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PROLOGO

Este estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de los biosélidos de
trucha y tilapia en el cultivo de brécoli en el barrio Loma Grande de
la Parroquia Eloy Alfaro, Cantén Latacunga, Ecuador. Los biosélidos
obtenidos de las granjas piscicolas fueron evaluados en el laboratorio
para determinar la presencia de macronutrientes, metales pesados
y colonias, y posteriormente utilizados como abono en el cultivo de
brécoli para medir sus pardmetros agronémicos. Se emplearon siete
tratamientos con diferentes concentraciones de biosélidos y se evaluaron
diversas variables, como la altura de planta, porcentaje de floracion,
produccién de biomasa, didmetro ecuatorial de la pella, peso de la pella,
rendimiento y utilidad econémica. Los resultados mostraron que los
analisis de metales pesados y microbiolégicos estuvieron dentro de los
limites permisibles y los tratamientos con biosélidos al 75% presentaron
los mejores resultados en la mayoria de las variables evaluadas.
En conclusioén, el uso de biosdlidos en la agricultura puede ser una
alternativa viable para gestionar el problema ambiental generado por su
disposicion inadecuada.
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INTRODUCCION

El brécoli es uno de los productos agricolas con mayor demanda esto
debido ala evolucién de los estilos de vida de las personas que prefieren
consumir alimentos ricos en nutrientes, beneficiosos para la salud ya
que previenen enfermedades debido a su alto aporte de minerales,
proteinas y nutrientes, ademas, es fuente de calcio y fésforo (Alava
y Vélez 2021). El brécoli es una hortaliza que se asienta en zonas con
climas templados y en suelos ricos en materia orgéanica (Maldonado
Montalvo et al. 2017).

Anivel mundial, el consumo de este tipo de plantas per capita es de 105
kg en promedio, aunque en China el consumo bordea los 300 kg per
cépita (Sanchez et al. 2020). El grado de comercializacién del brécoli en
el mercado mundial comparado con otros productos no tradicionales
ha aumentado; los principales destinos de esta hortaliza son Japon,
Estados Unidos y la Unién Europea (Alvarez Munérriz y Alvarez De
Luis 2009).

En la actualidad, el brécoli es la hortaliza que mas se cultiva en el
Ecuador principalmente para su exportacién (Alvarez et al. 2014).
La mayor procesadora y exportadora de brécoli en el Ecuador es la
compafifa Provefrut con un 60% de participacién a nivel nacional (EL
PRUCTOR 2022).

A pesar de su gran importancia, el cultivo de brécoli al igual que
otros cultivos se ha visto afectado por el uso excesivo e irracional
de fertilizantes quimicos. Estos ponen en riesgo por la posible
contaminacion del suelo y por ende la salud del consumidor, una
alternativa ecologica y sostenible es el uso de biosolidos de origen
acuicola.




Impacto del uso de biosélidos procedentes de piscicultura de trucha y tilapia en el
rendimiento del cultivo de brécoli (Brassica oleracea var. italica)

El cultivo acuicola de trucha y tilapia es considerado una alternativa
econdémica y turistica para comunidades en muchos casos impulsados
por el apoyo de MAGAP pequefios y medianos acuicultores se dedican
a esta actividad. En la provincia de Cotopaxi los cantones donde se
realiza esta actividad es en Latacunga, Pujili, Sigchos, Pangua, Salcedo y
Saquisili. Donde al finalizar la cosecha de dichos peces los estanques son
vaciados y preparados para un nuevo cultivo. Los residuos biosélidos o
conocidos comtinmente como lodos residuales acumulados en el fondo
de los estanques son eliminados sin tener en cuenta que estos pueden
ser aprovechados por sus grandes beneficios.

Los biosdlidos de origen piscicola son sedimentos que se acumulan
en el fondo del estanque, son resultantes de factores tanto externos
como internos, estan formados principalmente por material fecal de los
peces y restos de alimento. Los biosélidos son una fuente de nutrientes
esenciales para las plantas como nitrégeno, fésforo, boro, calcio, azufre
(Gonzélez Acosta 2015). Ademads, poseen un alto contenido de materia
organica, lo que mejora las condiciones del suelo en relacién con la
fertilizacion y la promocién de actividad microbiana. Los biosélidos se
podrian aplicar en suelos degradados, preservando y mejorando sus
caracteristicas, evitando su deterioro (Gonzalez Acosta 2012).

El cultivo de brécoli requiere de dosis altas de fertilizantes quimicos. Por lo
que es imperativa la busqueda de nuevos métodos de produccién organica
y econdmicamente sustentables, para proteger el ambiente y la salud de los
consumidores (Coello Torres 2014). Por esta razén, los residuos biosolidos de
piscicultura presentan un interesante potencial como fertilizante organico.
Es por ello que el objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de la aplicacion
de biosdlidos del cultivo de trucha y tilapia, sobre las principales variables
de crecimiento, produccién y rendimiento del brécoli (Brassica oleracea var.
italica). Su importancia radica en brindar una nueva tecnologia para que
los pequetios y medianos productores piscicolas puedan aprovechar y
optimizar los sedimentos de sus piscifactorias.
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1.1. Problema cientifico

El brécoli a pesar de ser el producto con mayor demanda debido a las
caracteristicas nutritivas y medicinales que este vegetal posee, se han
reportado problemasrelacionados conelusoexcesivodelosagroquimicos
que se utiliza para su produccion. Mientras que los biosélidos de origen
piscicola acumulados en las diferentes etapas del cultivo piscicola son
necesarios eliminar de los estanques ya que afectan la calidad de agua y
por ende la produccién. En el Ecuador tradicionalmente estos residuos
no son utilizados, siendo eliminados y depositados en rios, esteros
y/o terrenos abiertos, convirtiéndose asi en un foco de infecciéon, que
perjudicar la salud ambiental y humana. Los productores piscicolas
por el desconocimiento no aprovechan las ventajas que los biosélidos
resultantes de sus piscifactorias pueden tener para los suelos como
para los cultivos agricolas, pues la aplicacion de estos sedimentos en
el suelo después de ser sanitizados evidencia efectos positivos sobre
las propiedades fisicas y quimicas de los mismos. Ademads, pueden
constituir una fuente de nutrimentos y materia organica alternativa a
otros insumos utilizados tradicionalmente como abonos dentro del
cultivo de brécoli.

1.2. Hipétesis

Los Bioso6lidos resultantes del cultivo de trucha y tilapia aplicados como
abono orgénico tendran efectos positivos sobre la respuesta agronémica
y productiva del cultivo de brécoli (Brassica oleracea var. italica) como una
alternativa amigable en la agricultura.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

»

Evaluar el efecto de biosdlidos del cultivo de trucha y tilapia como
abono orgénico sobre la respuesta agronémica del brécoli (Brassica
oleracea var. Itdlica).

1.3.2. Objetivos Especificos

»

»

»

»

Analizar las caracteristicas fisico-quimicas de los biosélidos
provenientes del cultivo de trucha y tilapia.

Caracterizar y cuantificar microbioldégicamente las colonias asociadas
a los biosolidos del cultivo trucha y tilapia.

Analizar los pardmetros agronémicos y de rendimiento del cultivo
de brécoli utilizando biosélidos del cultivo trucha y tilapia como
abono.

Determinar la utilidad econémica del uso de biosélidos en el cultivo
de brocoli.




CAPITULOII.

FUNDAMENTACION TEORICA
DE LA INVESTIGACION
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IIl. DEFINICION DE TERMINOS UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION
21. Elcultivo de brécoli
2.1.1. Importancia del cultivo en el Ecuador

El brécoli es una de las hortalizas mds cotizadas a nivel mundial,
y actualmente Ecuador es el principal exportador en Sudamérica.
El brécoli se encuentra dentro de los 25 productos principales no
petroleros de exportacion a Estados Unidos. Se estima que mas del 90%
de la produccién de brécoli nacional se destina para la exportacion,
contribuyendo de manera importante a las exportaciones de productos
primarios no tradicionales (Sanchez et al. 2020).

En el Ecuador, el cultivo del brécoli es un producto que dinamiza
la economia del pais generando empleo principalmente en las
provincias productoras de esta hortaliza son; Cotopaxi, Chimborazo,
Tungurahua, Imbabura y Pichincha. En estos lugares, en los dltimos
anos, se ha venido incrementando las superficies de siembra, debido al
aumento de la demanda en los mercados nacionales e internacionales
(Alava y Vélez 2021).

DeacuerdoalaOrganizacion delas Naciones Unidas parala Alimentacion
y la Agricultura — FAO por sus siglas en inglés, la produccién de brécoli
anivel mundial en 2018 fue de 37.241.388 toneladas, de las cuales, el 81%
se concentra en tres paises, China, China continental e India; México
ocupa el quinto lugar con el 2% y Ecuador el veintitresavo puesto con
0,29%. A nivel provincial, Cotopaxi produce casi el 90% de brécoli en
todo el pais, apenas el 4,7% le corresponde a Chimborazo y el 2,6% a
Tungurahua, le siguen Imbabura, Pichincha, Azuay y Loja (Sanchez et
al. 2020).
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2.1.2. Generalidades

El brécoli Brassica oleracea L. var. Itdlica es una tipica hortaliza
con alto valor nutricional que se adapta bien en algunas regiones cabe
mencionar que la parte comestible de esta hortaliza es una inflorescencia
inmadura (Zamora 2016).

La planta de brocoli es anual, de 0.60 a 1 m de altura, produce una cabeza
principal (pella) compacta de 15 cm de didmetro, la cual es una agrupacion
de flores inmaduras. Las cabezas son de color verde de varias tonalidades
ademas existen también variedades de brocoli cuyas cabezas son de color
purpura y de distintas formas la cabeza principal o pella se forma en la
parte central asentada en el tallo de la planta y al ser cosechada surgen
pellas secundarias laterales de didmetros mas chicos e irregulares que las
cabezas de la primera cosecha y las cuales pudieran representar 3 o mas
cosechas de buena calidad (Zamora 2016). Entre los hibridos y variedades
que predominan estan Avenger, Domador, Steel, Legacy y Marathon, debido
principalmente a las condiciones de adaptabilidad a los factores climaticos
y a su nivel de produccién (Alava y Vélez 2021).

Figura 1. Detalle de una cabeza o pella principal (inflorescencia inmadura) de
brécoli Avenger lista para ser cosechada.
Fuente: (SAKATA 2020).
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2.1.3. Particularidades del cultivo
2.1.3.1. Eleccion y preparacion del terreno

El terreno no debe haber sido sembrado con brécoli u otras cruciferas
de manera consecutiva; se recomienda que antes de utilizar el mismo
terreno en mas de una oportunidad, es conveniente rotar con otros
cultivos como maiz y leguminosas, ademas, el terreno debe estar libre
de malezas, préximo a una fuente de agua de calidad y protegido de
condiciones ambientales adversas y finalmente la preparaciéon del
terreno debe incluir una buena nivelacion y mullimiento del suelo
(Toledo 2003).

2.1.3.2. Siembra

El brécoli se siembra en semillero o bandejas de germinacién en una
base de sustrato mientras que la semilla se cubre ligeramente con una
capa de tierra de 1-1.5 cm y con riegos frecuentes para conseguir una
planta desarrolla en unos 45-55 dias (Infoagro s. £.).

2.1.3.3.Trasplante

Esta actividad consiste en depositar las plantulas en el suelo, ya sea de
forma manual o mecanizada, para que las pldntulas estén listas para ir a
campo, deben cumplir con estas caracteristicas: tamafio de 15 a 20cm; y
de 6 a 8 hojas verdaderas; esto ocurrira a partir de los 35 dias después de
la emergencia de las plantulas, la distancia entre surcos es de 60 a 90 cm
y entre plantas 30 a 40 cm (Gutierrez s. f.).

2.1.3.4. Riego

Para el sistema de trasplante es necesario tener suficiente agua, esto
asegura el 90% de prendimiento. Para riegos posteriores se recomiendan
laminas ligeras tomando en cuenta las condiciones del terreno y la
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disponibilidad de agua. Con la finalidad de realizar un mejor manejo
del agua y el fertilizante se recomienda el empleo de riego por goteo,
empleando cintilla calibre 3000 con goteros a cada 10 cm (Instituto
de Investigacion y Capacitacion Agropecuaria, Acuicola y Forestal
(ICAMEX) s. f.).

2.1.3.5. Fertilizacion

Un adecuado abastecimiento de nutrientes es indispensable para lograr
unabuena cosecha de calidad exportable. En tal sentido, la determinacién
de la dosis de fertilizacién més conveniente para el cultivo debe basarse
en los resultados de un anélisis de suelo. La literatura correspondiente a
dosis de fertilizacién recomendadas indica valores de 100-120 kg de N/
ha y 50-80 kg de P205/ha; mientras que el potasio s6lo debe aplicarse en
caso de necesidad comprobada (Toledo 2003).

2.1.3.5.1. Tiempo de fertilizacion

Se debe realizar la Primera fertilizaciéon al momento del trasplante, a
los 30 dias posteriores al trasplante se realiza una 2° fertilizacién, con la
férmula y a los 60 dias la 3° y ultima fertilizacion.

2.1.3.6. Cosecha

Esto depende de la variedad empleada ya que hay variedades que su
ciclo es de 60 hasta los 90 dias después del trasplante.

2.2. LaAgroecologia
2.2.1. Definicion

La agroecologia se define como la aplicacion de conceptos y principios
ecolégicos para el disefio y manejo de agroecosistemas sostenibles. La
agroecologia provee el conocimiento y metodologia necesarios para
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desarrollar una agricultura que sea ambientalmente adecuada, altamente
productiva y econdmicamente viable (Gliessman 2002).

La Agroecologia aprovecha los procesos naturales de las interacciones
que se producen en la finca con el fin de reducir el uso de insumos
externos y mejorar la eficiencia biolégica de los sistemas de cultivo.
Esto se logra mediante la ampliacién de la biodiversidad funcional de
los agroecosistemas, condicion esencial para el mantenimiento de los
procesos inmunes, metabdlicos y reguladores en el funcionamiento del
agroecosistema (Sarandon y Flores 2014).

Una de las alternativas promisorias para detener el colapso ambiental y
delascivilizaciones esla disciplina de la Agroecologia o seala Agricultura
Ecoldgica, agricultura en armonia y equilibrio 6ptimo con el ambiente,
ésta comprende todas las actividades del sector rural (Agricultura,
Ganaderia, Silvicultura y otras mas) vistas como un todo integrado
para optimizar las producciones sin perjudicar el ambiente sino que
restaurarlo y mejorarlo para asi lograr Sustentabilidad intergeneracional
para beneficio de tod@s y de todo lo que existe (Picado 2005).

2.2.2. Laagroecologiay la seguridad alimentaria

Nuestro sistema alimentario global se encuentra en una encrucijada: la
agricultura debe hacer frente a los desafios del hambre y la malnutricién
en un contexto de crecimiento demografico; mayor presiéon sobre los
recursos naturales, en especial sobre los suelos y el agua; pérdida de
biodiversidad, e incertidumbres relacionadas con el cambio climatico.
Mientras que en el pasado los esfuerzos se centraron en el fomento
de la produccién agricola para producir mas alimentos, los desafios
actuales, entre ellos el cambio climatico, exigen un nuevo enfoque.
Debemos orientarnos hacia sistemas alimentarios més sostenibles —
sistemas alimentarios que produzcan mds, con menor costo ambiental
(FAO 2014).
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La agroecologia brinda la posibilidad de soluciones que benefician a
todos. Al crear sinergias, puede aumentar la produccién de alimentos
y la seguridad alimentaria y nutricién, mientras restablece los servicios
ecosistémicos y la biodiversidad, que son esenciales para la produccion
agricola sostenible (FAO 2014).

La adopcion de practicas agroecoldgicas permite optimizar el uso del
terreno para cultivo, mediante la diversificacion y el uso de abonos
organicos provenientes del mismo sistema productivo (Quispe Conde
et al. 2022).

2.2.3. Abonos organicos en la agricultura sostenible

Dada la necesidad de aumentar los rendimientos de los cultivos
agricolas para la alimentaciéon humana, asi como la disminucién del
uso de agroquimicos potencialmente perjudiciales para la salud y el
ambiente a largo plazo; las investigaciones se han orientado hacia el
desarrollo de nuevas tecnologias mds amigables para sanear los efectos
negativos derivados del uso excesivo de fertilizantes sintéticos, siendo
los residuos producidos por diversas actividades, ya sean agricolas,
forestales, industriales o domésticas, una alternativa en la produccién
de abonos organicos (Ramos Agiiero y Terry Alfonso 2014).

Los abonos organicos son una importante alternativa de fertilizaciéon
edéafica ya que suplen las necesidades biol6gicas del suelo, poseen
propiedades fisicoquimicas que mejoran e incrementan la produccion
de cultivos, generan resistencia a enfermedades y plagas en los mismos
y ademas son de fcil elaboracién pues pueden ser producidos a nivel
de finca (Arango 2017).

El aprovechamiento de estos residuos orgéanicos cobra cada dia mayor
interés como medio eficiente de reciclaje racional de nutrimentos, que
ayuda al crecimiento de las plantas y devuelven al suelo muchos de los
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elementos extraidos durante el proceso productivo (Ramos Agiiero y
Terry Alfonso 2014). Dentro del grupo de fertilizantes de origen natural
tenemos a los biosélidos como fuente importante de nutrientes que
puedes ser aprovechados en el campo agricola.

2.3. Los Biosolidos

Los biosolidos son un producto originado después de un proceso
de estabilizacién de lodos organicos provenientes del tratamiento
de las aguas residuales. La estabilizacion se realiza para reducir su
nivel de patogenicidad, su poder de fermentacién y su capacidad de
atraccion de vectores. Gracias a este proceso, el biosolido tiene aptitud
para utilizaciéon agricola y forestal, y para la recuperacion de suelos
degradados (Daguer G s. £.).

Los biosélidos son principalmente materiales orgénicos producidos
durante el tratamiento deaguasresiduales por medio debiodegradacion
los cuales pueden ser utilizados en diversos usos beneficiosos. Los
biosélidos se pueden utilizar en terrenos agricolas, bosques, campos
de pastoreo o en terrenos alterados que necesiten recuperacion (Bueno
Zamora 2015).

Segin la NOM-004-SEMARNAT-2002 (2002) los biosélidos son
lodos que han sido sometidos a procesos de estabilizacion y que
por su contenido de materia orgédnica, nutrientes y caracteristicas
adquiridas después de su estabilizacién, puedan ser susceptibles de
aprovechamiento.

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA por sus siglas en
inglés)/625/R-92/013 (2003) menciona que los biosélidos son lodos de
depuradora que han sido tratados y cumple con las normas estatales y
federales para la aplicacion en tierra.
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La disposicion de los biosélidos a través de la aplicacion al terreno
tiene varios propositos. mejoran las caracteristicas del suelo, tales
como la textura y la capacidad de absorcién de agua que a su vez
brindan condiciones mas favorables para el crecimiento de las
raices e incrementan la tolerancia de la vegetacion a las sequias. La
aplicacion de biosélidos también provee nutrientes esenciales para
el crecimiento vegetal, incluyendo el nitrégeno y el fésforo, asi como
algunos micronutrientes esenciales, tales como el Niquel, el Zinc y el
Cobre. Los bios6lidos pueden servir también como una alternativa
o sustitutos o complementos de los fertilizantes quimicos (Bueno
Zamora 2015).

2.3.1. Biosolidos de piscicultura generalidades

Los lodos o biosolidos de piscicultura son residuos de un proceso
de produccion, que involucra organismos vivos y esta sujeto por lo
tanto a una serie de factores que inciden sobre su composicién final.
Como ya se sefial6 anteriormente, los lodos son el resultado de la
produccién de heces de los peces, ademas de los restos de alimento
no consumido, y de otros elementos utilizados eventualmente en el
proceso (sal, cal, productos farmacolégicos, etc.). Desde el punto de
vista nutricional, sin embargo, las fecas y restos de alimento serdn
indudablemente los determinantes principales de la composicion
final del lodo (Hepp K. 2012).

La composicion del lodo dependera de la fase de produccién en la
piscicultura y tipo de alimento utilizado (ej. contenido de proteina,
digestibilidad), del manejo de alimentacién (eficiencia del mismo y
el porcentaje de pérdidas), e incluso del tipo de piscicultura (Hepp
K. 2012).
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2.3.2. Aplicacion en terrenos de uso agricola o paisajistico

La regulacion establece criterios para la aplicacion de biosdlidos
sobre terrenos agricolas o paisajisticos, denominados de ahora en
adelante como terrenos de uso agricola. Para ello, define los limites
de concentracién maxima del contaminante (PCC, Pollutant Ceiling
Concentration en inglés), los cuales especifican los requisitos minimos
establecidos por la EPA (Tabla 1) que se deben cumplir de contenido de
metales en los bios6lidos antes de ser aplicados o dispuestos (ETAPA
EP (Empresa de Telecomunicaciones, Agua Potable y Alcantarillado,
Cuenca) 2019).

Tabla 1. Limites permisibles de patégenos en biosélidos.

Indicador o Limites de Densidad
CLASE Usos
Patdgeno Estindar (en peso seco)
el <3 NMP / 4g de biosolidos Aplicacidn en tierra y
totales disposicién en superficie
Coliformes Aplicacién en tierra y
<1000 NMP /g
CLASE A Fecales disposicién en superficie
<1 UFP / 4g de sélidos Aplicacién en tierra v
Virus Entéricos
totales disposicién en superficie
Huevos de Aplicacién en tierra y
<1/ 4z de sblidos totales
Helmintos disposicién en superficie
Densidad de
<2'000.000 NMP /g de Aplicacién en tierra y
CLASE B Coliformes

solidos totales (peso seco) disposicién en superficie
Fecales

NMP = Ndmero mas probable

UFP = Unidad formadora de Placa

Fuente: US EPA 1994 citado por (ETAPA EP (Empresa de Telecomunicaciones, Agua
Potable y Alcantarillado, Cuenca) 2019).




Impacto del uso de biosélidos procedentes de piscicultura de trucha y tilapia en el
rendimiento del cultivo de brécoli (Brassica oleracea var. italica)

2.3.3. Calidad de los Biosdlidos

Seguin Quinchia y Carmona (2004), la calidad de los biosdlidos se
establece basada en la concentraciéon de metales pesados y en el contenido
de organismos patogenos de la siguiente manera:

2.3.3.1. Clasificacion del biosélido segun la concentracion de
metales pesados

Los biosélidos se clasifican en tipo excelente y bueno en funcién de su
contenido de metales pesados tabla 2.

Tabla 2. Limites maximos permisible para metales pesados en biosélidos

Eorfaminarie EXCELENTES BUENOS
mg/kg en base seca mg/kg en base seca
Arsénico A1 5
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3000
Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zing 2800 7500

Fuente = (NOM-004-SEMARNAT-2002 2002).
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2.3.3.2. Clasificacion del biosélido segun el contenido de patégenos
y parasitos

SegunlaEPA /625/R-92/013(2003),conbaseencriterios microbiolégicos
los biosélidos se pueden clasificar en:

Lodo residual clase A: es un biosélido cuyo contenido de patégenos
estd por debajo de niveles detectables y puede ser aplicado al suelo sin
restricciones de patégenos. La densidad de coliformes fecales puede
ser menor que 1000 nimero mas probable por gramo sélidos totales,
base seca (NMP/g). O la densidad de la bacteria Salmonella sp puede
ser menor que 3 NMP /4 g s6lidos totales, base seca.

Lodo residual clase B: Es un material que posee microorganismos
patégenos, pero permite garantizar que el contenido de patégenos
se reduce a un nivel tolerable en condiciones especificas de uso que
minimicen el potencial de contacto de los patégenos con humanos o
animales.

Sin embargo, de acuerdo con la NOM-004-SEMARNAT-2002 (2002), los
biosdlidos se clasifican en clase: A, By C en funciéon de su contenido de
patégenos y parasitos lo que se presenta en la tabla 3.

Tabla 3. Limites méximos permisibles para patdgenos y parasitos en biosélidos

Indicador biolégico

Patogenos Parasitos
de la contaminacién
Coliformes fecales Salmonelia spp. Huevos de
NMP®Yg en base NMP/g en base Helmintos/g en

CLASE seca seca base seca
A Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 1@
B Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 10
C Menor de 2000000 Menor de 300 Menor de 35

(a) Huevos de helmintos viables
(b) NMP ntimero mas probable
Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002
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2.3.4. Beneficios de la aplicacion de biosélido como fertilizantes en
tierra o suelo

Segun el DEP (Florida Department of Environmental Protection) s. f.):

¢ Los biosélidos pueden reponer la materia organica del suelo que se
ha agotado.

* Los biosdlidos proporcionan nitrégeno, fésforo y potasio, los
nutrientes clave que las plantas que las plantas necesitan para
desarrollarse, asi como oligoelementos beneficiosos como el calcio y
el magnesio, que normalmente no se encuentran en los fertilizantes
quimicos.

e El nitrégeno y el fosforo organicos de liberaciéon lenta de los
biosoélidos son absorbidos por los cultivos més eficazmente que los
fertilizantes quimicos.

¢ Losnutrientes orgdnicos son menos solubles en agua y, por tanto, es
menos probable que los fertilizantes quimicos se filtren a las aguas
subterrdaneas. Los bios6lidos mantienen los nutrientes cerca de las
raices, donde las plantas los necesitan.

2.3.5. Beneficios medioambientales de los biosdlidos

De acuerdo a la pagina web del DISTRITO DE AGUAS RESIDUALES
DEL AREA DE CARMEL (2022) los biosélidos son muy versétiles y
tienen una amplia gama de usos en todo el mundo:

* Mejora del rendimiento de los cultivos. El reciclaje de bios6lidos
mejora la calidad del suelo y la salud de los cultivos y aumenta su
rendimiento. Los biosdlidos son muy ricos en nitrégeno.

e Reduccion de la produccion de fertilizantes. El uso de
bioso6lidos reduce la necesidad de utilizar nitrégeno comercial,
cuya fabricacién requiere enormes cantidades de energia.

e Mejora de la calidad del suelo. La capacidad de absorber y
almacenar la humedad mejora con el uso de biosélidos, reduciendo
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las necesidades de riego y proporcionando una resistencia natural
a la sequia del suelo.

e Tierras restauradas. La restauracion de las zonas deforestadas,
las minas abiertas y las tierras despojadas se acelera mediante la
adicion de biosdlidos para sustituir la materia orgédnica natural que
normalmente se encuentra en el suelo no alterado.

* Reduccion de los gases de efecto invernadero. Los biosdlidos
reducen las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
al secuestrar (almacenar) el carbono en el suelo y retrasar asi
la liberaciéon de diéxido de carbono de la materia organica en
descomposicion.

* Fuente de combustible alternativa. Los biosdlidos, si se secan
mas y se peletizan, pueden quemarse para calentar hornos de
cemento o alimentar centrales eléctricas de biomasa.

* Produccion de electricidad. La digestion anaerdbica, utilizada en
el tratamiento de casi todos los biosélidos, produce metano que,
a su vez, se utiliza como fuente de energia para las operaciones
de la planta de tratamiento. El exceso de energia también puede
venderse a la red.

* Cubierta del vertedero. Los biosélidos pueden utilizarse en los
vertederos para cubrir la basura al final de cada dia. Esto reduce
la necesidad de utilizar tierra limpia o residuos verdes (vegetales)
que, de otro modo, podrian compostarse.

2.3.6. Estabilizacion de lodos o biosdlidos

Dentro de la linea de lodos existen variados procesos de tratamiento
que se combinan para obtener un producto apto para su disposicion
tinal. Estos procesos estan enfocados a dos aspectos fundamentales: (1)
reduccion de volumen y peso mediante la eliminacién de agua, para ello
los principales métodos empleados son el espesamiento, desaguado y
secado; (2) reduccién del poder de fermentacion o estabilizaciéon que
consiste en reducirla actividad biol6gica contenida en el lodo asi como el
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contenido de microorganismos patégenos causantes de enfermedades,
algunos métodos para ello son la estabilizacién con cal, tratamiento
térmico, digestion anaerobia, digestion aerobia y compostaje (Metcalf
y Eddy 1995, como se cit6 Parraga Cedefio 2016).

Los procesos de estabilizacion se dividen en:

2.3.6.1. Estabilizacion bioldgica

Es la estabilizacion de los lodos mediante la conversién de la fraccién
volatil a metano o diéxido de carbono, segtin la via aplicada, por medio
de la accion de microorganismos, principalmente bacterias; existen tres
tipos principales de procesos biologicos para la estabilizacion (Metcalf
& Eddy, 2003, como se cit6 en Parraga Cedefio 2016).

2.3.6.2. Estabilizacion aerdbica

Proceso biolégico en el que, por accién microbioldgica, se oxida MO,
mediante un aporte de oxigeno en los digestores abiertos. De este
modo se reduce la masa final del lodo, modificaindolo para adecuarlo a
procesos posteriores (Rivero 2017).

2.3.6.3. Estabilizacion anaerdbica

Es uno de los métodos mds comunes para la estabilizacién de lodos.
Consiste en la degradacion dela MO, por la accién de en ausencia de
oxigeno, liberando energia, metano (CH4), di6xido de carbono (CO2) y
agua (H20), gracias a la accién de algunos tipos de bacterias (Rivero 2017).

2.3.6.4. Compostaje
Se trata de un proceso de descomposicién bildgica y estabilizacion de

MO en condiciones controladas y aerébicas, desarrollando temperaturas
termofilas, producto del calor generado biolégicamente. El resultado
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es un producto estable y libre de patégenos. La MO se descompone en
CO2, agua, minerales y MO estabilizada (Rivero 2017).

2.3.7. Estabilizacion quimica

Es una alternativa a la estabilizacién bioldgica para el tratamiento
de lodos. El objetivo de este tipo de estabilizacion es la de reducir o
minimizar los patégenos y reducir sustancialmentelos microorganismos
capaces de producir olores (Rivero 2017).

2.3.7.1. Estabilizacion con cal

El producto aplicado mayoritariamente es la cal. Se afiade al lodo a la
dosis adecuada para mantener el pH a 12 durante el tiempo suficiente
(minimo 2 h) para eliminar o reducir los microorganismos patégenos y
los responsables de los olores (Rivero 2017).

Durante el proceso de tratamiento de lodos mediante cal viva es
necesario mantener el pH por arriba de 12, por un tiempo minimo
de 2 horas, para asegurarse la destruccion de los patégenos y
proporcionar la suficiente alcalinidad residual para que el pH no
descienda a menos de 11. Permitiendo, asi, el tiempo suficiente para
almacenamiento o disposicion del lodo estabilizado. La cantidad
de cal necesaria para estabilizar el lodo estd determinada por el
tiempo del mismo, su composicién quimica y la concentracién
de soélidos. A grosso modo, el rango va desde el 6 hasta el 51%.
Teniendo en cuenta que los lodos primarios son los que menos
cantidad de cal requieren y los lodos activados los que mayor
cantidad emplean (Rivero 2017).
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2.3.7.2.0xidacion con cloro

Se incorpora una dosis alta de cloro al lodo a tratar. Se lleva a cabo
en reactores cerrados y se necesitan periodos de retencién cortos. Por
ahora este sistema no esta extendido a nivel industrial (Rivero 2017).

2.3.8. Normativa para el uso de los biosdlidos

Actualmente en el Ecuador, no se cuenta con normativa para
lodos residuales que controle los limites maximos permisibles de
contaminantes para su aprovechamiento y disposicién final. En este
sentido, se debe adoptar una normativa internacional que la Autoridad
Ambiental Nacional considere aplicable (Gualoto 2016).

Normas como la CFR 40 PARTE 503 “Normas para el Uso o
Eliminacién de Lodos Residuales” de la Agencia de Protecciéon
Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) y la Norma Oficial
Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, estdn siendo aplicadas en el
pais (Gualoto 2016).

2.4. Antecedentes

Se han desarrollado diversos trabajos utilizando biosélidos en la
agricultura por ejemplo Celis et al (2008) en su estudio titulado
“Respuesta de las plantas a los residuos de salmén y a los lodos de
depuradora utilizados como abono orgénico en dos suelos degradados
en condiciones de invernadero”, evaluadas mediante una bateria de
pruebasrealizadas conlechuga (LactucasativalL.) yryegrassanual (Lolium
multiflorum Lam.) cv. Winter Star. en un suelo patagénico (criofltcido
andino) y en un suelo granitico (Palexeralf tstico). Concluyen que los
lodos de depuradora y los residuos de salmén tenian un alto contenido
en materia orgdnica (>45% y 15%, respectivamente) y la concentraciéon
de macro y micronutrientes era elevada, especialmente en el caso de los
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lodos de depuradora. El rendimiento anual de la lechuga indic6é que
tanto los lodos de depuradora, como los residuos de la cria de salmén
0 los residuos de salmén de lago pueden aplicarse con éxito en el suelo
patagoénico (Entisol) en dosis de 25, 50, 75, 100 0 150 t ha-1. En los suelos
graniticos (Alfisol) s6lo pueden aplicarse con éxito los lodos lacustres
en dosis de 25, 50, 75, 100 o 150 t ha-1.

Dufault et al (2001) mediante su investigacion titulada “Potencial de
los biosélidos de la acuicultura del camarén como fertilizante para
la produccion de brécoli”, llevé a cabo una investigacion de campo
para evaluar el potencial del biosélidos de camarén (SB por sus siglas
en inglés) como fuente de fertilizante utilizado con y sin una fuente
de fertilizante inorgénico (Osmocote 14N - 6P - 12K) para cultivar
brécoli (Brassica oleracea italica), donde el rendimiento de cabezas
comercializables/ha vari6 con las proporciones de SB/Osmocote
(OSM). El OSM a 75 kg/ha en combinaciéon con 9,0 MT SB/ha
incrementd significativamente las cabezas/ha en comparaciéon con
dosis menores de cada fuente de fertilizante. Ademds, mencionan que
los biosoélidos de acuicultura deberian tener pocas restricciones ya que
no contienen patoégenos humanos, metales pesados u otras sustancias
peligrosas.

Asi mismo Medina (2017) en su estudio titulado “Optimizaciéon del
sistema de manejo de biosélidos producidos en los cultivos de trucha
en estanque” menciona que los andlisis de elementos quimicos en
los biosdlidos mostraron alto contenido de P y K, y relata que estos
mitigarian el uso de fertilizantes sintéticos y por ende traeria un
beneficio econémico, siempre y cuando se haga un estudio de cémo
aplicarlos, mas sin embargo los analisis de metales son los totales y
las plantas solo se alimentan de los cationes disponibles, por lo que es
necesario realizar un analisis de dicha composicion desde el punto de
vista agricola.
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Alonso et al (2018) evaluaron sustratos con diferentes proporciones
de biosodlidos y fibra de coco que variaban entre el 25 y el 100% de
biosélidos y el 75 y el 0% de fibra de coco en el crecimiento y la calidad
de plantulas de Ceiba speciosa e indican que cuanto mayor era la
proporcion de biosélidos en el sustrato, mayores eran el crecimiento,
la biomasa y la calidad de las plantulas, por lo tanto menciona que
teniendo en cuenta los resultados positivos y la posibilidad de reciclar
los biosélidos, se recomienda el uso de sustratos que contengan del 50
al 100% de biosélidos para producir plantulas de Ceiba speciosa.

En un estudio realizado en Cuba por Utria et al (2007) titulado
“Aplicacién de biosélidos en el cultivo de plantulas de tomate”, con el
objetivo de evaluar la respuesta de plantulas de tomate (Lycopersicon
esculentum Mill) ala aplicacion de bios6lidos en un suelo Ferralitico Rojo
compactado, se condujo un experimento en macetas. Los tratamientos
estudiados fueron: S, suelo natural; F, suelo tratado con fertilizante
mineral y B, suelo tratado con 135 g biosdlidos.kg-1 de suelo. Las
variables estudiadas fueron: superficie foliar, altura de las plantulas,
didmetro del tallo, longitud radical, masa seca por érganos y total de
las plantulas. Sefialan que las plantulas respondieron positivamente a
la aplicacién de biosélidos, ya que se observé un evidente incremento
en las magnitudes de todas las variables evaluadas, y por ende
indican que estos residuos tienen potencialidades para ser utilizados
en sistemas de produccién de plantulas en cultivos que necesiten ser
llevados al campo después de una fase de semillero.

Por otro lado, Ozores-Hampton y Mendez (2010) en su articulo “Uso de
Biosolidos en Produccién de Hortalizas” mencionan que los biosélidos
cuando son tratados y manejados apropiadamente de acuerdo a
las regulaciones y estandares estatales y federales existentes, son
seguros para el medio ambiente y la salud humana. La aplicacién de
biosoélidos en la produccion de hortalizas, como enmiendas orgénicas
en los suelos, puede incrementar el crecimiento de la planta y producir
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rendimientos comparables con cantidades menores de nutrientes
inorgédnicos. Sin embargo, mencionan que no existe una determinada
dosis de aplicacion de biosolidos a cultivos que sea capaz de producir
los mismos rendimientos de un fertilizante comercial sintéticos,
pero los biosélidos pueden ser usados en conjunto con fertilizantes
disminuyendo asi la dosis de aplicaciéon requerida.

Aratjo daSilva (2017) en su trabajo investigativo titulado “Reutilizacion
delosresiduos organicos dela piscicultura como acondicionamiento del
suelo en la region semidrida” menciona que, con el objetivo de utilizar
los lodos en la produccién de hortalizas, se realizé un experimento de
35 dias en un invernadero para evaluar el uso potencial de los lodos en
la produccion de lechuga crujiente. Los lodos se incorporaron a un suelo
(capa de 0-20 cm) en niveles del 25, 50 y 75%, evaludndose también
el uso exclusivo de suelo (0%) o de lodos (100%) como sustrato. El
disefio experimental fue en bloques al azar con cinco repeticiones por
tratamiento, cada repeticion estaba compuesta por tres macetas con una
planta cada una. Se evaluaron los pesos natural y seco, el didmetro del
tallo y la concentracion de nitrégeno, fésforo y potasio en la parte aérea
de la planta. En la cosecha de lechuga, la mayor produccién de masa
seca de la parte aérea se alcanz6 con el nivel de inclusién de lodos del
75%. Los resultados indicaron que los lodos de piscicultura tienen un
valor fertilizante razonable y pueden utilizarse como acondicionador
del suelo.

Asi mismo, Celis et al (2006) en su trabajo de investigacién titulado
“Efecto de la adiciéon de biosélidos urbanos y de salmonicultura
sobre la germinacion de semillas de lechuga (Lactuca sativa L.) en
un suelo patagdénico” analizaron los efectos sobre la germinacion de
semillas de lechuga como consecuencia de la aplicacién de este tipo
de biosdlidos organicos en un suelo Andic cryofluvents degradado
patagonico. Los tratamientos de biosélidos que se adicionaron al suelo
fueron: lodo urbano (BU), biosélido de piscicultura (BP) y biosélido de
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salmonicultura en lago (BL) a diferentes tasas: 25, 50, 75, 100 y 150 Mg
ha-1. Se us6 un testigo, consistente en suelo sin adicion. Los bioensayos
en lechuga (Lactuca sativa L.) fueron el indice de germinacién (IG), la
longitud de la radicula y desarrollo del hipocétilo. Los resultados
indicaron que existen diferencias significativas (p<0.05) entre los
biosélidos, donde los mas altos valores de IG, crecimiento de radicula e
hipocétilo fueron para BL, seguido por BP. Por el contrario, BU siempre
estuvo por debajo del testigo (aunque con un IG > 80%), donde la tasa
de aplicacién de 150 Mg ha-1 result6 con el menor valor bioindicador y
el desarrollo del hipocétilo no fue observado.

Sipion Verastegui y Soto Curi (2021) en su investigacion titulada “Uso
de fertilizante organico a base de lodos de piscicultura para mejorar la
aptitud de los suelos agricolas en la provincia de Oy6n-Lima 2021” que
tuvo como objetivo determinar la mejora de la aptitud de los suelos
agricolas en la Provincia de Oyoén aplicando fertilizante orgénico a
base de lodos de piscicultura. Teniendo en cuenta las caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo de la provincia de Oyon, estos
carecen de las condiciones y propiedades necesarias para desarrollar
agricultura, razén por la que, se busca dar una alternativa ante esta
problemética. La investigacion corresponde a un estudio aplicado,
con enfoque cuantitativo y disefio experimental puro. Los resultados
mostraron que, en las parcelas experimentales de 1 m2, la dosis que
se aplicé de fertilizantes organicos en las parcelas fue de 600, 1200 y
1800 g, mientras que la frecuencia de fueron de 10, 15 y 30 dias. La
dosis ideal de fertilizante organico fue de 1200 g, estd present6 mejores
resultados en cuanto a su capacidad de agregacion, concentracién
de nutrientes, minerales y propiedades coloidales del suelo; en
comparacion con las otras dosis de 600 g y 1800 g. La frecuencia 6ptima
para aplicar el fertilizante orgédnico a base de residuos vegetales y
lodos de piscicultura es una aplicacion por cada 15 dias para tener un
mejor aprovechamiento del suelo. Ademds, mencionan que estos lodos
tuvieron gran concentraciéon de fésforo, potasio, sodio, zinc, hierro,
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aluminio y otros metales importantes. A su vez se destac6 que no hay
evidencia de parésitos en la muestra de lodo crudo.

Parraga Cedefio (2016) en su investigacion “Bios6lidos provenientes
de aguas residuales de una procesadora de pescado aplicados al
cultivo de maiz (zea mayz var. iniap-528) en la provincia de Manabi”,
se emplearon cinco tratamientos: 100% Urea + 0% Biosdlido, 70%
Urea+30% Biosoélidos, 30% Urea + 70% Biosolido, 0% Urea + 100%
Biosolido, y el Testigo Absoluto sin Biosélido y sin Urea. Los datos se
analizaron mediante el disefio experimental de Bloques Completos al
Azar con tres repeticiones.

Las variables analizadas fueron: altura de planta, ndmero de hojas,
diametro de tallo, ramificaciones de la espiga, didmetro de la mazorca,
longitud de la mazorca y peso de la mazorca en estado lechoso. Donde
concluye que el andlisis quimico determiné la presencia de materia
orgéanica, macro y micro elementos en concentraciones adecuadas. La
presencia de metales pesados, Cadmio, Plomo y Mercurio, estuvo en
concentraciones que no rebasaron los limites permisibles de la EPA
(Environmental Protection Agency), por lo que los Biosolidos aplicados
como abono orgénico solos y combinados, tienen efectos positivos
sobre el desarrollo y rendimiento del maiz (Zea mayz var. Iniap-528),
por lo cual, menciona que el uso de Biosélidos en el campo agricola,
puede ser una alternativa de gestiéon al problema ambiental que
genera la inadecuada disposicion de los lodos residuales. Sin embargo,
recomienda limitar el uso de los Bios6lidos en el maiz u otros cultivos
de consumo humano, ya que, aunque que los valores de metales
pesados analizados se encuentran dentro de los limites permisibles,
podria aumentar su presencia en el suelo y su disponibilidad.




CAPITULO III.
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M. MATERIALES Y METODOS
3.1. Localizacion del area de estudio

La investigacion se desarrollé en condiciones de campo en el periodo
marzo-agosto 2022 en el Barrio Loma Grande de la Parroquia Eloy
Alfaro perteneciente al Cantén Latacunga (Ubicacion geografica WGS
84 Latitud -0°56'10.8"S, Longitud 78°37'49.0"W.

Figura 2. Ubicacién del Area de Estudio

-

Fuente. Google Maps (2022).

El clima de Latacunga se clasifica como calido y templado. Latacunga
tiene una cantidad significativa de lluvia durante el afio. Esto es cierto
incluso para el mes mds seco. La temperatura promedio en Latacunga es
12.4 C,latemperatura maxima media anual: 18.2 C, temperatura minima
media anual: 6.7 C, con un alrededor de 1946 mm. de precipitacién anual
y Humedad media anual: 71.6% (Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia 2021).
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3.2.  Disefio Metodolégico

3.2.1. Factores de estudio
3.2.1.1. Factor A (Residuos sélidos)

R1: Residuos biosélidos de trucha.
R2: Residuos biosolidos de tilapia.

3.2.1.2. Factor B (Dosis)

D1: 25%
D2: 50%
D3: 75%
Testigo: Suelo natural

3.3. Diseno Experimental

El disefio que se utilizé en la investigacién es el Disefio de bloques
completamente al azar (DBCA), en arreglo factorial AXB donde A son
los biosoélidos y B las dosis de aplicaciéon. Este trabajo se realizé con 7
tratamientos y 4 repeticiones (parcelas experimentales), las mismas
que fueron de 2 m de largo y 1,20m de ancho, con una separacion entre
ellas de 0,5 m, la distancia entre surcos fue de 0,4 m y entre plantas de
0,3 m. Con una densidad de 20 plantas (UE) y 560 plantas en un area
experimental de 147,74 m?. La investigacion se realiz6 en la etapa de
campo (Cisneros 2022).

Tabla 4. Esquema del experimento.

Tratamientos Descripcion Dosis Repeticion Planta por UE Total
T1 Suelo natural 0% 4 20 80
Residuos biosolidos
T2 25% 4 20 80

de trucha.
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Residuos biosdlidos

T3 50% 4 20 80
de trucha.
Residuos biosdlidos
T4 75% 4 20 80
de trucha.
Residuos biosdlidos
T5 o 25% 4 20 80
de tilapia.
Residuos biosdlidos
T6 o 50% 4 20 80
de tilapia.
Residuos biosdlidos
T7 75% 4 20 80
de tilapia.
TOTAL 560

UE= Unidad experimental
Variables Independientes:

¢ Tipo de biosdlidos
e Dosis de biosdlidos

Variables Independientes:

¢ Pardmetros agronémicos y de rendimiento.
* Analisis econémico.

3.4. Manejo del experimento
3.4.1. Obtencion de los biosélidos de trucha y tilapia

Los biosélidos de trucha y tilapia fueron obtenidos en la granja de pesca
deportiva San Nicolds, ubicados via a Locoa barrio Zaragocin frente a la
Central Hidroeléctrica Illuchi #2 en Latacunga, Ecuador y en la granja
familiar del Sr. Francisco Pastufia, ubicado Guasaganda en el Recinto La
Josefina, barrio Villaverde, perteneciente al Cantén La Man4, Ecuador.
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3.4.2. Sanitacion de los biosoélidos

Siguiendo la metodologia de Parraga Cedefio (2016); los biosélidos de
trucha y tilapia colectados fueron mezclados con cal en dosis de 100 kg
por tonelada, se homogeniz6 la mezcla, produciendo un incremento
de temperatura y el pH a un nivel por encima de 12 unidades,
haciendo desfavorable la actividad bioldgica de los microorganismos
lo que provoca la reduccién sustancial de microorganismos patégenos
y de malos olores, ademas reduce la atraccion potencial de vectores
y de patdégenos, posteriormente fueron expuestos a un tratamiento
térmico mediante la radiacién solar por 15 dias.

3.4.3. Secado de Biosolidos

Los bios6lidos de trucha y tilapia obtenidos en las diferentes granjas
piscicolas fueron colocadas sobre una plancha de concreto con el fin
dereducir el volumen de agua y lograr la sanitizacién y pulverizado.

3.4.4. Material vegetativo

Elensayo serealiz6 conla variedad de brocoli Avenger, las plantulas
de esta hortaliza fueron obtenidas en la pilonera “Pilones la
Victoria S.A. - Pilvicsa S.A” que son los principales proveedores de
plantulas de brécoli para la industria de congelado de la provincia
de Cotopaxi.

3.4.5. Analisis fisico-quimico de los biosdlidos

Previo al establecimiento del ensayo, se realiz6 un anélisis fisico-quimico
del biosélidos de origen piscicola, basados en la metodologia de
Gonzalez (2015) donde se evaluard el nitrégeno total, fésforo, potasio,
pH, conductividad eléctrica, contenido de materia organica y presencia
de metales pesados. Para ello, se procedi6 a tomar 1kg de muestra de
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los biosdlidos, la misma que fue enviada al laboratorio de la Agencia de
Regulacién y Control Fito y Zoosanitario (AGROCALIDAD).

3.4.6. Analisis microbiolégicos de las bacterias asociadas a los
biosélidos

De la misma manera, se realizé un andlisis microbiolégico para saber
cudles son las colonias asociadas. Para ello, se procedi6 a tomar 1kg de
muestra de los biosélidos.

Los andlisis microbiolégicos incluyeron la determinacion de
coliformes totales, la cuantificacion e identificacion de Escherichia
coli mediante el método de Numero Mas Probable descrita por La
NORMA TECNICA ECUATORIANA (NTE) INEN 1529-8 (2016) y el
contaje de Hongos y Levaduras siguiendo la técnica de siembra por
profundidad descrita por LA NORMA TECNICA ECUATORIANA
NTE INEN 1529-10:2013 (2013).

3.4.7. Parametros agrondmicos y productivos del cultivo de brécoli
utilizando biosélidos

3.4.7.1.Preparacion del terreno, adecuacion de las parcelas y surcos

Se procedi6 al labrado con azada del terreno y posteriormente al trazado
de las parcelas utilizando la cinta métrica, estacas y piolas dividiendo el
area en parcelas para cada tratamiento con sus respectivas repeticiones.
En donde fueron cultivadas las plantulas de brécoli.

3.4.7.2.Trasplante del brocoli
El trasplante de las pléntulas se realiz6 el 20 de julio de 2022, fue de

forma manual tomando en cuenta la distancia de cultivo de 30 cm entre
planta y 40cm entre hilera.
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3.4.7.3.Aplicacion de los biosdlidos al cultivo establecido de brécoli

Una vez establecido el cultivo de las plantulas se aplic6 los biosélidos
como abono al momento del trasplante dia 0, dia 15, dia 30, dia 45 y dia
60 hasta llegar a la floracion.

3.4.7.4.Cosecha

Se realiz6 la cosecha cuando la pella present6 las condiciones de madurez
comercial (flores cerradas sin considerar su tamafio), de acuerdo con las
exigencias de mercado antes de que pierda su forma compacta debido a
la maduracion de la flor.

3.5.  Variables a evaluar
3.5.1. Altura de la planta (cm)

Se realiz6 la toma de datos con un flexémetro al dia 0, 15, 30 y 60 después
del trasplante, en 10 plantas aleatoriamente del drea experimental de
cada repeticion por tratamiento, las medidas se expresaron en cm.

3.5.2. Porcentaje de floracion (%)

Se consideré el nimero de plantas que empezaron la floraciéon o
formacion de pellas desde el momento del trasplante hasta transcurridos
los 60 dias, los resultados de expresaron en porcentaje.

3.5.3. Produccién de biomasa fresca (g-planta)

El célculo de la biomasa fresca producida por el brécoli se realizé en
la dltima etapa del ciclo de cultivo, se determiné pesando en fresco las
hojas y tallos por unidad de planta, este fue expresado en gramos por
planta (Peralta-Antonio et al. 2019).
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3.5.4. Diametro ecuatorial de la pella (cm)

El didmetro ecuatorial de la pella (inflorescencia) se midi6 con la ayuda
de una cinta métrica, de 10 plantas tomadas al azar de la parcela neta.
La medicién se hizo al momento de la cosecha los datos se expresaron
en cm.

3.5.5. Peso de pellas (g)

El peso de las pellas fue determinado pesando las pellas de 10 plantas
al azar de cada parcela experimental, utilizando una balanza digital, los
datos se expresaron en gramos.

3.5.6. Rendimiento T/Ha

Para determinar el rendimiento del cultivo de brécoli se coseché todas
las plantas de la parcela neta y se pes6 en una balanza se sumo el peso de
todas las pellas para obtener el rendimiento total por cada tratamiento,
los resultados se expresaron en T/ha.

3.5.7. Analisis economico

Se registré todos los costos y se valoré la producciéon cosechada tomando
en cuenta el precio establecido para el productor por kilogramo de brécoli
segin (SINAGAP (Sistema de informacién nacional de Agricultura,
Ganaderia, Acuacultura y Pesca) 2022), para determinar la utilidad
econdémica de cada uno de los tratamientos utilizando la siguiente
formula:

Costo beneficio = valor bruto de produccién - costo de produccién

Costo beneficio: utilidad econémica o ganancia total obtenida.
Valor bruto de produccién: valor total obtenido en la produccion.
Costo de produccién: Gastos hechos para la produccién.
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3.6. Tratamientos de los datos

Para el tratamiento estadistico de la informacién recopilada se realiz6 un
analisis de varianza (ANOVA) tabla 6. Con los resultados arrojados de
el mismo cuando el anélisis de varianza revel6 diferencias estadisticas
significativas es decir el p-valor fue menor a p=<0,05 se realiz6 la prueba
de comparacién de medias Tukey al 95%. Los datos fueron procesados a
través del Paquete Estadistico Infostat.

Tabla 5. Representacion del ANOVA

Fuentes de variaciéon Foérmulas Grados de libertad

Tratamiento (t-1) 6
Bloque (r-1) 3
Error experimental  (t-1) (r-1) 18
Total (r *t)-1 27
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IV. RESULTADOS
41. Anadlisis fisico-quimico de los biosolidos.

Los resultados obtenidos sobre las caracteristicas fisico-quimicas de
los biosélidos del cultivo de Trucha y Tilapia se muestran en la tabla
7 y 8. Se observa que, los biosolidos analizados presentan contenidos
nutricionales de tres macroelementos Nitrégeno, Fésforo y Potasio en
concentraciones que pueden ser 6ptimas para la agricultura; ademas, los
biosélidos son ligeramente alcalinos y presentan un generoso porcentaje
de materia organica con 17,82% para biosdlidos de trucha y 11,43 para
biosélidos de tilapia (tabla 6).

Tabla 6. Andlisis fisico-quimico de los biosélidos del cultivo de trucha y tilapia
como abono orgénico en la produccion de brécoli (Brassica oleracea var. italica).

Resultado
Parametros .
oalizades U9 “Mupstra de biostlido Muestra de biosélido
de trucha de tilapia
NT % 0,57 0,90
2P,05 % 0,17 0,15
2K,0 % 0,09 0,07
pH 1:100 8,62 8,92
CE  pSlem 1100 335 275
MO % 17,62 11,43

% Resultado obtenido por calculo
NT=Nitrégeno Total, P205=Fésforo, K20=Potasio, pH, CE=Conductividad Eléctrica,
MO=Materia Organica
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Metales pesados

El analisis de metales pesados indic6 la presencia de Arsénico, Cadmio,
Cromo, Cobre, Plomo, Mercurio, Niquel y Zinc en concentraciones por
debajo delos limites permitidos porla EPA para uso agricola. Donde, para
ambos biosdlidos la presencia de Arsénico en es menor a <0,1358 mg/
kg, no obstante, los valores de Cadmio, Cromo, Cobre Plomo, Mercurio,
Niquel y Zinc fueron mayores en biosélidos de trucha haciendo énfasis
en el Cobre que se encontraron valores de 25 mg/kg en comparacion de
los biosélido de tilapia donde se encontraron valores < 0,5 mg/kg. Solo
el Niquel y el Zinc fueron superiores en los biosélido de ver tabla 7.

Tabla 7. Contenido de metales pesados en los biosélidos del cultivo de trucha y
tilapia utilizados como abono orgénico en la produccién de brécoli.

3.5.7. Analisis economico

Resultado
Paramet Unidad Limite
arametros Unidad en
. maximo Muestra de Muestra de
analizados base seca permisible _ Diosolido de biosélido de
trucha tilapia
Arsénico ma/kg 41 =(0,1358 <(0,1358
Cadmio mag/kg 39 1. F 5 1,552
Cromo ma/kg 1200 13,2 12,5
Cobre ma/kg 1500 25 <05
Plomo ma/kg 300 8,9 6,7
Mercurio ma/kg 17 =0,1214 <0,1214
Niquel mag/kg 420 10,7 124

Zinc ma/kg 2800 38 40
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4.2.  Analisis microbiolégicos de los biosélidos

Los resultados obtenidos sobre la identificacién microbiolégica de los
biosoélidos del cultivo de Trucha y Tilapia indicaron que, el mayor niimero
de coliformes totales pertenecen al biosélido de tilapia, mientras que, en
ambos, se encontraron concentraciones de E. Coli menor a <1 UFC / 1g
o mL. No se encontr6 presencia de Salmonella spp en ambos biosélidos.
En cuanto a Mohos, la mayor presencia se observé en biosélidos de
tilapia. La presencia de levaduras fue menor a <1 UFC / 1g o mL para
ambos biosolidos; no se encontrd presencia de ovas de helminto en
ninguna muestra de biosélidos (tabla 8).

Tabla 8. Andlisis microbiolégicos de biosélidos de cultivo de trucha y tilapia
utilizados como abono organico en el cultivo de brocoli.

Resultado
Parametros i}
I Unidad Muestra de Muestra de biosélido
biosélido de trucha de tilapia
Coliformes
UFC <1 UFC/1gomL 3 X102 UFC/1gomL
totales
E. Coli UFC <1 UFC/1gomL <1 UFC/1gomL
Salmonella Ausencial . .
) Ausencia Ausencia
spp. presencia
Mohos UFC 2X10"UFC/1gomL 7 X10UFC/1gomL
Levaduras UFC <1 UFC/1gomL <1 UFC/1gomL
Huevos de Ausencia/ ’ 2
Ausencia Ausencia

Helmintos presencia

Observaciones. UFC: Unidades Formadoras de Colonias; * n x 100 / 1g o
ml: Nimero de colonias en 1 g o mL de muestra; < 1: no se presenta el crecimiento
de colonias en placas.
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Variables agronémicas
4.3.  Altura de la planta (cm)

Para la variable altura de planta se realiz6 la recopilacién de datos en
4 tiempos diferentes; a los 0, 15, 30 y 60 observando que, en el dia 0
el tratamiento 7 se obtuvo mayor altura con una media de 8,7 cm
datos estadisticamente significativos en comparacion del tratamiento
control. Al dia 15 y 30 podemos apreciar que, estadisticamente no
hay diferencia significativa entre los tratamientos (p>0.05), a pesar
de sus diferencias numéricas. En el dia 60 el tratamiento 7 fue el que
obtuvo el mejor promedio (42,13cm) superando considerablemente a
los demas tratamientos y control experimental (22,7cm) datos que son
estadisticamente significativos (p<0.05) ver tabla 9.

Tabla 9. Valores promedio obtenidos en la variable altura de planta a dia 0, 15,
30y 60 del trasplante en el estudio del efecto de biosélidos del cultivo de trucha
y tilapia como abono organico en la produccién de brécoli.

Altura de planta (cm)

Tratamiento dia 0 dia 15 dia 30 dia 60
T1. Testigo 87b 104a 128a 27b
T2. Biosolido de trucha 25% 93ab 112a 134a 276b
T3. Biosélido de trucha 50% 89ab 11,0a 13,92 277D
T4. Biosdlido de trucha 75% 94ab 116a 144 a 314ab
T5. Biosolido de tilapia 25% 96ab 116a 13,5a 321ab
T6. Biosolido de tilapia 50% 9.4 ab 11,2a 1342 29,8 ab
T7. Biosadlido de tilapia 75% 98a 11.8a 139a 421a
CV (%) 5,09 5,06 773 18,59

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05).
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4.4. Porcentaje de floracion (%)

De acuerdo a la tabla 10 para el porcentaje de floracién, el tratamiento
T7. (Biosolido de tilapia 75%) obtuvo el mayor promedio de 53,8 datos
que son estadisticamente significativos (p 0.05) en comparacioén a los
demads tratamientos y el testigo experimental (T1) 21,3. En esta variable,
se pudo apreciar cuatro niveles de significancia para los promedios
alcanzados en cada uno de los Tratamientos.

4.5.  Produccion de biomasa fresca (g-planta)

Los valores de esta variable se pueden apreciar en la tabla 10 donde
hay cinco niveles de significancia para los promedios alcanzados en
cada uno de los Tratamientos, donde el tratamiento 7 (categoria a) se
posiciona como el mejor tratamiento con una media de 170,3 g-planta
seguido por el tratamiento 6 (categoria ab) con 147,0 g-planta valores
que son estadisticamente significativos (p 0.05) en comparacioén a los
demads tratamientos y al testigo experimental (T1) 72,5.

4.6. Diametro ecuatorial de la pella (cm)

Los resultados del analisis estadisticos de esta variable se muestran en
la tabla 10 en la cual se puede observar tres niveles de significancia para
los promedios alcanzados en cada uno de los tratamientos, donde los
tratamientos 4 y 7 (categoria a) alcanzaron un promedio de 9,8 cm y 9,6
cm, superando considerablemente a los tratamientos 6 y 3 (categoria ab)
con 7,30 cm y 6,78 cm, seguido por los tratamientos seguidos por los
tratamientos 5, 2 y 1 (categoria b) con un promedio de 5,7 cm a 5,5 cm
siendo los tratamientos de menor promedio, ubicAndose de esta manera
en el dltimo lugar datos que son estadisticamente significativos (p 0.05).
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4.7. Peso de la pella(g)

Para los promedios alcanzados en cada uno de los tratamientos en esta
variable (tabla 10) se aprecia que el tratamiento T4 (104,2 g) se posiciona
en el primer lugar superando considerablemente al T7 (88,1g) seguido por
el tratamiento T6 (67,4g), los tratamientos T3 (56,4g) y T5 (56,0g) no son
diferentes estadisticamente (p=0.05), los tratamientos 2 y 1 (26,2g y 17,4g)
respectivamente representan el menor promedio en cuanto al peso de la
pella por unidad de planta, ubicAndose de esta manera en el dltimo lugar.

4.8. Rendimiento (T/Ha)

Para esta variable el mejor tratamiento es el T4 con un promedio de
rendimiento de 72,6 toneladas/ Ha, superando considerablemente a
los demas tratamientos como al control experimental (21,5 T/Ha) el de
menor rendimiento ver tabla 10.

Tabla 9. Valores promedio obtenidos en la variable altura de planta a dia 0, 15,
30y 60 del trasplante en el estudio del efecto de biosélidos del cultivo de trucha
y tilapia como abono organico en la produccién de brécoli.

Variables evaluadas

Diametro
Produccion de
. Floracion ) ecuatorial Pesodela Rendimiento

Tratamiento biomasa fresca

(%) de la pella pella (g) (T/Ha)
(g-planta)
(cm)

T1. Testigo 213¢c 725¢c 55b 17 4e 16,6 e
T2. Biosélido de trucha 25% 225¢ 88,5 be 57b 262 de 26,3 de
T3. Biosélido de trucha 50% 313c¢ 130,3 abc 7.3ab 56.4 cd 449 cd
T4. Biosdlido de trucha 75% 46,3 be 128.8 abc 98a 1042 a 852a
T5. Biosélido de tilapia 25% 300c¢ 1110 be 57b 56,0 cd 495 cd
T6. Biosélido de tilapia 50% 33,8 be 147.0 ab 6.8 ab 674 bc 576 bec
T7. Biosélido de tilapia 75% 538a 1703 a 96a 88,1 ab 81,0 ab
CV (%) 17,35 2092 226 227 27,72

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05).
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4.9. Analisis econémico

Mediante el analisis econémico tabla 11 se muestra datos importantes
que se tomo para poder determinar que tratamiento nos permite obtener
mayores ganancias; estos datos son: precio de venta por kg, rendimiento
en kg, valor bruto de produccion, costos de produccién y costo beneficio
de produccion.

Se comprobé que los tratamientos con aplicacion del 25% y 50% de
biosdlidos tanto de trucha-tilapia y el testigo representan un bajo
rendimiento y por lo tanto una pérdida econémica, pero se evidenciod
que los biosélidos tanto de trucha y tilapia aplicados al 75% fueron
favorables ya que obtuvieron un mayor rendimiento y por ende una
ganancia econémica de $6736,7 y $3814,2 por hectérea producida.

Tabla 11. Anélisis econdmico del drea experimental para determinar la utilidad
econdmica de cada tratamiento en el estudio del efecto de biosélidos del cultivo
de trucha y tilapia como abono orgénico en la produccién de brécoli.

Analisis economico

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Precio de venta en kg 0.28 0.28 0.28 0,25 0.28 0,28 0.28
Rendimiento kg 16 252 431 81,7 475 552 T

Valor bruto de
45 71 121 229 133 15,5 21,8

produccion
Costos de produccion 10,16 16,42 16,42 16,42 18,1 18,1 18,1
Costo beneficio por area

5.7 94 4.4 6,5 4.8 2,6 3.7

experimental

Costo beneficio por
-5922,5 97513  -4533,3 6736,7 -49883 27425 38142
hectarea
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V. DISCUSION

El andlisis fisico-quimico realizado a los biosélidos aplicados al
cultivo de brocoli, demostré que los metales pesados analizados se
encuentran dentro de los limites permisibles por la EPA, resultados
similares fueron obtenidos por Dufault et al. (2001) quienes ademas
mencionan que los biosolidos de acuicultura deberian tener pocas
restricciones ya que no contienen patégenos humanos, metales
pesados u otras sustancias peligrosas. Ademds, el mismo anélisis
demostré que los biosélidos tanto de trucha y tilapia tenian un
alto contenido de materia organica (17,82% y 11,43%), asi como la
presencia de los tres principales macronutrientes N, P, K.

Pese a esto, se debe tener cautela en su aplicaciéon como abono en
este tipo de cultivo, es necesario someter a pruebas de laboratorio
constantes y monitoreos periddicos con el fin de evaluar los niveles
de metales pesados que pudieran limitar su uso (Vélez Zuluaga
2007).

Por otro lado, la presencia de coliformes fecales y Salmonella sp
son un buen indicador de contaminacién considerando que niveles
bajos es evidencia de ausencia de organismos patogenos, ademas
de que su concentracion en aguas residuales es més alta que otros
microorganismos. Siendo estos dos organismos los principales
causantes de enfermedades intestinales graves en los seres humanos
(Garcia Cardenas 2016). El analisis microbiolégico realizado a los
biosolidos aplicados al cultivo de brécoli, demostré que la presencia
de patégenos analizados se encuentran dentro de los limites
permisibles por la EPA.

Referente a la variable altura de planta, el tratamiento T7 (biosélido
de tilapia al 75 %) fue el que present6 la mayor altura de planta
en comparacion con el tratamiento T1 (Testigo absoluto) que fue
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el que mostré la menor altura de planta. No obstante, se debe de
considerar que la altura de plantas es una caracteristica que se
encuentra ligada a la parte genética ademas en muchos de los casos
se puede considerar que esta caracteristica puede ser influenciada
por factores exdgenos, principalmente por los nutrientes (Khan
Academy 2015). En este caso, posiblemente los resultados expuestos
tengan relacién con el efecto de los biosélidos que acttian como
un fertilizante de liberacion lenta y que pueden suministrar gran
parte del nitrégeno requerido para el crecimiento de los cultivos ya
que pueden contener del 1 al 5% de N como lo sefialan (Martinez
y Rivero 2007, Williams s. f.), que ademas contribuyen con otros
macro y micro elementos que favorecen al desarrollo del cultivo.
Resultados similares se obtuvieron en Alonso et al. (2018), pues
indican que cuanto mayor era la proporciéon de biosdlidos en el
sustrato, mayores eran el crecimiento, la biomasa y la calidad de
las plantulas de Ceiba speciosa, por lo tanto, recomiendan reciclar
biosélidos en proporciones de 50 al 100%.

Enrelacién con el porcentaje de floracion, el tratamiento T7 (biosélido
de tilapia al 75%) y T4 (biosdlido de trucha al 75%) se presentaron con
el mayor promedio de manifestaciéon de influencia en comparacién
con el tratamiento T1 (Testigo absoluto) que fue el que mostré los
valores mds bajos. Los resultados mostrados posiblemente tengan
que ver con el aporte de los nutrientes provenientes de los biosdlidos,
quien proporciono de manera eficiente los elementos deseados.
Lo que coincide con lo sefialado por (Woo Reza 2003). Resultados
similares en funcién directa con la dosis de aplicaciéon de biosélidos
también, fue observado por Parraga Cedefio (2016) en un estudio
sobre la produccion de maiz (Zea mays).

En cuanto a la variable produccién de biomasa fresca, el tratamiento
7 (biosolido de tilapia al 75%) fue el que presenté mayor peso en
cuanto a la biomasa fresca/planta, seguido por los tratamientos T6
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(biosolido de tilapia al 50%), T3 (bios6lido de trucha al 50%), T4
(biosolido de trucha al 75%), T5 (biosolido de tilapia al 25%) y 2
(biosolido de trucha al 25%) mientras que, el T1 (testigo) presento un
bajo peso. Lo que permite sefialar que la aplicaciéon de biosolidos al
cultivo de brécoli, en general mejoro la produccion de biomasa, esto
se atribuye a la aportacion de MO provenientes de los biosdlidos,
por cuanto, los tratamientos que recibieron abono reportaron
mejores resultados que el testigo lo que es similar a lo mencionado
por (Cruz-Tobar et al. 2018). Ademas, Borges et al. (2007), mencionan
que la aplicacién de biosélidos incrementé la superficie foliar de las
plantas de tomate, logrando valores similares a los obtenidos por las
plantas cultivadas en el suelo con fertilizacion mineral y superiores
a las desarrolladas en el suelo natural.

Para el caso de las variables didmetro ecuatorial de la pella, peso de
la pella y rendimiento T/ha los mejores resultados se consiguieron
con los tratamientos T4 (bios6lido de trucha al 75%) y T7 (biosélido
de tilapia al 75%) al obtenerse didmetro de pella de mayor tamafio y
peso y por ende mayor rendimiento. Estos resultados se obtuvieron
debido a que estos dos tratamientos tienen la dosis de aplicacién més
alta con respecto a los demads tratamientos, lo que permite deducir
que la aplicacion de biosélidos al 75% induce a mayor diametro de
las pellas y mejora los rendimientos. Siendo similar a lo que sefiala
nuevamente (Cruz-Tobar et al. 2018). La proporcién de los distintos
calibres de las pellas obtenidas en este estudio coinciden con los
resultados obtenidos por Salazar et al.(2009), en su experimento
con papa (Solanum tuberosum), pues los tubérculos mostraron una
tendencia a tener calibres més altos en los tratamientos con mayor
cantidad de biosélidos. Este mismo autor menciona que, el reciclaje
de estos desechos organicos en suelos agricolas es una alternativa
factible; sin embargo, se requieren mayores estudios relacionados a
su complementacion con fertilizantes inorganicos.
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Sabiendo que la utilidad econémica de un sistema de produccién
agricola va ligada directamente el rendimiento del mismo, el
analisis econémico demostré que los tratamientos T4 (biosdlido
de trucha al 75%) y T7 (biosolido de tilapia al 75%) resultaron ser
econdmicamente viables al obtener un costo beneficio de $6736,7
y $3814,2 por hectdrea respectivamente. Esto por cuanto a mayor
produccién mayor rentabilidad econémica. Gonzélez Flores et
al. (2014), en su estudio del impacto socioeconémico del uso de
biosélidos en la produccién de maiz (Zea mays), mencionan que,
el impacto del uso de biosélidos ocasionado en la economia de los
productores y sus familias, resulta en la respuesta afirmativa ya
que el 91.7% de los productores consideraron mayores sus cosechas
después de usar biosélidos.
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CONCLUSIONES

Al estudiar los resultados del andlisis fisico-quimicos del contenido
de metales pesados y microbiolégicos se determiné que, los valores
obtenidos no sobrepasan los limites méximos permisibles para el uso
y aprovechamiento agricola de biosdlidos segin la EPA, por lo que es
posible hacer uso de los biosélidos de la crianza de trucha y tilapia como
medio de fertilizacién en el cultivo brécoli.

Analizando los pardametros agronémicos y de rendimiento del cultivo
de broécoli utilizando biosdlidos del cultivo de trucha y tilapia como
abono se determiné que la aplicacién de biosélidos al 75% como abono
evidenci6 los mejores resultados en todas las variables evaluadas ya que
presentaron diferencias significativas. El tratamiento testigo presento el
mas bajo promedio en todas las variables sujetas de estudio.

Los tratamientos T4 y T7, presentaron el mejor beneficio/costo por ha
con un valor de $6736,7 y $3814,2 respectivamente considerando que la
aplicacién de biosdlidos fue del 75%, mientras que el tratamiento control
evidencio todo lo contario con un valor de $ -5922,5 por ha.

Adicionalmente, que el uso de biosélidos provenientes de cultivos
acuicolas en el campo agricola constituye una opcién para el reciclado de
estos residuos y por ende es una alternativa ante el problema ambiental
que estos representan por su y manejo inadecuado y disposicion final.
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ANEXOS

Anexo 1. Fotografias de las labores de campo realizadas en el experimento.

Figura 1. Obtencién del biosélido del cultivo de trucha.
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Figura 2. Obtencién del biosolido del cultivo de tilapia.
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FIGURA 3 Estabilizacion con cal de los biosélidos de trucha y tilapia.
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FIGURA 4. Secado y pulverizado de los biosélidos de trucha y tilapia..
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FIGURA 5. Muestras de los biosélidos de trucha y tilapia para
laboratorio.
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FIGURA 6. Preparacion del terreno y adecuacién de parcelas.
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FIGURA 7. Plantulas de brécoli obtenidas para el experimento.
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FIGURA 8. Trasplante de las plantulas de brécoli.
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FIGURA 9. Toma de datos de altura de planta..
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FIGURA 10. Aplicacién de biosélidos al cultivo de brécoli.
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FIGURA 11. Cultivo de brécoli al dia 45 después del trasplante.
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FIGURA 13. Brocoli en estado de madurez comercial.
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FIGURA 14. Cosecha-etapa final del ciclo de cultivo.
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FIGURA 15. Toma de datos de la produccién de biomasa en peso fresco.

85



86

Chusin L. y Alvarez A., 2023

FIGURA 17. Toma de datos del peso de la pella.
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