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RESUMEN

Este estudio se Hevo a cabo en el recinto Primavera, pertencciente al cantan
Maranjito de la Provincia del Guayas. El objetivo fue determinar el efecto que produce,
en el rendimiento de tomates, la aplicacion de tres dosis de riego con la influencia
de la zeolita incorporada al suelo. El experimento se realizd en blogues completos
al azar con arreglo de parcelas divididas (DBCA-PI)) donde los niveles del factor A
fueron: 00 TM/ha de zeolita v 3 TM/ha de zeolita, incorporada en la preparacion del
suelo, El factor B estuvo constituido por las dosis de riego: 1O0BETC, 80%ETC v
GO%ETC. Ll agua se aplico por un sistema de riego de goteros. La evapotranspiracion
sc calculd por el Método del Tanque FEvaporimetro clase “A". El control del nivel de
humedad de suelo se realizo a través de tensiometros. Los resullados indicaron
gue entre las dosis de riego, en forma general, hubo respuestas significativamente
variables, siendo el nivel 1O0%ETC el que obtuvo los mejores promedios. En el caso
de la zeolita, no hubo diferencias significativas; no obstante en la eficiencia del uso
del agua, hubo un benelicio ambiental al aplicar 3TM/ha de zeolita al 80%ETC.

Palabras clave: Evapotranspiracion del cultivo, zeolita, capacidad de campo.

ABSTRACT

This study was conducted in the Primavera village, part of the canton of
Maranjito Guavas Province. The objective was to determine the effect produced in
the performance of tomatoes, the application of three doses of irrigation with the
influence of zeolite incorporated into the soil. The experiment was conducted in a
randomized complete block split-plot arrangement (DBCA -PD) with which the levels
of factor A were 0 TM/ha zeolite and 3TM/ha zeolite incorporated in soil preparation.
Factor B consisted of irrigation doses: 100%ETC, 80%ETC and 6O%ETC. Water was
applied by a drip irrigation system. Evapotranspiration by Method Evaporimeter
Tank Class “ A" was calculated. The level of soil moisture was performed using
tensiometers. The results indicated that irrigation between doses, generally, were
signiticantly variable responses, with level 100%ETC which obtained the best average.
In the case of zeolite, no significant differences; however in water use efficiency,
there was an environmental benefit to apply zeolite 3TM/ha 80% ETC.

Keywords: Crop evapotranspiration, zeolite , field capacity.
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INTRODUCCION

A nivel nacional se ha establecido
que el pais esta entre los que poseen
mavor disponibilidad de agua  dulee
per capita en América Latina.  Sin
embargo, debido a la mala distribucion
v gestion de este recurso, gue junto a
los marcados dafios ambientales, va se
observan problemas graves de escasez.
La mayor parte del consumo de agua
en el Ecuador estda destinado al riego,
estimindose su uso en un 80 % del
consumo total, segin lo menciona la
publicacion “Estado y Gestion de los
Recursos Hidricos en el Ecuador”. La
misma que también mencicna, que las
pérdidas en la captacion, conducciones
v parcelas, producen eficiencias de
manejo que varian entre el 15 y 25 %.
Esta explotacion ineficiente hace que
la rentahilidad agricola (ambiental v
econamica) sea poco significativa.

Labaja eficiencia en la gestion del
agua de riego ha provocado derroches
innecesarios del recurso, lo que ocasiona
un exceso en los gastos de aplicacion,
contaminacion  de acuiferos  por el
arrastre de sustancias agrogquimicas

hacia aguas subterraneas; ademis de
una contaminacion conlinuada del aire,
por ¢l hecho de que una bomba tiene
que operar mas tiempo. A esto hay que
afadir que, siendo en la mavoria de los
casos, la explotacion agricola de poca
rentabilidad por la ineficiencia de los
recursos empleados, se hace necesario
ampliar las fronteras agricolas; accion
ésta, que obliga a la deforestacion, v
gue al mismo tiempo, coadyuva a la
progresiva escasez de agua dulce que se
acrecienta continuamente.

Por todo lo antes mencionado,
se reglizo esta investigacion sobre la
aplicacion de una determinada cantidad
de zeolita al suelo con el objetivo de
reducir las dosis de agua, seleccionando
tres laminas de riego. Fl  culrtivo
indicador para este propdsito fue el
tomate, una hortaliza, cuya demanda
hidrica esta entre las mas altas.

El objetivo general fue determinar
el efecto que produce, en el rendimiento
del cultivo de tomates, la aplicacion de
tres dosis de riego con la influencia de la
zeolita incorporada al suelo.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del experimento

La realizacion del experimento se levo
a cabo en una pequena finca de de 3.5
ha de superticie, ubicada en el recinto
perteneciente  al
Naranjito de la provincia del Guayas. 5Su
localizacidom geografica esta dada por
las siguientes coordenadas v altitud:
9760650 N, 683551 Ey 74 m.s.n.m.

Primavera, canton

La finca esta dentro de la zona de vida de
bosque seco tropical, con temperatura,
25,5°C; precipitacion, 1470 mm/afio;
humedad relativa, 82% y 101,3 mm,/mes
de evaporacion; promedios.

Sistema de riego
La aplicacion del riego en sus diferentes
dosis se realizo a traves de un sistema de
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ricgo con goteros; accionados mediante
energia gravitatoria. Las caracteristicas
principales de este pequenio sistema de
riego fueron:

Goteros KATIF rojo.

Autocompensado en un rango de
(.8 a 3.0 bar.

Caudal nominal de 3.75 I/h.

Manguera neera de polietileno de
16 mm de diametro nominal.

Tuberias de PVC, 32 mm de

diametro nominal.

Filtro de anillos.

Tanque de plastico de 250 1
Distancia entre cmisores de 0.4 m.

Distancia entre laterales de 0.9 m.

Tipo de investigacion v delimitacion
del ensayvo experimental

Se utilizd el disefio experimental de
blogques completos al azar con arreglo
en parcelas divididas (DBCA - PD).  Se
ubicaron en las parcelas principales a los
niveles del factor A: 0 TM/ha v 3 TM/ha
de Zeolita; mientras que en las parcelas
pequenias, se asignaron a los niveles del
factor B: 100% ETC {Dosis neta de riego),
80% ETC (Dosis de riego menos 20%) v
60 ETC (Dosis de riego menos 40%).
Los datos se sometieron al analisis de
varianza y la comparacion de promedios
s¢ realizo mediante la prueba de rangos
multiples de Duncan.

Caracteristicas del
utilizado

El hibrido gue se utilizo tiene el nombre
comercial de HEATWAVE. Segin sus
caracteristicas comerciales, es un tomate
semi-determinado, de excelente calidad
del fruto y de gran adaptabilidad a

tipo de tomate
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diferentes zonas (Guayas, Manabi, Los
Rios, El Oro y Loja) v épocas. Su ciclo es
de 88 dias, cuando empieza la cosecha,
El peso promedio del fruto es de 220 -
230 g, La produccion aproximada es de
65 000 kgha, a una densidad de siembra
de 13 000 plantas/ha.

Caracteristicas de la zeolita utilizada
El material zeolitico utilizado era una
mezcla de los tipos:  clinoptilolita,
mordenita v heulandita. Este material
s caracteriza alta capacidad
de intercambio  catidnico mavor de
100 meg/100g, su importante poder
de retencion y entrega de agua v por
su capacidad de mejorador de suelos.
Ademas  de las  propiedades
siguientes: 0 a 1,6 mm de granulometria;
j 20% de porosidad;
dproximadamente un 30% de retencion
de humedad v un peso volumétrico de
1 TM/m?

por su

paseer

mas del

Manejo del experimento

Preparacion del suelo

El almacigo se realizo en bandejas de
germinacion, empleando la turba como
sustrato v colocando una semilla por
hovo; con riego diario hasta el dia del
trasplante.

Control de malezas

Diaspreviosal trasplante, conlas primeras
apariciones de malezas, se hizo una sola
aplicacion de herbicidas quimicos con
Glifopac y Paraquat en dosis de 7 cc/lt
v 10 co/lt, respectivamente. Establecido
el experimento, las controles de malezas
se realizaron en forma manual.

Control de plagas v enfermedades
Para el tratamiento contra el atague
de plagas y para la prevencion de
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enfermedades se requirio del control
quimico, dada la alta sensibilidad del
cultivo a estos males especialmente
del insecto conocido como “la negrita”
iProdiplosis logifila).

Fertilizacion

1’e acuerdo al resultado de los analisis
quimicos de suelo, se establecio como
dosis de fertilizantes la siguiente: 140
kg/ha N, 65 kg/ha POOS5S y 150 kg/ha v
k.20). La dosis mencionadas se las aplico,
en forma manual, con los fertilizantes:
Urea (aplicada en tres proporciones),
Fosfato diamonico (DAP) v Cloruro de
potasio (CIK).

Variables evaluadas

Para vl analisis estadistico se evaluaron
200 plantas por parcela. Estas plantas
seleccionadas estaban ubicadas en las 2
hileras centrales de la parcela, dejando 1
hilera ala derecha v 1 hilera a la izguierda
de estas, considerando el efecto de
borde. Las variables evaluadas fueron:
Frutos/planta, Diametro promedio del
fruto v rendimiento.
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Manejo del riego

La necesidad hidrica del cultivo  de
tomate se calculd con la avuda de un
cubo evaporimetro, mediante el cual se
estahlecieron las dosis de riego diarias,
de aplicacion
de cada dosis estaba en funcion de las
lecturas de tension, que para este Caso,
se realizo a través de dos tensiometros
instalados en el experimento.

[l momento adecuado

Cubo de evaporacion

Para medir la evaporacion en la zona en
donde se llevd a cabo el experimento
se ulilizo un cubo (Torres et al., 2004)
plastico v de forma cilindrica, de 30 cm
de didmetro (en la parte superior) v 37
em de altura (Véase la figura 1), Con un
orificio ubicado a 5 cm desde la parte
superior, gue permitia el control de
los excesos. Este cubo se llenaba con
agua limpia hasta el nivel de control de
excesos (orificio lateral) y se evitaba que
este nivel baje mas alla de 2,5 cm. Las
lecturas se realizaban diariamente y a
hora fija, por la mafana.

Figura 1.- Cubo de evaporacion:

Oificio de control
dr excrsn

| 37 am
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La ecuacion que se utilizo para calcular
la necesidad hidrica del tomate, tomando
en consideracion que el cubo evaporaba
un 9% mas que el tangue evaporimetro
clase A (Torres et al, 2004), fue la
siguiente:

ETC=091xECxKT own xKc (1)

Faalwactin de tres doses de FIEFD ¢ .'rll_ll'.rj.rr.lr.:'.'r.l de la Feolita en of vendimiento de fomale
(Lycopersicum Fsonlentum M), Contin Naranjife, Provincia oel Oeayas, Fenodor

Donde ETC  es la evapotranspiracion
del cultive (mm/dia), EC la evaporacion
desde el cubo (mm/dia), KTan el
coeficiente del tanque evaporimetro
clase A v KC es el coeficiente del cultivo,
cuyos valores utilizados se obtuvieron
de la figura 2.

Figura 2. Curva del coeficiente de cultivo (Kc) del
tomate, adaptada segun el manual 56 de la FAQ.
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Eficiencia del sistema de riego (E)

En el riego por goteo la eficiencia
depende solamente de la uniformidad
de aplicacion del agua v de la relacion
de transpiracion (Medina 2000). En
consecuencia, la eficiencia se establecid
por:

E-RT xCU {2)
Donde E es la eficiencia del sistema
de riego (%), RT es la relacion de

transpiracion v CU/ es el coeficiente de
uniformidad (%).

La relacion de transpiracion que se
utiliz fue de 0.9 (Medina, 2000; Karmelli
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y Keller, 1975). Por lo tanto, la expresion
{2) se modifico a:
E 09xCU {3
Coeficiente de uniformidad (CU)
Para el presente caso, esta fue una
informacion imprescindible en cada una
de las parcelas (24 en total) del proyecto.
Esto condujo a que se obtengan 24 datos
de eficiencias, y por consiguiente, 24
dosis de riego. Ademas, fue necesario
conocer los caudales promedios de los
emisores en cada parcela para poder
determinar el tiempo de riego de cada
L1TE.
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Dosis de riego ()

Para calcular la dosis de riego se
considera la relacion de transpiracion v
el coeficiente de uniformidad del riego;
es decir, la eficiencia (E) total del sistema
(Medina, 2000).

100x ETC
4
iETC (9

D =
Tiempo de riego (Tr)
El tiempo de riego en cada parcela se
calculo con la expresion (5), en donde P
es la precipitacion del emisor en mm/h.

= 60 x D.
F=—"22_y

Para determinar la precipitacion del
emisor se establecio el diametro del
bulbo hiumedo, conociendo el caudal de
los emisores a utilizar (Avidan, 1994). Se
midio el candal de tres goteros ubicados
en distintas parcelas del experimento
v en consideracion de las tres dosis de
riego.
para el nivel 100%Etc; luego, este mismo
volumen se reducia en 20% v 40% para los
niveles 80%Etc v 60%ELc, respectivamente.

Se estimo un volumen a aplicar

Posterior a la aplicacion de los volamenes
preestablecidos, se perforo un hoyo
en cada una de las zonas humedecidas
por los goteros con el objetivo de medir
¢l diametro y profundidad del bulbo
himedo.

Frecuencia de riego

La frecuencia de riego estaba regida por
la lectura tensiométrica maxima que se
establecid para empezar el riego (fue la
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tension existente a capacidad de campo).
Los tensiometros solo fueron equipos de
apovo en el manejo del riego, pues las
dosis se establecieron a través de las
medidas de evaporacion gue se hicieron
en el cubo.

Tension de la humedad a capacidad de
campo

Dado que de las
frecuencias de riego se hizo a través del
uso de tensiometros, por consiguiente,
fue necesario que la capacidad de campo
se relacione con la tension a la que
estaba retenida el agua en este punto.
El proceso que permitio establecer esta
relacion lue el siguiente:

la determinacion

. Se humedecio hasta saturacion un
cuadrado de 1.20 m de lado con
un volumen aproximado de 350 1
de agua, instalando previamente
en el centro de este cuadrado
un tensiometro con la punta de
ceramica a 20cm de profundidad.
Luego, S0
humedecida con plastico

cubric la zona
negro
para evitar la pérdida de humedad

por evaporacion.

. Al dia siguiente (24 h después), se
procedic a tomar las muestras de
suelo cada 12 h con un cilindro
de 42.3 mm de diametro y 60 mm
de altura, registrando al mismo
tiempo, la lectura indicada por el
tensiometro. Las muestras tomadas
fueron inmediatamente pesadas.
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RESULTADOS

Analisis del suelo v del agua de riego

Las muestras de suelo v de agua de riego
fueron analizadas en los laboratorios del
INIAP (Instituto Nacional Autdonomo de
Investigaciones Agropecuarias).  Entre
lo mas importante se determino que
¢l suelo contenia un 3.5% de materia
organica; textura arcillo-limosa; [3ppm

de nitrogeno; dppm de potasio v (020
meg/100ml de potasio v un pH de
6.3. En relacion al agua, esta tenia una
conductividad eléctrica de 130u5,/cm; un
BEAS de 0.11;un P51 <1 v un porcentaje de
sodio de 6. Esta agua estaba considerada
de salinidad baja v bajo contenido de
sodio.

Tabla 1. Hegisire de valores obtenidos en la prueba de Capacidad de campo

TIEMPO DESPUES PESO HUMEDO* PESO SECO HUMEDAD TENSION

DE SATURACION (h) g) (g (@ (%) (cb)
24 129.8 105.2 246 234 8.0
36 127.2 106.1 21.1 19.9 9.0
48 125.9 105.3 20.3 19.6 11.0
60 125.7 105.0 20.7 19.7 12.0
72 125.2 105.0 20.2 19.0 13.0
84 19.5 14.0

124.7

105.2

18.5

*Muestras tomadas a 20 cm de profundidad

Determinacion de la tension de
humedad a capacidad de campo

Los pesos de las muestras tomadas parala
determinacion de la capacidad de campao,
aproximadamente se estabilizaron a
las 72 h de haber saturado el suelo,
observandose un peso himedo de 125.2
g (Tabla 1). En este punto la humedad
estuvo retenida a 13 cb, que constituyd
en el punto de humedad a capacidad de
campo.
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Numero de frutos por planta

No se reportd interaccion significativa
entre los factores; mientras que entre los
Niveles del factor A si hubo diferencias
significativas, cuyo mayor promedio
fue para el de 3 TM/ha de zeolita (tabla
2). Para el caso de las dosis de riego
(100%Etc, BO%Etc v 60%Erc), la variabilidad
reportada fue altamente significativa; lo
gue de acuerdo a la prueba Duncan, al
5% de probahilidad, aplicando 100%ETC
se obtuvo el mayor promedio (22 frutos/
planta).
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Tabla 2. Resultados del analisis de varianza v de la prueba de
Duncan para el numero de frutos por planta.

MIVELES DEL

NIVELES DEL FACTOR B

FACTOR A 100%Ete B0%Ete S0%Et i
0 TM/ha Zeolita 21 16 10 15b
3 TM/ha Zeolita 23 19 10 17a
PROMEDIOS 22a 17b 10¢c 16

CV=12.33%. Letras iguales no difieren estadisticamente.

Diametro del fruto (cm)

Paraestavariable, tanto paralainteraccion
como para los niveles del factor A no
Este
no fue el caso para las dosis de riego,
que si reportaron una variabilidad
altamente significativa (tabla 3). De
acuerdo a la prueba de Duncan, al 5%

hubo diferencias significativas.

de probabilidad, los niveles 100%ETC v
B80%ETC produjeron en forma similar los
mavores efectos, con promedios de 7,71
v 7,21 cm de diametro, respectivamente;
mientras que el nivel GOXETC fue el que
obtuvo el promedio inferior de 5,49 cm
de diametro.

Tabla 3. Resultados del andlisis de varianza y de la prueba de
Duncan para el didmetro de fruto (cm).

CTOR B
mmu:t. NIVELES DEL FACTOR PROMEDIOS
0 TM/Ma Zeolita 7.60 7.16 544 6.73a
3 TM/Ma Zeolita 7.83 7.27 555 6.88a
PROMEDIOS 7.71a 7.21a 5.49b 6.80

CV=11.22%. Letras iguales no difieren estadisticamente.

Rendimiento (kg/ha)
En el analisis del rendimiento (kg
hal, tanto en la interaccion como entre
los niveles del factor A (zeolita), no
s¢ reportd variacion signilicativa; sin
embargo, entre los niveles del factor
B (Dosis de riego) si hubo variacion
altamente  significativa  (tabla  4).

Aplicando la prueba de Duncan, al nivel
del 5% de probabilidad, para los niveles
del lactor B, se determino que el efecto
mavor lo produce el nivel 100%ETC con
79358 kg/ha de tomates, seguido por los
niveles BOXETC vy 60%Erc, con GR468 y
28868 kg ha, respectivamente.
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Tabla 4. Resultados del andlisis de varianza v de la prueba de
Duncan para el vendimiento (kg hal.

e ot SR R romenes

0 TM/ha Zeolita 79020 61470 27900 56130a

3 TM/ha Zeolita 79695 75465 29835 61665a
PROMEDIOS 79358a 684680 28868c 58898

CV = 14.92%. Letras iguales no difieren estadisticamente.

Relacion entre el agua aplicada en el
riego v los rendimientos obtenidos

La aplicacion de 3 TM/ha de zeolita si
permitio un relativo ahorro de agua; esto
se hace evidente en la tabla 5, donde

puede notarse que el nivel de 80% fue el
que obtuvo la mavor eficiencia en cuanto
al consumo hidrico por kg de producto
cosechado (37,3).

Tabla 5. Eficiencia del uso del agua de riego por
kilogramo de tomates cosechados (kg/m°).

FACTOR A

FACTORB  piynhaZeolita 3 tm/ha Zeolita

100%Etc 27.1 30.3

80%Etc 29.1 373

60%Etc 16.4 19.4

DISCUSION

Los autores Jhon et al (2006) v v BUOXETC hay una variabilidad minima
Febles (2006), manifiestan que la de promedios, que la prueba de Duncan
zeolita incrementa la eficiencia de  al 3% es significativa. Si este analisis se

los fertilizantes, y por ende, los
rendimientos, segun lo que indica Paez
{2006), la zeolita aumenta la retencion de
humedad permitiendo reducir la dosis de
riego en mas de 15%. Esto concuerda con
los resultados de la tabla 5, donde puede
notarse que entre la dosis de 100%ETC
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hiciera al 1% de probabilidad, resultan
estadisticamente iguales,

Hay aceptacion en lo referente a que
la zeolita potencializa la eficiencia
del consumo hidrico de las plantas,
mencionado por Febles (2006); en la
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tabla G, se puede notar gue todos los
niveles del factor B con 3 TM/ha de
zeolita tienen mayores eficiencias que
sus pares, pero sin zeolita (0 TM/ha) en
el suelo,

Considerando lo manifestado por la FAQ
(1980), quien asegura que la eficiencia en
¢l consumo hidrico del tomate esta entre
10 a 12 kg/m? sin hacer la distincion
del sistema de riego, esta afirmacion
no concuerda con lo obtenido en este
estudio, en donde se obtuvieron valores
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entre 16.4 v 37.3 kg/m3 utilizando riego
por goteo.

Dada la alta eficiencia encontrada, al
reducir la dosis neta de riego en un 20%
(BOKETC), de 37.3 kg/m’, se comparte
los criterios de Chica et al. (2006), John
et al.(2006) y de De la Torre et al.(2001);
cuando manifiestan que la zeolita reduce
la contaminacion ambiental al disminuir
la cantidad de iones que se percolan
facilmente v se mezclan con las aguas
subterraneas.

CONCLUSIONES

Ladisminucion de 20y 40 % en las
dosis de riego afectan la productividad
del cultivo. La aplicacion de 3TM/ha
zeolita mejora el nivel de eficiencia en el

consumo de agua por parte del cultivo
de tomate, cuando se disminuye la dosis
de agua en un 20 %.
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