamiento con una aplicacion de Arranque y

dos de Balance fue inferior a la practica comercial ambos con liberacion convencional.
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Los resultados sugieren que en los tres cultivos utilizando los fertilizantes de liberaciéon
controlada con la técnica Scotts, ya que en estos se podria reducir la aplicacion de
producto hasta en un 50% y obtener los mismos resultados a los fertilizantes comerciales
y asi mismo reducir el nimero de aplicaciones con la consecuente reduccion por concepto
de mano de obra ya que tukey indica que los tratamientos uno y cuatro que son
fertilizantes convencionales son estadisticamente iguales que los tratamientos dos y tres
gue son de liberacién controlada aplicados una sola vez. En los tratamientos donde se
aplicé una sola vez fertilizantes con la tecnologia Scotts y ademas se redujo la cantidad
del mismo producto hasta en un 50%, los rendimientos fueron consistentemente que la

practica comercial donde se utilizé la totalidad de fertilizantes de liberacion convencional.
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3.11 CONCLUSIONES

1. Se demostro por las pruebas de tukey que los fertilizantes convencionales donde se
realizan tres aplicaciones, son estadisticamente iguales que las de liberacion
controlada en donde se realiza una sola aplicaciéon al momento de la siembra, esto
indica que es posible reducir la mano de obra para la aplicacion de fertilizante de
liberacion controlada.

2. Se demostré que con una mezcla fisica de fertilizante consistente en un 50% de
liberacion controlada y 50% de formulacion convencional, se puede reducir la

cantidad de fertilizante aplicada en el suelo sin perjudicar la produccion.
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3.12. RECOMENDACIONES

. Repetir este tipo de experimento bajo condiciones de campo, previo analisis de
suelo y hacer las mezclas correspondientes usando fuentes de liberacion
controlada segun los requerimientos del cultivo y de las condiciones del suelo en
lugar de mezclas de proporciones de NPK predefinidas como ocurrié en el presente

experimento.

. Extender este tipo de ensayos a otros cultivos anuales y perennes siguiendo los

lineamientos antes indicados.

. Se recomienda utilizar fertilizantes de liberacion controlada ya que estos reducen la
contaminacion del ambiente, al permitir la reduccion de la cantidad total de

fertilizante aplicada al sistema de produccion.
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