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Agroeconomia de enmiendas organicas combinadas con fertilizaciéon mineral en el cultivo de col

(Brassica oleracea var. capitata), en la provincia de El Oro, Ecuador.

Agroeconomics of organic amendments combined with mineral fertilization in the cultivation of cabbage

(Brassica oleracea var. capitata), in the province of Guayas, Ecuador.
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RESUMEN

El presente estudio evalué el efecto de enmiendas organicas (gallinaza y cuyaza), aplicadas individualmente y
en combinacion con fertilizacion convencional, sobre el desempefio agrondmico y la rentabilidad del cultivo
de col (Brassica oleracea var. capitata), con el objetivo de optimizar su manejo nutricional. Se compararon
cuatro tratamientos: T1 (gallinaza + fertilizaciéon convencional), T2 (solo gallinaza, 173,38 kg/ha), T3 (cuyaza
+ fertilizacion convencional) y T4 (solo cuyaza, 173,39 kg/ha). El experimento se desarrollé bajo un Diseflo
de Bloques Completos al Azar con cinco repeticiones por tratamiento. Las variables evaluadas fueron altura de
planta, diametro y peso del repollo, y rendimiento, analizadas mediante ANOVA y prueba de Tukey (a = 0,05).
Los resultados revelaron diferencias significativas unicamente en el didmetro del repollo, donde los tratamientos
combinados (T1: 10,92 cmy T3: 10,98 cm) superaron estadisticamente a los tratamientos exclusivamente organicos
(T2 y T4). El analisis econdmico indicd que ninguno de los tratamientos alcanzo niveles de rentabilidad aceptables,
siendo T1 el de mejor desempefio economico (B/C = 0,03), aunque insuficiente para considerarse viable. Estos
resultados destacan la necesidad de optimizar las dosis y explorar estrategias nutricionales mas costo efectivas para
mejorar la sostenibilidad del sistema productivo.

Palabras clave: Brassica oleracea var. Capitata, enmiendas orgénicas, fertilizacion mineral, agroeconomia,
andlisis costo-beneficio

ABSTRACT

The present study evaluated the effect of organic amendments (poultry manure and manure), applied individually
and in combination with conventional fertilization, on the agronomic performance and profitability of cabbage
(Brassica oleracea var. capitata) to optimize its nutritional management. Four treatments were compared: T1
(poultry manure + conventional fertilization), T2 (only poultry manure, 173.38 kg/ha), T3 (cuyaza + conventional
fertilization) and T4 (only cuyaza, 173.39 kg/ha). The experiment was conducted under a Randomized Complete
Block Design with five replications per treatment. The variables evaluated were plant height, cabbage diameter
and weight, and yield, analyzed by ANOVA and Tukey’s test (o= 0.05). The results revealed significant differences
only in cabbage diameter, where the combined treatments (T1: 10.92 cm and T3: 10.98 cm) were statistically
superior to the exclusively organic treatments (T2 and T4). The economic analysis indicated that none of the
treatments reached acceptable profitability levels, with T1 being the best economic performer (B/C = 0.03),
although insufficient to be considered viable. These results highlight the need to optimize doses and explore more
cost-effective nutritional strategies to improve the sustainability of the production system.

Key words: Brassica oleracea var. Capitata, organic amendments, mineral fertilization, agroeconomics, cost-
benefit analysis.
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I.  INTRODUCCION

El consumo de hortalizas desempefia un papel
fundamental en la salud humana por su alto contenido
de vitaminas, minerales, fibra y compuestos bioactivos
esenciales (Ryan et al., 2025). Esta creciente
conciencia sobre sus beneficios nutricionales ha
impulsado la expansion del mercado horticola,
planteando a su vez importantes desafios en el manejo
agronomico, especialmente por el uso intensivo de
insumos quimicos. En este contexto, la produccion
organica de hortalizas ha cobrado relevancia en
Ecuador, en respuesta a la demanda de alimentos
frescos libres de residuos, destacando cultivos
como la col (Brassica oleracea var. capitata) por su
consumo generalizado y valor econdmico (Gavilanez
et al., 2023). Esta situaciéon plantea la necesidad
de implementar estrategias de manejo sostenible
que garanticen la calidad del producto, la salud del
consumidor y la conservacion del agroecosistema.
La intensificacion agricola, sustentada en el uso
masivo de fertilizantes sintéticos y pesticidas, ha
generado serias preocupaciones debido a sus impactos
negativos sobre el ambiente, tales como la degradacion
del suelo, la contaminacioén de cuerpos de agua y la
pérdida de biodiversidad (Reyes-Palomino et al.,
2022; Saldivar et al., 2025). Aunque estos insumos
pueden aumentar la productividad en el corto plazo,
su uso prolongado conlleva consecuencias ecologicas
significativas, como la erosion, la disminucion de la
materia organica y el deterioro de la estructura del
suelo (Cuadras-Berrelleza et al., 2021). A ello se
suma que la agricultura convencional es una de las
principales fuentes de contaminacion, no solo por el
uso intensivo de agroquimicos, sino también por los
residuos y emisiones generados durante la produccion
y transporte de dichos insumos (Macines, 2024).

La agricultura, ademas de su dimension productiva,
posee un fuerte cardcter generacional, en el que el
conocimiento se transmite como parte integral de
la cultura del agricultor. Esta idiosincrasia agricola
esta profundamente arraigada en practicas empiricas,
heredadas de generaciones anteriores, que en las
ultimas décadas han estado dominadas por el uso de

agroquimicos. Esta vision tradicional ha relegado el

desarrollo y aplicacion de alternativas sostenibles,
limitando la transicion hacia sistemas mas ecologicos.
Ante este panorama, resulta imprescindible adoptar
practicas agricolas sostenibles que reduzcan la
dependencia de insumos externos y promuevan
una gestion mas eficiente del agroecosistema. La
agricultura ecologica, segin Vargas et al. (2019),
se orienta a optimizar los procesos biologicos del
suelo mediante el uso de abonos organicos y el
manejo integrado de plagas, minimizando el impacto
ambiental. En este marco, las enmiendas organicas
como la gallinaza y la cuyaza representan una
alternativa viable para mejorar la fertilidad del suelo
y la productividad de los cultivos (Gastesi et al.,
2024; Frutos et al., 2016).

Diversos estudios han demostrado que la integracion
de enmiendas organicas con la fertilizacion
convencional puede cubrir adecuadamente las
necesidades nutricionales del cultivo, al tiempo
que mejora la estructura del suelo, su capacidad
de retencién de agua y su resistencia a la erosion
(Garcia et al., 2021; Hirzel y Salazar, 2011; Alvarez
y Rimski, 2016). En este contexto, el presente estudio
tiene como objetivo evaluar el efecto de la gallinaza
y la cuyaza, aplicadas solas o en combinacidon con
fertilizacién convencional, sobre el rendimiento y la
calidad de la col (Brassica oleracea var. capitata),
contribuyendo al desarrollo de sistemas de produccion

mas sostenibles y econdmicamente viables.
II. MATERIALY METODOS

Area de estudio

El experimento se llevo a cabo en el sector Pueblo
Vigjo, cantén Chilla, provincia de El Oro, Ecuador,
localizado en las coordenadas geograficas UTM
WGS84 17S: X = 658159,74 mE; Y = 9615640,50
mS. Esta zona se encuentra a una altitud de 2.150 m s.
n. m., con una temperatura media anual de 18 °C y una
precipitacion promedio de 750 mm/afio, condiciones
edafoclimaticas consideradas favorables para el

cultivo de col (Brassica oleracea var. capitata).

Enfoque del estudio
El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el
efecto de la aplicacion de enmiendas orgénicas,

ISSN: 2520-9760



Agroeconomia de enmiendas orgdnicas y fertilizaciéon en col

Pena Haro CA

utilizadas como complemento a la fertilizacion
mineral, sobre el rendimiento del cultivo de col
(Brassica oleracea). En este contexto, se formulo la
siguiente pregunta de investigacion ;La incorporacion
de enmiendas organicas, en combinacion con la
fertilizacion convencional, influye significativamente
en la productividad del cultivo de col? La hipotesis
planteada sostiene que la aplicacion de al menos una
enmienda organica mejora la produccion del cultivo,

incluso sin la necesidad de fertilizacién convencional.

Disefio experimental

Se empled un Disefio Completamente Aleatorizado
(DCA) con arreglo factorial 2x2, en el que se
consideraron dos factores principales: factor A
determinado por el tipo de enmienda organica
(gallinaza y cuyaza) y el factor B determinado por la
aplicacion o no de fertilizacién convencional.

Se evaluaron cuatro tratamientos combinados, segun
combinacion de enmiendas organicas y fertilizacion

convencional (Tabla 1).

Calculo de dosis de fertilizacion

El disefio de fertilizacion se fundamento6 en un analisis
edafologico integral y se emplearon las siguientes
férmulas para el calculo de dosis:

Formula 1: Masa del suelo (kg/ha)

Masa del suelo = 10 000 m? x profundidad radical
(m) x densidad aparente (g/cm?® x 1 000)

Formula 2: Aporte de nutrientes del suelo (kg/ha)
Aporte = [contenido de nutrientes (mg/kg) X masa del
suelo] + 1 000

Formula 3: Déficit corregido por eficiencia (%)
Dosis = (Requerimiento del cultivo (kg/ha) — Aporte
del suelo(kg/ha)) + Eficiencia (%)

Determinacion de dosis de enmiendas organicas
Las dosis de gallinaza y cuyaza se determinaron con
base en recomendaciones técnicas para cultivos de
Brassicas, adaptadas a partir de estudios en suelos
andinos (Hirzel et al., 2023), como se muestra en la
Tabla 2.

Se selecciono el nivel medio (4,49 t/ha para cuyaza
y 4,48 t/ha para gallinaza) por equilibrar el aporte
nutricional y el riesgo de fitotoxicidad.

El célculo de dosis para unidad experimental fue
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determinada a través de la formula Dosis (kg/ha) =
tn recomendadas % 1000.

Variables evaluadas

Las variables agrondmicas se evaluaron en 10 plantas
por unidad experimental, seleccionadas al azar dentro
del area util. Las variables incluyeron métricas
de crecimiento (altura, peso, didmetro), asi como

parametros de rendimiento.
III. RESULTADOS Y DISCUSION
Altura de planta (cm)

El andlisis de varianza no evidencio diferencias
significativas (p>0.05)ni paralainteraccion enmienda
x fertilizacion, ni para los factores principales
por separado (enmiendas organicas o fertilizacion
convencional). El coeficiente de variacion (CV =
7,94%) reflej6 una adecuada homogeneidad de los
datos. Las alturas promedio registradas oscilaron
entre 32,20 cm (T4) y 33,31 ¢cm (T2), sin mostrar una
respuesta sensible a los tratamientos aplicados (Tabla
3).

En cuanto a la altura de planta, se observo que la
aplicacion de diferentes enmiendas organicas no
gener6 diferencias significativas entre tratamientos,
ya que tanto la gallinaza como la cuyaza alcanzaron
promedios similares de 33,30 cm y 32,62 cm,
respectivamente (Tabla 4). De igual manera, el
uso de fertilizacion convencional tampoco mostrd
un efecto estadisticamente significativo sobre esta
variable, registrandose alturas promedio de 33,17 cm
en las plantas con fertilizacion y 32,75 cm en aquellas
sin fertilizacién (Tabla 5). Estos resultados indican
que, bajo las condiciones del experimento, ni el tipo
de enmienda organica ni la fertilizacion convencional
influyeron de manera significativa en el crecimiento

en altura de las plantas.

Peso del repollo (g)

Se observaron diferencias significativas (p < 0.05) en
el peso del repollo atribuibles unicamente al efecto
de la fertilizacion convencional. Ni las enmiendas
organicas ni la interaccion entre factores presentaron
efectos significativos. El test de Tukey indicé que
los tratamientos fertilizados (T1 y T3) produjeron

repollos significativamente mas pesados (796,50
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g en promedio), mientras que los tratamientos sin
fertilizacion alcanzaron solo 425,30 g, reflejando un
incremento del 87,3% (CV = 13,20%) (Tabla 6).

Respecto al peso del repollo, los resultados indican
que las enmiendas orgéanicas no generaron diferencias
significativas entre tratamientos, ya que tanto la
gallinaza como la cuyaza registraron pesos promedio
similares de 669,48 g y 608,59 g, respectivamente
(Tabla 7). En contraste, la Tabla 8 muestra que
la fertilizacion convencional si mostré un efecto
significativo en esta variable, evidenciandose
un mayor peso promedio en los repollos con
fertilizacion (794,19 g) en comparacion con aquellos
sin fertilizacion (483,88 g), lo que sugiere que la
aplicacion de fertilizantes convencionales tuvo un

impacto positivo en el desarrollo del peso del cultivo.

Diametro del repollo (cm)

Se detectd un efecto significativo (p < 0.05) de la
interaccién entre enmiendas organicas y fertilizacion
convencional en el didmetro del repollo respaldado
por un bajo coeficiente de variacion (CV = 3,22%).
Los tratamientos fertilizados (T1 y T3) presentaron
los mayores diametros (10,92 cm y 10,98 cm,
respectivamente), superando en promedio en 21,6%
a los tratamientos sin fertilizacion (9,66 cm y 9,02
cm) (Tabla 9).

En cuanto al diametro del repollo, se observé que
las enmiendas organicas no generaron diferencias
significativas, ya que tanto la aplicacion de gallinaza
como de cuyaza resultaron en didmetros promedio
similares de 10,29 cm y 10,00 cm (Tabla 10),
respectivamente. Sin embargo, la fertilizacion
convencional si influy6 significativamente en esta
variable, obteniéndose un mayor didmetro promedio
en los repollos con fertilizacion (10,95 cm) en
comparacion con aquellos sin fertilizacion (9,34 cm)
(Tabla 11), lo cual evidencia el efecto positivo de
los fertilizantes convencionales en el crecimiento del

cultivo.

Rendimiento (kg/ha)

El rendimiento mostr6 diferencias significativas (p <
0.05) solo por efecto de la fertilizacion convencional
(CV = 13,28%). Los tratamientos fertilizados (T1 y

T3) alcanzaron promedios de 2655,02 kg/ha, frente a
1417,68 kg/ha en los tratamientos sin fertilizacion, lo
que representa un incremento del 87,3% (Tabla 12).
Respecto al rendimiento del cultivo, se encontrd
que las enmiendas organicas no ocasionaron
diferencias significativas, ya que tanto la gallinaza
como la cuyaza generaron rendimientos promedio
estadisticamente similares, con 2231,61 kg y 2028,64
kg respectivamente (Tabla 13). En contraste,
la fertilizacion convencional mostr6 un efecto
significativo en esta variable, evidenciando un mayor
rendimiento en las plantas que recibieron fertilizacion
(10,95 kg) frente a aquellas sin fertilizacion (9,34 kg),
lo que confirma la influencia positiva de esta practica
en la productividad del cultivo (Tabla 14).

Analisis beneficio/costo

La evaluacion economica (Tabla 15) mostré que
solo el tratamiento T1 (Gallinaza + Fertilizacion
Convencional) fue marginalmente rentable, con
una relacion beneficio/costo de 0,03, generando un
beneficio neto de 7 USD. El resto de tratamientos
resultaron no rentables (B/C < 1), con pérdidas que
oscilaron entre -2 y —91 USD. El costo de produccion
se incrementd en un 30,9% en T1, debido al uso de
fertilizacién convencional.

Segun estos restos resultados obtenidos en el trabajo
experimental se puede establecer que al evaluar
el crecimiento del cultivo de col en respuesta a los
tratamientos aplicados, mediante la variable altura de
planta, se observé un desarrollo uniforme en todos
los tratamientos: 33,30 cm (T1), 33,31 cm (T2),
33,04 cm (T3) y 32,20 cm (T4) a los 40 dias después
de la siembra (Tabla 3). Estos valores indican que
la altura de la planta no fue una variable sensible a
las enmiendas orgéanicas utilizadas. Este hallazgo
coincide con estudios previos, como el de Reyes et al.
(2016), quienes reportaron que, si bien la aplicacion de
Jacinto de agua en col verde puede estimular algunas
variables agron6émicas, como la altura de planta, los
efectos pueden variar dependiendo de las condiciones
agroecoldgicas y la naturaleza del insumo aplicado.
Por otro lado, al analizar el efecto de los tratamientos
en la productividad del cultivo, considerando

indicadores como el diametro y peso del repollo, asi
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como el rendimiento total, se identificaron diferencias
significativas. Especificamente, los tratamientos
T1 (Gallinaza + Fertilizacion Convencional) y T3
(Cuyaza + Fertilizacion Convencional) alcanzaron
diametros de repollo de 10,92 cm y 10,98 cm,
respectivamente (Tabla 9). Estos resultados sugieren
un efecto sinérgico entre las enmiendas organicas
y la fertilizacion convencional, lo cual concuerda
con lo planteado por Abreu et al. (2018), quienes
seflalaron que la aplicacién conjunta de humus y
fertilizante quimico mejora significativamente los
indicadores de crecimiento y desarrollo en hortalizas.
En este contexto, la gallinaza demostr6 mayor
eficiencia agrondmica, respaldando lo reportado por
Montenegro et al. (2017) sobre su impacto positivo
en la productividad de diversos cultivos. No obstante,
pese a su eficacia técnica, su rentabilidad econémica
fue limitada, como lo indica la baja relacion beneficio-
costo obtenida (0,03), lo que sugiere la necesidad de
revisar su viabilidad como insumo agricola principal.
Referente a la determinacion de la alternativa mas
rentable mediante el analisis econdmico se determind
que el tratamiento T1 (Gallinaza + Fertilizacion
Convencional) present6 la mejor relacion beneficio-
costo, con un valor de 0,03. A pesar de ser la opcion
mas eficiente entre las evaluadas, esta rentabilidad
resulta marginal, considerando un costo total de USD
213,48 y un retorno econdémico de apenas USD 0,03
por cada dolar invertido. Esta baja rentabilidad es
coherente con lo reportado por Delgado (2017) y puede
explicarse por tres factores: (1) los elevados costos
de la fertilizacién convencional, que representan el
58 % del costo total; (2) la necesidad de multiples
aplicaciones de enmiendas organicas para mantener
su efecto nutricional (Durango et al., 2017); y (3) los
incrementos de rendimiento relativamente bajos (22
% respecto al testigo), que no lograron compensar
los mayores costos de produccion. Estos resultados
cuestionan la sostenibilidad econémica del sistema
evaluado y subrayan la importancia de optimizar las
dosis aplicadas, evaluar el uso de fuentes organicas
de menor costo como compost o considerar mercados
diferenciados que valoren los atributos de calidad de

productos organicos, a fin de mejorar la viabilidad
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financiera y ambiental de estos sistemas productivos.
IV. CONCLUSIONES

El presente estudio evidencid que la aplicacion
combinada de enmiendas organicas (gallinaza y
cuyaza) con fertilizacion convencional (T1 y T3)
promovioé una mejora significativa (p < 0.05) en el
diametro del repollo (valores entre 10,92 y 10,98
cm) en el cultivar Corazén de Buey, cultivado en
las condiciones edafoclimaticas de Pueblo Viejo (El
Oro). No obstante, dicha combinaciéon no generd
efectos estadisticamente significativos sobre otras
variables agronémicas como la altura de planta, el
peso del repollo ni el rendimiento total, 1o que sugiere
una respuesta fisioldgica selectiva del cultivo frente a
los tratamientos aplicados.

Desde un enfoque economico, el tratamiento T1
(gallinaza + NPK) presentdé la mejor relacion
beneficio-costo (0,03 USD/USD), aunque esta
fue marginal. La baja rentabilidad se atribuyd
principalmente al elevado costo de los insumos
(213,48 USD/ha), al limitado retorno neto (7 USD/
ha) y a la necesidad de multiples aplicaciones para
mantener la eficiencia nutricional. Estos resultados
resaltan la importancia de mejorar la eficiencia técnica
y econdmica del sistema, lo que requiere: (1) ajustar
las dosis mediante el uso de curvas de respuesta; (2)
evaluar enmiendas organicas de menor costo y facil
acceso; y (3) explorar mercados diferenciados que
valoricen productos provenientes de sistemas semi-
organicos, especialmente en regiones con suelos de
caracteristicas similares (MO: 2,8 %, pH: 6,2).

En conjunto, estos hallazgos proporcionan evidencia
relevante para el disefio de estrategias de fertilizacion
equilibrada en cultivos de brassicas, orientadas a
mejorar el desempefio productivo sin comprometer la

viabilidad economica del sistema agricola.

Fuentes de Financiamiento: Autofinanciamiento.
Contribucion de los autores: KZ, realizd el
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