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Resumen:

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el uso de alumininosilicato clinoptilolita (ZeoterA) en el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris) controlando
antracnosis (Colletotrichum lindemuthianum) bajo diferentes dosis de fosforo. El disefio utilizado fue Bloques Completamente al Azar (DBCA) con seis
tratamientos con diferentes dosis de ZeoterA. Sefraccionaron endos aplicaciones defertilizantes y ZeoterA duranteel ensayoy se evaluaron distintas variables
agronomicas. Las diferentes variables agronémicas fueron sometidas al Analisis de Varianza usando la prueba de Tukey al 95% de probabilidad. Laseveridad
de C. lindemuthianum fue evaluada mediante la aplicacion de escalas visuales y el software Leaf Doctor. Al finalizar el ensayo se determind que la aplicacion
de 70 - 15 - 40 kg/ha (N-P-K) + Zeolita (150 kg/ha) poseeun efecto positivoen la sanidad de la vaina del frijol y disminucién en la pudricion dela vaina. Este
tratamiento present6 el mayor rendimiento 2.45 kg/ha y una mayor respuesta productiva en las variables agrondmicas comoaltura de plantade (30.90cm)y
peso de 100 semillas (68 g). Este tratamiento también present6 una mejor Relacién Beneficio/Costo de 36% sobre el control.

Palabras clave: Colletotrichum lindemuthianum, Zeolita, fésforo, Leaf Doctor.

Abstract:

The objective of this research was to evaluate theuse of clinoptilolite aluminosilicate (ZeoterA) in the bean (Phaseolus vulgaris) crop controllin g anthracnose
(Colletotrichum lindemuthianum) under different doses of phosphorus. The design used was Completely Random Blocks (DB CA) with six treatments with
different doses of ZeoterA. They were divided into two applications of fertilizers and ZeoterA during the trial and different agronomic variables were evaluated.
The different agronomic variables were subjected to Analysis of Variance using Tukey's test at 95% probability. The severity of C. lindemuthianum was
evaluated by applying visual scales and the Leaf Doctor software. At the end of the test, it was determined that the application of 70 - 15 - 40 kg/ha (N-P-K)
+ Zeolite (150 kg/ha) has a positive effect on the health of the bean pod and decreases pod rot. This treatment presented the highest yield 2.45 kgha and a
greater productive response in agronomic variables such as plant height (30.90 cm) and weight of 100 seeds (68 g). This treatment also presented a better
Benefit/Cost Ratio of 36% over the control.

Keywords: Colletotrichum lindemuthianum, Zeolite, Phosphorus, Leaf Doctor.

1. Introduccién

El Frijol es la Leguminosa de mayor importancia en el Los rendimientos medios a nivel internacional del frijol se
mundo, representando el 87% de las leguminosas que son hansituado en 0,83 t ha™!, mientras que en Estados Unidos,
consumidas a nivel internacional [1]. China, Myanmar, Tanzania y Brasil se han reportado
Es considerada la mayor fuente de proteinas debido a su valores superiores; sin embargo, en paises como México y
contenido de proteina que se encuentra entre el 25 y 35% la India resultaron inferiores, segin [3] en Ecuador se

del consumo proteinico mundial [2].
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reportan rendimientos de frijol seco de entre 0,3 hasta2,2t
ha-1segun el Instituto Nacionalde Estadisticas y Censos [4].

En Ecuador, el frijol (Phaseolus vulgaris L.) es una
leguminosa muy consumida porla poblacién,comprendido
entre los 22 productos agricolas con mayor demanda en el
pais, principalmente por personas con bajos recursos [5].

El frijol se desarrolla mejor en suelos con pH de 6.5 a 7.5,
rango en el cual la mayoria de los nutrientes de la planta se
encuentran en su maximo grado de disponibilidad. Sin
embargo, el frijol puede tolerar bajos niveles de pH entre
4.5y 5.5,pero a niveles inferiores, generalmente se presenta
toxicidad poraluminioy /o manganeso. En suelosalcalinos,
puedetolerar niveles de pH, alrededor de 8.2. Se desarrolla
bien entre temperaturas promedio de 15 a 27 °C, las que
generalmente predominan a elevaciones de 400 a 1,200
msnm, existe un gran rango de tolerancia entre diferentes
variedades [6].

Los requerimientos nutricionales del cultivo de frijol para
producir 2.5 ton/ha/cosecha son de 105 kg/ha de nitrdgeno
(N), 10 kg/ha de fosforo (P20s), 120 kg/ha de potasio (K20)
y 1210 kg/ha de magnesio (MgO). Los requerimientos
nutricionales de un cultivo serdn directamente
proporcionalesal rendimiento. Por consiguiente, la dosis de
fertilizacion dependera del potencial de produccién o
rendimiento esperado, el cual a su vez esta determinado por
el potencial genético, la productividad del suelo, las
condiciones climéaticasy el nivel de tecnologia aplicado al
cultivo [7].

El incremento de la produccién de fertilizantes esta
ocasionando, aceleradamente, el agotamiento de las
reservas de fosforo de altay media calidad a nivel mundial

8]

En Ecuador, es uno de los alimentos preferidos por la
poblacién por su alto contenido nutricional [9].

El fésforo (P) es un elemento esencial para la nutricion
animaly vegetal.

La zeolita a nivel mundial se ha utilizado en la agricultura
desde los afios 60 principalmente en paises como Japény
Estados Unidos [10].

Dentro de los granos basicos, el frijol es uno de los més
importantes por su aporte de proteina en la dieta de la
poblacién ecuatoriana. Sin embargo, presenta diversos
problemas en la produccién relacionados por la ala

Ingenieria Quimica y Desarrollo

https://revistas.ug.edu.ec/index.php/igd

ISSN: 1390 —9428 / ISSN —e: 3028-8533 / INQUIDE / Vol. 05 / N° 02

incidencia de enfermedadesy plagas, que al generalizarlo
con el inadecuado uso de fertilizantes representa un cultivo
susceptible alindiscriminado uso de plaguicidas que traen
consigo consecuenciasdesfavorablespara el agricultor y el
consumidor.

Asi mismo, el manejo inadecuado de fertilizantes es el
principal inconveniente en las pérdidas en cuanto al
rendimiento, las plagas como la antracnosis repercuten
como limitantes al mismo ya que al tener la presencia de la
enfermedad se convierte en una pérdida econémica para el
productor.

Tomando en cuentalo anterior, se realiza el presente trabajo
con el objetivo de Evaluarel efecto del alumininosilicato
clinoptilolita en el cultivo del frijol bajo diferentes dosis de
fosforo.

2. Materiales y métodos

La presente investigacion serd realizada en las instalaciones
del Campus “La Maria” de la Universidad Técnica Estatal
de Quevedo, ubicado en el Km 7 via Quevedo.

El tipo de investigacién serd de caracter experimental,
debido a que se evalud la implementacién de diferentes
dosis de zeolita en el cultivo de frijol; para evaluarel manejo
eficiente de fosforo en el cultivo de frijol y control de la
antracnosis. Se empleé el método inductivo que permitio
delimitar las diferentes variables que se evaluaron en el
ensayo. También se emple6 el método deductivo ya que por
medio de este método permitié partir de diferentes fuentes
bibliograficas para analizar el efecto de la zeolita en el
desarrollo del cultivo de frijol bajo distintas dosis [11].

El método experimentalpermitié manipularde lasvariables
de los tratamientos estudiados. Mientras que el método
analitico ayudo a interpretar y analizar todos los datos
obtenidos mediante elproceso de medicién de las diferentes
variables en estudio [12].

El disefio utilizado fue Bloques Completamente al Azar
(DBCA) donde hubo 6 tratamientos con diferentes dosis de
ZeoterA. Se fraccionaron en dos aplicaciones de
fertilizantes y ZeoterA durante el ensayo y se evaluaron
distintas variablesagronomicasy de rendimiento. Se realiz6
un andlisis econémico de los tratamientos en funcion del
nivel del rendimiento. Las diferentesvariables agronémicas
fueron sometidas al Andlisis de Varianza usando la prueba
de Tukey al 95% de probabilidad. La severidad de C.
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lindemuthianum fue evaluada mediante la aplicaciéon de
escalas visuales y el software Leaf Doctor.

Caracteristicas climaticas de la zona de estudio

Tabla 1. Caracteristicas climaticas del cantén Mocache.

Parametros Promedio
Humedad (%) 88
Temperatura (°C) 27
Precipitacion (mm) 2270
Heliofania (h/luz/afio) 915
Evaporacion promedio anual (mm/dia) 3

Disefio experimental de la investigacion
Tabla 2. Esquema de analisis de varianza (ADEVA) del
diseiio de Bloques completamente al azar (BCA).

Parametros Promedio

Fuente de variacién Grados de libertad

Bloques 2
Tratamientos 5
Error 10

Tabla 3. Tratamientos por aplicarse a cada cultivo en la
investigacion.

Tratamiento Descripcion

T N-P-K (70 - 60 - 40 Kg/ha)

T N-P(100%) -K (70 - 60 - 40 Kg/ha) + Zeolita (150
2 kg/ha)

T N-P(75%) -K (70 - 45 - 40 Kg/ha) + Zeolita (150
3 kg/ha)

T N-P(50%) -K (70 - 30 - 40 Kg/ha) + Zeolita (150
4 kg/ha)

T N-P(25%) -K (70 - 15 - 40 Kg/ha) + Zeolita (150
5 kg/ha)

T N-P(0%) -K (70- 0- 40 Kg/ha) + Zeolita (150 kgha)

Desarrollo de la investigacion
*  Preparacion del terreno
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Se delimitara el area en donde se realizara el experimento,
y se procederd a realizar la medicion con la cinta métrica y
la distribucién de las parcelas de acuerdo con sus
dimensiones. La preparacion del terreno se la realizara de
forma mecanizada, para eliminar materiales vegetales
indeseados; ademas, se realizaran dos pases de rastra para
que el terreno quede suelto. Se aplicara un control quimico
post-emergente, empleando Glifosato, con dosis de 2 L/ha
en 200 L de agua.

+ Siembra

Previo a la siembra se realizard una desinfeccion de la
semilla con Vitavax 300 en dosis de 1 g/kg de semilla para
evitar la presencia de enfermedades fungosas que puedan
evitar el desarrollo de las semillas.

La siembra se la realizard de forma manual, utilizando un
espeque, depositando dos semillas por agujero, a una
profundidad de 2 cm. con una distancia de 0,20 m entre
plantas x 0,50 m entre hileras.

* Raleo

Una vez pasados los 15 dias de la siembra se realizd el
respectivo raleo, de tal manera que exista una sola planta
por sitio.

* Riegoy control de malezas

El riego se efectuard de forma localizada mediante
aspersion una vez a la semana. Las malezas se eliminaran
de forma manual, utilizando machete para evitar la
competencia nutricional con el cultivo, la frecuencia serd
cada 10 dias.

e Control de plagas

Se realizaran controles con el insecticida de amplio espectro
Benfurol a dosis de 4 ml/L. La primera se aplicara a los 15
diasdespuésde la siembra (dds) y la segunda a los 45 dias.

e Aplicacion de los tratamientos

La dosis de aplicacion sera fraccionada en dos partes, al
60% a la primera aplicaciony 40% en la segunda, que se
realizara a los 15 y 45 dds.

La fertilizacién sera edafica, y se realizara un agujero a 5
cm dedistancia de la planta donde se colocara el fertilizante.
En el caso de la zeolita serd aplicada alcontorno deltallo,a
5 cm de distancia.

* Riegoy control de maleza
El riego se efectuarda de forma localizada mediante
aspersion una vez a la semana. Las malezas seran
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controladas de forma manual, utilizando machete para
evitar la competencia nutricional con el cultivo, la
frecuencia sera cada 10 dias.

« Control de plagas

Se realizaron controles con el insecticida de amplio espectro
Benfurol a dosis de 4 ml/L. La primera aplicacién seré a los
15 dias después de la siembra (dds) y la segunda a los 45
dias.

7 L 4 g S =y =20 R
Figura 1. Distribucién de los tratamientosy repeticiones en
campo para la siembra del cultivo de mani.

3. Resultados
Porcentaje de sobrevivencia

De acuerdo con el andlisis de varianza en la variable de
porcentaje de sobrevivencia del cultivo de frijol se
contabiliz6 el nimero de plantasvivasportratamiento, a los
treinta dias después de la siembra. No existe ninguna
diferencia significativa demostrando obtener valores
iguales entre los tratamientos T1, T2, T3, T4, T5 y T6
(Tabla 4y 5).

Altura de planta (cm)
Se escogieron 20 plantas completamente al azar en cada
parcela experimental a los 90 dias después de la siembra.

Se tomé como referencia la medicion desde el nivel del
suelo hasta el 4pice de la hoja mas joven en respuesta a la
aplicacion de diferentes dosis de alumininosilicato
clinoptilolita, cuyo andlisis de varianza determind
diferencias estadisticas para los tratamientos evaluados.

Cuando se aplicé la dosis de 150 kg/ha de Zeolita + NPK
con un porcentaje de fosforo del 100% para el tratamiento
(T2), se registrd un mayor incremento en altura de planta
con 30,90 cm superando al tratamiento 1 (T1), tratamiento

3 (T3), tratamiento 4 (T4) y tratamiento 6 (T6) con valores
que vande 27,47 a 29,80 cm en relacion al tratamiento 5
(T5) que mantuvo valores inferiores de 26,40 cm (Tabla 4y
5).

Rendimiento (kg/ha)
El rendimiento del cultivo presento diferencias estadisticas
para los tratamientos evaluados.

Los tratamientos que contienen un porcentaje de fésforo del
75%y 25% (T3 y T2) adicionando la dosis de 150 kg/ha de
Zeolita + NPK registraron un mayor rendimiento con 2,45
kg ha! en comparacion con el resto de los tratamientos
evaluados (Tabla 4 y 5).

Tabla 4. Analisis de las variablesagronémicas de interés
en el cultivo frijol (Phaseolus vulgaris) bajo la aplicacién
de zeolita.

T2)
(T1) ( (T3)
o |N-P-K (70 | N-P(100%)-K (70 | \ b7506) K (70 -
Descripcion - 60 - 40 kg/ha) +
-60-40 Zeolita (150 45 - 40 kg/ha) +
kg/ha) ko/ha) Zeolita (150kg/ha)
Porcentaje de
sobrevivencia 75.33a 76.33a 79.67a
A't‘”i cdrfl)p'ama 28.83ab 30.90b 29.80ab
Rendimiento
(kg/ha) 1.56ab 1.27a 2.45h

Tabla5. Analisis de las variablesagronémicas de interés
en el cultivo frijol (Phaseolus vulgaris) bajo laaplicacion
de zeolita.

(T4)
N-P(5006) -K T )
o N-P-K (70 - | N-P(100%)-K (70
Descripcion (70 - 30 - 40
Kg/ha) + Zeolita 60 - 40 - 60 - 40 Kg/ha) +
(150 kg/ha) kg/ha) Zeolita (150kg/ha)
Porcentaje de
sobrevivencia 76.33a 74.33a 73.33a
Altura de planta
(cm) 27.47ab 26.40a 29.73ab
Rendimiento
(kg/ha) 1.76ab 2.45h 1.97ab

Para determinar el dafio de la enfermedad C.
lindemuthianum, en el cultivo de frijol (Phaseolus
vulgaris), se realizé un analisis de correlacion entre la
evaluacidn visual y el programa Leaf Doctor. En la Figura
1 se puede examinar que hay una correlacion positiva el
factor R o factor de Pearson el cual fue de 0.96.

Correlacién Visual vs Programa Colletotrichum
lindemuthianum
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Correlacion de severidad de Colletotrichum
lindemuthianum entre escalas de evaluacion
visual y programa Leaf Doctor en frijol

40
.

| e
é 20 i
> . '-..

10 .‘ .

"

0 10 20 .
Programa

Figura 1. Analisis de la correlacion entre dos métodos de
evaluacion en Colletotrichum lindemuthianum

Para determinar el dafio de C. lindemuthianum, se
cosecharon las vainas de cada tratamiento a los 40 dias
después de la aplicacion de los fertilizantes. Tanto la
evaluaciéon visual como la del programa registraron
similares resultados estadisticos. ElI tratamiento 2 (N-
P(100%) -K (70 - 60 - 40 Kg/ha) + Zeolita (150 kg/ha),
presentd una mayor severidad de la enfermedad de vainas
en comparacion con el tratamiento 1,4 y 5 (Figura 2).

Analisis de varianza general Visual vs Programa C.
lindemuthianum

Comparacion entre evaluacion visual vs programa Leaf Doctor
en la enfermedad Colletotrichum lindemuthianum

Severidad

Tratamientos

& Visual % Programa

Figura 2. Comparacion de la severidad de Colletotrichum
lindemuthianum usando escalas de evaluacion visual y el
software Leaf Doctor. Las barras de error indican *ES;
diferentes letras indican diferencias significativas entre los
promedios que presentan cada tratamiento (Tukey p<0.05).

Discusion

En la presente investigacion se evalué la capacidad de la
Zeolita para el incremento de las caracteristicas
agronémicas, fitosanitarias y de productividad del cultivo

de frijol. Teniendo la aplicacion de los tratamientos en
forma fraccionada, 60% la primera y 40% la segunda
aplicacion, realizada a los 15 y 45 después de la siembra
respectivamente.

En los estudios [11] se resalta que la zeolita contribuye a
mejorar la eficiencia en el uso del N en el suelo a 100 kg/ha
de urea bajo 3 aplicaciones 15, 25 y 35 kg/ha. Los
rendimientos de grano fresco variaron entre 4.21 (T1)y 7.56
mg/ha (T6), mientrasque en grano seco (12% de humedad)
los rendimientos fueron de 3.72 'y 6.65 mg/ha. Concordando
por lo propuesto por [12] en el cultivo de maiz, utilizando
el fertilizante nitrogenado nitrato de amonio 102 kg/ha, 68
kg/ha, 76.5 kg/ha y Zeolita a la misma proporcion de 300,
200, 225 kg/ha la mejor cosecha de maiz en grano se
observé en el tratamiento 4 (T4)donde la cosecha enel area
de registro alcanzo6 un promedio de 92,6 kg. En este estudio
se obtuvieron resultados superiores cuando N-P se reducia
al 25% junto a zeolita.

El aumento de la dosis de zeolita incrementa el contenido
de humedad del suelo franco arenoso incrementando de
manera eficiente el peso de la mazorca y crecimiento del
cultivo de maiz [13]. Segun los estudios de [14] se demostro
que las zeolitas adsorben significativamente NH4 y P
estableciendo su uso como mejoradores delsuelo para tratar
la salinidad y tienen un efecto positivo sobre la fertilidad del
suelo. Lo anteriormente expuesto coincide con los
resultados obtenidos en esta investigacién, en donde se
alcanzo la alta eficiencia del fosforo.

Estudio realizado por [15] en arroz detalla que todos los
tratamientos con zeolita clinoptilolita G2 20 gr, G3 40 gr y
G4 60 gr por Litro de agua aumentaron significativamente
la elongacién de las raices de las plantulasen comparacion
con la arena sola (G1). Con la excepcion de la elongacién
de los brotes, los efectosde todos los tratamientossobre la
tasa de germinacion de semillas y el indice de germinacion
fueron estadisticamente similares. El desarrollo y Ila
aplicacion de nuevos fertilizantes utilizando la
nanotecnologia innovadorason una de las opciones
potencialmente efectivas para mejorar significativamente
los rendimientos agronémicos de los cultivos y/o minimizar
la contaminacién ambiental [15].

4. Conclusiones

e Laaplicacién de la dosis de Zeolita 150 kg/ha + NPK
(70-15-40 kg/ha) produjo plantasmasaltasalos 40 dias
despuésde la aplicacién, con una longitud promedio de
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30.90 cm, nimero de vainas por planta 16.43 y mayor
incremento en el rendimiento del cultivo de 2.45 kg ha-
1.

e La utilizacion de alumininosilicato clinoptilolita
(ZeoterA) esté involucrada en la menor incidencia de
C. lindemuthianum  presentando  diferencias
significativas entre los tratamientosen la incidencia de
C. lindemuthianum. La zeolita actGa de manera
eficiente en la sanidad del cultivo frijol, debido a que
present6 el mayor nimero de vainas sanas.

e El analisis econémico demostr6 que el tratamiento 5y
3 obtuvieron un mejor analisis beneficio costo con un
valor de 1.36. El tratamiento 5 (N-P (25 %)-K (70-15-
40 kg/ha) + Zeolita (150 kg/ha) puede tener efectos
beneficiosos al suelo al disminuir la cantidad de dosis
de fertilizante aplicada.
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