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OPTIMIZACION DE LA NUTRICION EN LA PRODUCCION DE CULTIVOS
PROTEGIDOS

Victor Manuel Montoya Jasso, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2019

RESUMEN

Los sustratos representan un componente importante en los sistemas hidropénicos de diversos
cultivos con interés agrondmico. El objetivo del estudio fue evaluar mezclas de sustratos con
adicion de composta y mezcla mineral de zeolita-dolomita que permitan mejorar las caracteristicas
fisicas y quimicas de los sustratos para la produccion de Capsicum pubescens. Se utiliz un sustrato
base de tezontle y aserrin (1:2) al cual se aplicé composta (1:2:2), 50 y 100% de K en Solucion
Steiner y tres niveles (0, 40 y 80 cm® L) de mezcla mineral generando 12 tratamientos,
establecidos en parcelas divididas. Se evalud el efecto de estos tratamientos en las propiedades
fisicas y quimicas de los sustratos y su repercusion en la morfologia de Capsicum pubescens R.
donde se obtuvieron mejoras en las caracteristicas de nimero de flores, altura, proporcion de
materia seca y volumen radical. Los resultados muestran que las propiedades de los sustratos
evaluados son similares a los propuestos por otros autores, ademas de favorecer la retencién de
nutrientes disponibles y el incremento de los mismos en el tejido vegetal por la adicion de
composta en el sustrato. Se realizaron andlisis en laboratorio de caracterizacion fisicoquimica y
flujo de CO> para determinar la mineralizacion de la MO del sustrato. La tasa de mineralizacion
fue afectada por el uso de minerales, la calidad y origen del sustrato donde los sustratos con
composta, por su alta mineralizacién, resultaron apropiados para la produccion agricola con
ventajas en el suministro de N. En conjunto se caracteriz6 la zeolita y dolomita para conocer su
potencial de la fertilidad en la produccion bajo sustrato mostrando cualidades de aporte a la

fertilidad quimica de los sustratos y provocando cambios en las proporciones de las porosidades.

Palabras clave: Minerales, Capsicum pubescens, Absorcion nutrimental, Sustratos,

Mineralizacion, Composta.



OPTIMIZATION OF NUTRITION IN THE PRODUCTION OF PROTECTED CROPS

Victor Manuel Montoya Jasso, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2019

ABSTRACT

The substrates represent an important component in the hydroponic systems of various crops with
agronomic interest. The objective of the study was to evaluate mixtures of substrates with addition
of compost and zeolite-dolomite mineral mixture that allow improving the physical and chemical
characteristics of the substrates for the production of Capsicum pubescens. A base substrate of
tezontle and sawdust (1:2) was used to which compost was applied (1:2:2), 50 and 100% K in
Steiner Solution and three levels (0, 40 and 80 cm® L) of mineral mixture generating 12
treatments, established in divided plots. The effect of these treatments on the physical and chemical
properties of the substrates and their impact on the morphology of Capsicum pubescens R. were
evaluated, where improvements were obtained in the characteristics of number of flowers, height,
proportion of dry matter and radical volume. The results show that the properties of the substrates
evaluated are similar to those proposed by other authors, in addition to favoring the retention of
available nutrients and their increase in plant tissue by the addition of compost in the substrate.
Laboratory analyzes of physicochemical characterization and CO, flow were performed to
determine the mineralization of the substrate's MO. The mineralization rate was affected by the
use of minerals, the quality and origin of the substrate where the composted substrates, due to their
high mineralization, were appropriate for agricultural production with advantages in the supply of
N. Overall, the zeolite was characterized and dolomite to know its fertility potential in the
production under substrate showing qualities of contribution to the chemical fertility of the

substrates and causing changes in the proportions of the porosities.

Index words: Minerals, Capsicum pubescens, Nutritional absorption, Substrates, Mineralization,

Compost.
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INTRODUCCION GENERAL

En este planeta todo lo que en el sucede es protagonizado por la naturaleza que se muestra
COMO un cuerpo Vvivo capaz de sostenerse en equilibrio bioldgico, siendo entonces imprescindible
el papel de la materia organica para enriquecer la vida bioldgica y mantener una tierra sana,

productiva y fertil.

Tal equilibrio bioldgico nos muestra que su secreto es la renovacion sostenida de los
elementos que la naturaleza ofrece. Se considera sostenida aquella condicion que puede
mantenerse indefinidamente, usando recursos que nunca se agoten. Por tal motivo, a la luz de los
problemas mundiales como la reduccion de la cantidad de recursos disponibles por persona y
agotamiento del suelo, el desarrollo de las técnicas y medios de cultivos con altos rendimientos

gue conserven los recursos, son aln mas importantes cada dia.

En México existen materiales que provienen de desechos del beneficiado de productos
agricolas, de los residuos ganaderos y de la industria maderera que ofrecen gran potencial en la
agricultura para su explotacion alternativa como sustratos. Parte de ese potencial esta en el
competir con costos y calidad con materiales de importacion que han penetrado en el mercado

agricola nacional.

Los residuos organicos tienen un doble valor potencial, por un lado, representan una posible
fuente de ingresos complementarios a la empresa agropecuaria, cuando a corto plazo son
directamente utilizados por el agricultor como fuente de fertilizacion quimica y fisica y, por otro
lado, a més largo plazo, significan una aportacion en forma de materia orgénica capaz de

incrementar o restituir el potencial productivo de los sistemas agricolas.

En la actualidad el uso de minerales como potencializadores de la fertilidad es escaso,
generalmente son utilizados en otras actividades. El uso de zeolitas y dolomitas, los principales
minerales utilizados en la agricultura, provoca cambios en las caracteristicas de los sustratos que
los vuelven mas apropiados para la produccion de cultivos en ciclos mas prolongados sin perder
sus principales componentes en base a su funcionalidad, costos y facilidad de manejo. En la
actualidad existe una gran cantidad de materiales que pueden ser utilizados como mejoradores de
los sustratos y su seleccion dependera de la especie vegetal a cultivar, el tiempo, el sistema de

siembra, el precio, la disponibilidad y las caracteristicas propias de cada sustrato.



CONSIDERACIONES GENERALES

. Ubicacion del experimento
La presente investigacion se realiz6 en dos fases: campo y laboratorio del Colegio de
Postgraduados, Montecillo, Texcoco, Estado de México. El lote experimental estd ubicado en los
19°46°52”” LN y 98°91°30°” LO, a 2,240 de altitud.

1. Caracteristicas climaticas
El clima es clasificado como Cwhb el cual corresponde a templado con inviernos secos. La
temperatura media anual es de 15.2 °C, y precipitacion media anual de 590 mm. Las heladas inician
en los ultimos dias de octubre, se establecen de manera franca en noviembre y en ocasiones se

manifiestan hasta enero.

I11.  Tratamientos y disefio experimental

El disefio experimental correspondié a un parcelas subdivididas con doce tratamientos para
medir el efecto de mezcla mineral de zeolita y dolomita, composta y fertilizacion en el cultivo de
chile manzano. Cuatro tratamientos correspondieron a pruebas testigo (con y sin composta), con
dos niveles de fertilizacién y sin adicion de mezcla mineral. Los restantes ocho tratamientos fueron
clasificados acordes a su contenido de mezcla mineral. Las descripciones de los tratamientos se
presentan en el Cuadro 1. La dimension de cada unidad experimental fue de 12 parcelas chicas
comprendidas por 20 contenedores con capacidad de 10 litros, dentro de cada parcela chica se
realizé la aleatorizacion para cumplir con homogeneidad estadistica. La separacion entre parcelas
chicas fue de 0.5 m lineales, mientras que la separacién de las parcelas grandes fue de 1.5 m de
longitud. La superficie total del ensayo fue de 75 m2.

Los materiales utilizados para conformar el sustrato fueron una mezcla mineral de zeolita
(16%) y dolomita (48%) con tamafio de particula de 2-0.5 mm, composta a base de estiércol
vacuno, cachaza y pulpa de café; tezontle <2.5 cm y aserrin proveniente de aserradero. El sustrato
resultante fue sometido a la determinacion de pH, CE, porosidad total, de aireacion y porcentaje



de retencion de humedad con la finalidad de calcular el contenido de agua facilmente disponible y
programar los riegos. La fertilizacion se manejo con distintos contenidos de K en su formulacion
(50 y 100%) para conocer si la disminucion de K propiciaba cambios en el cultivo. Marschner
(2002) menciona que el K cumple con funciones importantes para la nutricién de plantas, entre las
cuales estan promover un crecimiento fuerte (Fageria et al., 1997), maximiza la sintesis de

proteinas y enzimas encargadas del desarrollo, maduracion y calidad del fruto (Genc et al., 2005).

Cuadro 1 Tratamientos evaluados en el cultivo de chile manzano.

Tratamiento Sustrato Factores
T:A SN (K%) C(viv) MM (cmdL?)
1 1:2 100 0 00
2 1:2 100 0 40.0
3 1:2 100 0 80.0
4 1:2 50 0 0.0
S 1:2 50 0 40.0
6 1:2 50 0 80.0
7 1:2 100 2 00
8 1:2 100 2 40.0
9 1:2 100 2 80.0
10 1:2 50 5 0.0
11 1:2 50 2 40.0
12 1:2 50 2 80.0

Doénde: T.- Tezontle, A.- Aserrin, SN.- Solucién nutritiva, C.- Composta y MM.- Mezcla mineral.

El experimento se manejé bajo agricultura protegida. Para todos los tratamientos, el sustrato consto
de tezontle y aserrin (T:A) en relacién volumen de 1:2, para la SN se tomé referencia en la Solucién
Universal de Steiner (1984) donde se evaluaron la reduccion del 50% vy el suministro total (100%) de
potasio. La composta fue dividida en la mitad de los tratamientos, se agregé en relacion volumen junto con
T:A (1:2:2) y MM se afadio en cantidades crecientes teniendo en cuenta la adicion por la capacidad del
contenedor.

Los datos obtenidos en cada variable fueron sometidos al analisis estadistico

correspondiente, cuyo modelo estadistico fue el siguiente:

YijkI =p +a;+f+0 + (aﬂ)ij +(ad); + (135)jk + (aﬂ5)ijk + i



Donde:
I=1,2...,a(hasta “a” niveles de la parcela A)
j=1,2..., b (hasta “b” niveles de la parcela B)
k=1,2..., c (hasta “c” niveles de la parcela C)

I=1,2..., r(repeticiones)

Factores:

u = Media estadistica.
% = Efecto del i-ésimo nivel de la parcela A.

B - Efecto del j-ésimo nivel de la parcela B.

O =Efecto del k-ésimo nivel de la parcela C.

(@f); =Efecto de la interaccion del i-ésimo nivel de la parcela A con el i-ésimo nivel de la parcela
B.

(@8 - Efecto de la interaccion del j-ésimo nivel de la parcela A con el j-ésimo nivel de la parcela
C.

(B6) = Efecto de la interaccion del k-ésimo nivel de la parcela B con el k-ésimo nivel de la

parcela C.

afo). . . - . - .
(@f50)y. - Efecto de la interaccion del i-ésimo nivel de la parcela A con el j-ésimo nivel de la
parcela B del k-ésimo nivel de la parcela C.

S =Variacion del error asociado a las ijkl-ésimas unidades experimentales.



CAPITULO 1. CARACTERIZACION DE LA COMPOSTA, ZEOLITA Y DOLOMITA
COMO POTENCIALIZADORES DE LA NUTRICION DE CULTIVOS

. INTRODUCCION

Uno de los problemas mas evidentes que enfrenta la humanidad, actualmente, es la
degradacion del medio ambiente; este hecho se produce por el uso excesivo e incorrecto de la
tecnologia, la industria y de la ciencia. La desproporcionada fertilizacion quimica, realizada en los
ualtimos afios, ha atentado contra la calidad del medio ambiente y la salud del hombre (Bertsch,
2003).

Los abonos organicos no contienen los nutrimentos suficientes para la obtencién de cosechas
rentables y el uso de elevado de fertilizantes, especificamente nitrogenados y fosfatados, causan
dafios graves al ambiente (Castillo et al., 1999). Por tanto, una opcién es ir sustituyendo
gradualmente el uso de quimicos inorganicos por abonos organicos hasta lograr un equilibrio que

permita cierta rentabilidad sin alteracion de los recursos naturales (Soto, 2003).

Velasco et al., (2001) resaltan la importancia de implementar técnicas de produccion agricola
enfocadas al uso eficiente de los recursos que tiendan hacia una agricultura sostenible, las cuales
persiguen reducir los insumos quimicos al suelo manteniendo rendimientos rentables. Las
practicas agronomicas de fertilizacion hacen referencia a todas aquellas técnicas que permiten
mejorar la fertilidad de las tierras desde el punto de vista fisico, quimico y biol6gico (Bertscht,
2003), dentro de ellas, el abastecimiento de nutrimentos a través de fuentes minerales y abonos
organicos como los estiércoles, restos de cosecha, compost y vermicompost, entre otros (Leblanc
et al., 2007). La incorporacion de minerales y abonos organicos con fines de biorremediacion y
potencializacion de suelos agricolas, es una practica de importancia mundial (Nieto et al., 2002)
ya que con su uso se mejoran las condiciones de suelos que han sido deteriorados por el uso

excesivos de fertilizacidn, agroquimicos y sobreexplotacion.

El uso de abonos organicos y minerales aumentan los rendimientos, segin han reportado

Afez y Espinoza (2003), Barroso et al., (1993) y Caballero et al., (1995). De igual manera Jakse



y Mihelic (1999), Sikora (1998), Voogt (1999) y Zhao et al., (1992) mencionan que el uso de

abonos y fertilizacion de base mineral mejoran las condiciones edaficas.

De cara a esta realidad, es de gran importancia rescatar los conocimientos ancestrales de la
agricultura conservacionista de los suelos, que fue practicada por nuestros ancestros, mediante las
practicas sencillas y de bajo costo como son: los cultivos asociados, la incorporacion de estiércoles,
el descanso adecuado de los suelos para mantener su fertilidad, entre otras actividades y asi

alcanzar una agricultura sustentable (Kalmas y Vazquez, 1996).



1. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo

I.  Caracterizar la composta, la zeolita y la dolomita para identificar sus efectos como
potencializador en la produccion de cultivos protegidos.

Hipotesis

I. La composta y los minerales optimizan la disponibilidad de los nutrimentos para los

cultivos.



I1l.  REVISION DE LITERATURA

Abonos organicos en agricultura

Los abonos orgénicos son aquellos residuos de origen animal y vegetal de los cuales las
plantas pueden obtener importantes cantidades de nutrimentos (Pérez et al., 2007), el suelo, con la
descomposicion de estos abonos se ve enriquecido con materia organica y mejora Sus
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas. Entre los abonos de mayor uso en la agricultura se
encuentran los estiércoles, las compostas y esquilmos (Salgado et al., 2012).

Compostas

Las compostas son materia organica, proveniente de residuos domésticos, agroindustriales,
agropecuarios y marinos, atacada por microorganismos en un proceso de fermentacion aerébica
termofilica (Singh y Lal, 2007) en un ambiente calido y himedo que favorezca la accion

microbiana (Gerénimo et al., 2002).

Uso de compostas en la agricultura

Al aplicarse compostas al suelo, se promueve el crecimiento de raices y la absorcion de
nutrimentos con repercusion en el rendimiento de los cultivos (Bautista et al., 2004). Su uso ha
permitido aumentar la produccion y obtencion de productos agricolas con mejores practicas de
manejo (Vasquez, 2005) causando ahorros en la aplicacion de fertilizantes permitiendo la
disponibilidad de nutrientes para la planta como lo han manisfestado Vasquez et al., (2007), Terry
et al., (2007), Otero (2010) y Hernandez et al., (2010).

Las compostas, por sus propias caracteristicas en su composicion son formadoras de humus
y enriquecen al suelo mejorando algunas de sus propiedades como el pH y la CIC. Sin embargo,
es necesario tener especial cuidado con el uso de compostas a base de estiércoles de pollo o cerdo
ya que pueden acarrear problemas por toxicidad de elementos como cobre o arsénico (Alloway,
1990).

Caracteristicas fisicas y quimicas de las compostas
Quintero y Gomez (2006), Arreola et al., (2004), Pérez et al., (2008) y Hernandez et al.,
(2009) hacen mencion de las caracteristicas fisicoquimicas de las compostas formadas por
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materiales de la industria azucarera y agropecuaria presentes en México, en el Cuadro 2 se

presentan los valores promedios de los parametros.

Cuadro 2.Caracteristicas quimicas en compostas de cachaza con bagazo, estiércol vacuno, pulpa de
café y gallinaza.

Mezclas NT MO CE y _NOs  NHi'
(%) @smb P (mgkg?)
Cachaza-Bagazo (50:50) 1.1 387 3.0 50 317.3 406.3

Cachaza-Estiercol vacuno (50:50) 0.9 51.0 3.3 53 70.2 11.3
Cachaza-Pulpa de café (25:75) 0.6 457 0.5 73 684 218
Cachaza-Gallinaza (50:50) 1.2 497 3.0 50 2,1453 324.8

Uso de potencializadores de la fertilidad en horticultura
La fertilidad del suelo es la capacidad que tiene el terreno para sustentar el crecimiento de
las plantas y optimizar el rendimiento de los cultivos, ello puede potenciarse por medio de

fertilizantes organicos e inorganicos que nutran el suelo.

Las zeolitas se han aplicado como mejorador de diferentes caracteristicas de suelos y
cultivos, provocando en estos un incremento de la capacidad de intercambio catidnico y mayores
contenidos de fésforo y potasio en los suelos (Febles et al., 2014). La incorporacion de zeolitas
naturales en la formulacion de fertilizantes minerales puede ser una alternativa para favorecer la
retencion del NH.4* y de otros cationes provenientes de los fertilizantes (He et al., 2008). De
acuerdo con De Campos et al., (2003) estas pueden actuar como abonos de liberacion lenta
incrementando el uso de nutrientes como el nitrogeno y el fésforo o como enmiendas al aumentar

la capacidad de retencion de humedad en los suelos.

La dolomita cumple con algunas de las caracteristicas deseables en los productos que se
utilizan para aumentar el contenido de calcio y magnesio en los suelos (Osorio, 2006) pero su uso
tiene poco interés dentro de la agricultura (Alvarado y Loarte, 2004) ya que con un buen manejo
del suelo y aportes de diversas fuentes de materia organica no suele ser necesaria (Havlin y Tisdale,

1999). El efecto de la dolomita se restringe al cambio del pH (Zapata, 2004).



Zeolita

Forman parte de la familia de los aluminosilicatos hidratados con estructura cristalina,
tridimensional y formada por tetraedros de 6xido de silicio (SiO4™) en los cuales el oxigeno de
cada arista estd compartido con tetraedros adyacentes (Gottardi, 1978). Se han identificado
alrededor de quince especies de zeolita en la naturaleza con gran potencial en la agricultura, entre
ellas: cabacita, heulandita, laumontita, erionita, mordenita, filipsita y clinoptilolita. La especie
clinoptilolita es la mas abundante y con presencia en suelos que van desde ligeramente &cidos hasta
fuertemente alcalinos (Ming, 1986).

Aplicaciones de la zeolita en la agricultura

El uso de zeolitas para mejorar la productividad agricola estd basado en sus propiedades
fisicas y quimicas y su amplia distribucion en depdsitos sedimentarios derivados de materiales
volcanicos. Unas amplias variedades de aplicaciones han sido probadas para el uso de zeolitas,
incluyendo la de mejoradores de suelo, fertilizantes de lenta liberacidn, portadores de plaguicidas
y agentes de remediacion en suelos contaminados (Ming y Allen, 2001). De igual manera, han sido
reportados los beneficios de su aplicacion en la reduccion de la volatilizacion del nitrégeno hasta
en un 47% cuando se combina con fertilizantes nitrogenados como la urea (Urquiaga y Zapata,
2002). Las formulaciones de zeolita con urea han permitido reducir dosis de aplicacion, sin
disminucion de los rendimientos en cultivos como trigo (Osuna et al., 2012), soya (Rodriguez y
Gatti, 2010), hortalizas y papa (John et al., 2001), avena (Fldrez et al., 2007), cebolla puerro
(Alvarez et al., 2010), girasol (Gholamhoseini et al., 2013) y maiz (Gonzalez et al., 2012).

Ocurrencia

En 1972, Mumpton realiz6 en México el primer descubrimiento de un yacimiento de zeolitas
de origen sedimentario (clinoptilolita y mordenita) en el Valle del rio Atoyac (Olguin, 1999). Los
estudios de caracterizacion detectaron abundancia de heulandita, chabazita y clinoptilolita (Servin,
2005). La heulandita y la clinoptilolita se formaron por la alteracién del vidrio volcanico, durante
el movimiento del agua metedrica en los yacimientos continentales de tipo sistema abierto. Este
proceso de alteracion tuvo lugar en dos grandes formaciones estratigraficas; la primera, de edad
Terciario Superior Volcanico (TSV), esta constituida por riolitas y sus tobas (Plioceno); la
segunda, del Cretacico Medio (Formacion Vallecitas), estd compuesta por series

volcanosedimentarias de flujos de lavas y brechas rioliticas (Ostrooumov, 2003).
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Cristalografia

En el Cuadro 3 se presentan los patrones de difraccion estandar que son utilizados para
conocer la presencia y pureza de una zeolita en cualquier muestra sometida a un analisis de
difraccion de rayos X. Los &ngulos 2@ en los cuales la clinoptilolita difracta los rayos X
procedentes de los planos sucesivos y su intensidad de reflexidn son los aceptados por Inorganic

Crystal Structure Database en su tarjeta de identificacion 25-1349.

Cuadro 3. Angulos 2@ e intensidades de difraccion para la zeolita clinoptilolita (ICSD, 1996).

20 Intensidad h k |
9.838 85 0 20
11.186 40 2 00
13.096 15 2 01
14.939 5 2 20
16.953 15 311
17.320 30 1 11
19.069 30 -1 3 3
20.435 10 -4 0 1
22.388 100 4 00
22.742 70 4 21
23.193 10 2 21
25.091 20 31 2
26.069 45 2 2 2
26.344 25 -4 0 2
28.195 40 4 2 2
28.591 25 -4 4 1
29.047 20 -1 3 2
30.026 65 1 51
32.033 40 6 2 1
32.768 25 6 0 2

Dolomita

La formula quimica de este mineral es CaMg (COs) y fue descubierto por primera vez entre
los afios 1788 y 1789 por el mineralogista y gedlogo francés Déodat de Dolomieu, por quién se le
da el nombre de Dolomita al mineral, en forma de reconocimiento (Leguey et al., 2010). La
dolomita es un carbonato doble de calcio y magnesio, es mas que una simple variante de caliza,
contiene el 30.41% de CaO, 21.86% de MgO y el 47.73% de CO3, en su forma més pura (Ortiz,
2008). Normalmente se presenta en cristales romboédricos y por lo general estos cristales son de
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habito deformado, muy aplastados, curvos en forma de silla de montar o en formas masivas,

compactas o bien en forma de pequefias geodas (Casado et al., 2014).

Dependiendo del contenido de carbonato de magnesio (MgCOs) que contenga la dolomita,
ésta puede llegar a confundirse con caliza dolomitica, magnesita o caliza magnesiana (Vasconcelos
y Mckenzie, 1997). La Teruelita es una variedad negra de la dolomita por su abundancia en hierro.
La sustitucion del magnesio (Mg) por hierro (Fe) es frecuente e ilimitada, Ilegandose al término
en que todo el Mg es sustituido por Fe dando la Ankerita o Ferrodolomita; CaFe(COz3). (Mercedes-
Martin et al., 2016); la sustitucién del magnesio (Mg) por manganeso (Mn) también se da,
llegandose al término en que todo el (Mg) es sustituido por (Mn) dando la kutnahorita o

Manganodolomita, CaMn(COs)., una especie rara (Casado et al., 2014).

Aplicaciones de la dolomita en la agricultura

La acidificacion de los suelos es una limitante a la produccidn de los cultivos, principalmente
en zonas tropicales (Vazquez y Pagani, 2015). Dentro de las consecuencias de esta problematica
pueden mencionarse la disminucion de la disponibilidadde nutrientes basicos y de los nutrientes
que varian su solubilidad en funcion del pH, la aceleracion de la alteracién de los minerales

edaficos, propension a estructuras inestables y toxicidad de aluminio (Azcarate et al., 2012).

El uso de minerales como la dolomita tiene como objetivo incrementar el pH, la
incorporacion de calcio y magnesio (Vazquez, 2007). En relacion al suministro de calcio y
magnesio al cultivo, al aplicarse via foliar el calcio posee una velocidad de absorcion foliar mucho
menor que el magnesio (Salas, 2002) cuyos periodos de absorcion sonde 2 a 5 horas para el calcio
y de 1 a 2 dias para el magnesio (Bertsch, 1995) por esta razon se recomienda hacerlo directamente

en fertilizacion al suelo donde la dolomita es un excelente material para suministrar los elementos.

Ocurrencia

La mayoria de las dolomias se originan por sustitucion de Mg por Ca en las calizas, como
ocurre en las calizas dolomitizadas y dolomias del Jurésico inferior y Cretacico superior. Este
proceso genera que se pierdan la mayor parte de las estructuras que existian en las calizas (Roberts
etal., 2013)
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Las dolomias primarias, se suelen formar en lagunas salobres sometidas a un clima caluroso
y seco, donde se dan importantes procesos de evaporacion, que propician la precipitacion de
carbonatos y posteriormente de sulfatos y haluros, como ocurri6 durante el Triasico en gran parte
del mundo (Leguey et al., 2010).

Cristalografia

En el Cuadro 4 se presentan los patrones de difraccion estandar que son utilizados para
conocer la presencia y pureza de una dolomita en cualquier muestra sometida a un analisis de
difraccion de rayos X. Los angulos 2@ en los cuales el carbonato de magnesio difracta los rayos
X procedentes de los planos sucesivos y su intensidad de reflexion son los aceptados por Inorganic
Crystal Structure Database 01-089-0460.

Cuadro 4. Angulos 2@ e intensidades de difraccion para la dolomita (ICSD, 1996).

20 Intensidad h k |
34.885 20.5 01 2
35.449 1.4 0 0 9
37.548 0.1 1 0 4
39.444 17.9 01 5
44,166 0.1 1 0 7
46.922 20.5 0 1 8
47.897 0.5 0 0 12
53.086 4.6 1 0 10
56.458 3.1 01 11
60.766 5.5 11 0
60.982 2.9 0 0 5
62.110 5.9 1 1 15
63.723 2.1 1 0 3
66.047 1.9 1 1 13
67.610 1.2 01 6
71.606 0.2 0 2 14
72.020 0.6 2 0 1
72.362 0.2 11 2
73.667 0.1 0 2 9
74.893 1.6 2 0 4
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IV. MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion de la composta y de la mezcla mineral de zeolita y dolomita
Propiedades fisicas y quimicas

El pH y la CE fueron medidos por la metodologia de Ansorena (1994) mediante extracto
acuoso. El nitrogeno total se realizd por el método micro Kjeldahl (modificado por Bremmer
(1965) que consiste en la digestion de la muestra con acido sulfarico. El fosforo se determind por
colorimetria mediante el método Olsen como resultado de un valor de pH >7 (Fernandez, 2006).
El valor de la CIC se obtuvo por el método del acetato de amonio a pH 7 1 N saturando la muestra
con un catién desplazante bajo la metodologia en la NOM-021-SEMARNAT-2000.

Andlisis cristalogréafico de la mezcla mineral de zeolita y dolomita

El analisis fue realizado por difraccién de rayos X, utilizando un difractdbmetro EMPYREAN
acoplado equipado con filtro de hierro, tubo de cobalto de foco fino de niquel y detector P1Xcel3D.
La muestra se homogeneizd mediante un mortero de alumina y se monto en un portamuestras de

aluminio de doble carga.

La medicion se realizd en el intervalo angular 20 de 4° a 80° con un “step scan” de 0.003°
(2 Theta) y un tiempo de integracién de 40s por paso. La identificacion se realizd utilizando el
software HighScore (PANalytical) y las bases de datos ICSD (Inorganic Crystal Structure
database) y ICDD (International Center for Diffraction Data). La cuantificacion se realiz6

mediante el método de RIR (reference Intensity Ratio).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de la composta
Propiedades fisicas y quimicas

La calidad de un compostaje se puede medir en términos de edad, madurez, contenido de
nutrientes y propiedades fisicoquimicas y bioldgicas (Bissala y Pyne, 2006). En el Cuadro 5 se
presentan los valores de pH y CE. El valor de pH de la composta fue ligeramente alcalino, sin
embargo, no causa la limitante en la disposicion de nutrimentos, la conductividad eléctrica presente
se catalogo en un rango medio lo que podria causar un alto contenido de sales en el sustrato junto

con la fertilizacion, el manejo del riego fue factor positivo para evitar la acumulacion de sales.

En cuanto a la composta utilizada en el ensayo los nutrientes contenidos en la composta
estuvieron determinados por el tipo de material utilizado para su elaboracién, Uribe et al., (2001)
menciona que el composteado de estiércol vacuno debe presentar un valor mayor a 1% de
nitrégeno total y de fosforo, ademés de una capacidad de intercambio cationico minima de 30
Cmol. kg de composta (Day y Shaw, 2001). Teniendo en cuenta los parametros anteriores la
composta utilizada se considera apta para la produccion agricola (Cuadro 5).

Cuadro 5. Caracteristicas quimicas de la composta y la mezcla mineral de zeolita y dolomita.

CE N P K Ca Mg Na CIC
(dSm?) (%) (ppm) (Cmolc kg™)
Composta 738 312 182 005 0.15 102 27.62 0.06 30
Mezcla mineral 7.02 516 0.07 014 048 253 3.77 0.07 49

Muestra pH

Caracterizacion de la zeolita y de la dolomita
Propiedades fisicoquimicas y contenido nutrimental

En el Cuadro 5 se observa pH de la mezcla mineral el cual es ligeramente alcalino, y tiene
relacién con el contenido de nitrégeno total, Jordan et al., (2007) encontraron cambios de pH en

minerales cargados con NH4* donde la zeolita tiene mayor absorcién del cation amonio.

La incorporacion de minerales puede ser una alternativa para favorecer la fertilidad quimica
del sustrato, de acuerdo con De Campos et al., (2013) la zeolita actia como agente de liberacion

lenta de nutrientes como nitrégeno y potasio mientras la dolomita es fuente de elementos como
15



calcio y magnesio, en algunos casos suministra hierro. Soca y Daza (2015) caracterizaron una
mezcla mineral de dolomita, zeolita y roca potasica (1:1:1) donde adjudicaban valores de nitrégeno
total de 1.8%, un 0.40% de fésforo y 10 Cmolc kg™ de potasio. Los valores obtenidos en la mezcla
mineral utilizada en el ensayo (Cuadro 5) presentaron valores bajos en comparacion con la mezcla
caracterizada por Soca y Daza, principalmente en el contenido de potasio ya que el uso de roca

fosférica aumentd el contenido del elemento considerablemente.

Anélisis cristalografico

El andlisis cristalografico de la mezcla mineral se muestra en la Figura 1 y arroja la existencia
de dolomita, cuarzo y dos especies zeoliticas, heulandita y clinoptilolita que coinciden con las
tarjetas de identificacion del ICSD e ICDD.

ZUM 1
98-020-0721; Quartz low
01-073-9317; Mica
01-078-1996; Kaolinite-1A
98-016-1171; Montmorillonitg]
98-008-1383; Sanidine
98-006-6126; Andesine
98-015-1180; Heulandite
98-010-0095; Clinoptilolite
l " 98-018-5047; Dolomite
i
1
|

1600

400

\ll1\

Position 1201 (Cobalt (Col)

Figura 1. Patrén de difraccion de rayos X de la dolomita y de las especies zeoliticas heulandita y
clinoptilolita.

Considerando que las intensidades del difractograma permiten determinar la cristalinidad de
la muestra (Borchardt, 1995), mientras que el ancho informa sobre el tamafio promedio del cristal
(Sands, 1993).
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VI.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

Debido a las caracteristicas quimicas que la composta presenta es una buena opcién para
mezclar con sustratos sin causar problemas de CE y pH ni presentar inmovilizacion
nutrimental.

La concentracion mayor de N de la composta favorece la rpida mineralizacion del sustrato
aumentando su fertilidad.

La caracterizacion de la mezcla mineral permitio corroborar el contenido total de 48% de
dolomita, 16% de zeolita, 22% de cuarzo y el restante 14% comprendio filosilicatos de tipo
caolinita y micas.

La alta CIC de la mezcla mineral se vio influenciada por el mayor contenido de K de la

zeolita y el Ca de la dolomita.
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CAPITULO 2. RESPUESTAS MORFOLOGICAS DE CHILE MANZANO (Capsicum
pubescens R.y P.) A LA FERTILIZACION MINERAL Y ORGANICA

. INTRODUCCION

El chile es un ingrediente fundamental y representativo de la dieta alimenticia de los
mexicanos, el cual se le considera como el primer cultivo domesticado en el continente americano
(SIAP, 2010). Una de las especies de chile que se ha adaptado a condiciones ambientales de
México es el chile manzano (Capsicum pubescens R. y P.). Originario de las partes altas de
América del Sur y su introduccion a Meéxico fue favorecida por su capacidad de adaptacion a

lugares frios, en donde ningln otro tipo de chile prospera (Laborde y Pozo, 1982).

Espinosa-Torres et al., (2010) mencionan que aun cuando se desarrollen nuevas tecnologias
que mejoren la calidad de los productos, la manipulacion inadecuada, el deterioro, y la falta de
conocimiento e inversion en postcosecha, entre otras, hacen que muchos productos no lleguen a
su destino final provocando con esto pérdidas economicas graves a los productores,

comercializadores y en ocasiones a los consumidores.

Es evidente que el uso excesivo de fertilizantes ha deteriorado el suelo (De Longe et al.,
2016) y como consecuencia extra se presenta contaminacion de mantos freaticos, ante estas
situaciones surge la necesidad de emplear técnicas de manejo y productos agricolas con una mayor
eficiencia. El uso de minerales como la zeolita tiene efectos directos en la morfologia de la planta
(Méndez-Arguello et al., 2015) y en la zona radicular con la absorcion de nutrientes; la dolomita
presenta una buena opcion como mejorador de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y

sustrato, principalmente en el suministro de calcio y magnesio (Baligar y Fageria, 2015).

Actualmente la produccion intensiva de chile manzano se realiza bajo condiciones
protegidas usando sustratos y aplicacion de soluciones nutritivas, en condiciones de campo se
aplica riego por goteo y acolchados de plastico, entre otros componentes tecnoldgicos (Pérez y
Castro, 1998). Estas variantes de produccion constituyen sistemas que generan una mayor calidad

y rendimiento del fruto (Pérez et al., 2004).
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El cultivo de chile ha sido muy estudiado desde el punto de vista de produccién con la
implementacion de tecnologia de fertilizantes, buscando alternativas a las demandas nutricionales
en apoyo de microorganismos y fertilizantes organicos foliares; actualmente el estudio de los
efectos del uso de sustratos en la nutricion vegetal se encuentra en crecimiento, especialmente en
sistemas de produccion protegida. Macias et al., (2012) mencionaron las ventajas de utilizar
estiércoles y menores dosis de fertilizante nitrogenado en la morfologia del cultivo y la produccion
de chile jalapefio. Por otro lado, Borges et al., (2006) hacen mencion a que la cantidad suministrada
de potasio esté relacionada con la calidad del fruto mejorando propiedades como prolongacion de
la vida de anaquel, grosor del pericarpio y mayor contenido de compuestos quimicos como la
capsaicina (Salisbury y Ross, 1994). La importancia del suministro nutrimental en los sistemas
agricolas es esencial ya que de ella dependen los rendimientos, calidad, supervivencia y correcto

desarrollo del cultivo (Preciado-Rangel et al., 2002).
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1. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo general

I.  Evaluar el efecto de potencializadores de la nutricion mineral y organica en el cultivo de

chile manzano (Capsicum pubescens R.) bajo hidroponia y condiciones protegidas.

Objetivos particulares

I.  Identificar la accion de la zeolita, dolomita y composta en la nutricion del cultivo de chile

manzano (Capsicum pubescens R.).
Il.  Evaluar el efecto de dos dosis de fertilizacion potasica en la morfologia del cultivo.

Hipotesis

I.  Laaplicacion de zeolita, dolomita y composta optimiza la disponibilidad de los nutrimentos

en un sistema de produccion agricola.
Il.  La zeolita, la dolomita y la composta presentan caracteristicas que, al ser mezclada con

sustratos, mejoran las propiedades fisicas y quimicas de los mismos.

I1l.  El potasio mejora las caracteristicas morfologicas de la planta.
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I1l.  REVISION DE LITERATURA

Situacion del chile en México

El cultivo de chile en México se encuentra ligado intimamente a los de maiz, calabaza y
frijol, los cuales le han dado sustento a la poblacion e identidad a las culturas ancestrales
(SEDAGRO, 2005); sin embargo, ante los embates de la modernizacién y la globalizacion, tales
cultivos en nuestras areas rurales han perdido presencia a medida que han dejado de ser
“rentables”, entendiéndose este concepto en funcion de la plusvalia que generan de acuerdo a los

objetivos del capital (Juarez, 2004).

En el nivel mundial la superficie cultivada con chile es encabezada por China, Indonesia y
México que participan en su conjunto con 54.64% de dicha superficie (FAO, 2006). Los
principales estados con zonas dedicadas al cultivo son Zacatecas (38,210 ha), Chihuahua (28,298
ha), San Luis Potosi (23,864 ha) y Sinaloa (17,537 ha) que concentran 59.06% de dicha superficie
(SIAP, 2019). Este cultivo es de gran importancia para la economia de México, ya que las
exportaciones generaron cerca de 800 millones de dolares en el 2016 (S.E., 2017) y emplea en
forma directa cerca de seis millones de jornales anuales. De manera indirecta, esta produccion
origina miles de empleos adicionales en las méas de 100 deshidratadoras, en la industria alimenticia,
del transporte y en proveedores de insumos que operan en el estado. Por lo anterior, la cadena
productiva de chile resulta social y econémicamente estratégica para el pais (Rubio, 2004). En
México, la permanencia de esta cadena productiva ha estado en riesgo por la falta de planeacion
en las plantaciones y la inestabilidad en los precios al no haber regulacion de la oferta, ademas del
ingreso desmedido, y en ocasiones desleal, de chiles de paises como China y Peru, entre otros
(Rubio et al., 2004).

Ecologia del cultivo de chile

La produccién de chile es una tarea compleja, durante la cual se puede definir la variedad a
utilizar y el manejo agronémico adecuado a cada sistema de produccion; sin embargo, se tiene un
control limitado sobre las condiciones de clima y suelo (Alvarez, 2004). Las estrategias de manejo
incluyen el uso de semilla certificada, fechas Optimas de siembra, densidades de poblacién
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recomendadas, uso racional de fertilizantes, control de malezas y plagas a través de herbicidas o
insecticidas (Castellanos, 2004). La obtencidn de altos rendimientos en chile implica la interaccion
entre factores genéticos, ambientales y de implementar estrategias de manejo (Jaramillo y Lobo,
1982). Entre los factores genéticos se puede mencionar la resistencia a enfermedades, capacidad
fotosintética y absorcion de minerales, entre otros, caracteristicas que son controladas por la

combinacion de genes en cada variedad (Cruz, 1998).

Chile manzano

El chile manzano requiere de climas templados, temperaturas mayores a 35 °C provocan
aborto floral, asi como las temperaturas menores a 5 °C detienen sus actividades fisioldgicas
(Pérez, 2002). La especie se adapta bien en altitudes de 1,700 a 2,400 m (Nuez et al., 1996).
Ademas, es sensible al fotoperiodo; cuando la longitud del dia es menor a 11 horas se retrasa
significativamente la fase reproductiva (Pérez y Castro, 2010). Existen cultivares indiferentes a la
duracion del dia, pero de manera natural el chile manzano se considera una especie de dia
intermedio con radiaciones medias de 550 umol de fotones m? s (Pérez, 2002). La planta se
desarrolla bien con humedad relativa de 70 a 80%. Arriba de este valor se tiene poca dehiscencia
de anteras disminuyendo la polinizacion y fecundacién de los 6vulos, y en consecuencia se tiene
menor nimero de semillas y a su vez menor tamafio de fruto. Con humedades relativas menores
al 40 % existe deshidratacién de los granos de polen. Lo cual también ocasiona una baja

polinizacion y formacion de semillas (Pérez y Castro, 2010).

Manejo agronémico

A continuacion, se detallan los puntos clave relacionados con una buena conduccion
agronémica de las labores culturales que se realizaron al cultivo con el objetivo de mejorar su
comportamiento agronémico en la unidad de produccion protegida.

Variedad utilizada

Se empleo el hibrido intervarietal Puebla x Zongélica (Grajales St.) el cual fue generado en

el programa de chile manzano de la Universidad Autonoma Chapingo (Pérez et al., 2008).
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Fecha de trasplante

La plantacion del chile manzano se realiza cuando la planta cuenta con 8 o 10 hojas

verdaderas en un periodo de entre 80 y 100 dias despues de la germinacion (Gasca, 2011).

Densidad de siembra

En un sistema de produccién en condiciones de malla sombra la densidad de poblacion
recomendada es de 21,912 plantas por hectarea, con hileras a cada 1.5 metros y una distancia de
plantacion de 60 centimetros entre mata y 2 plantas por mata. La cama debe de acolcharse con
plastico para reducir el dafio por patégenos ademas de reducir la incidencia de malezas. El tutoreo

se puede realizar por hileras con alambre galvanizado calibre 12 (Espinosa-Torres, 2005).

Fertilizacién

Se recomienda hacer una fertilizacion de fondo en los suelos nutrimentalmente pobres
basandose en un estudio fisicoquimico. Si se cuenta con un sistema de riego por goteo, que es lo
mas recomendado, el suministro de los fertilizantes se debe hacer a través de éste aplicando el

fertilizante segun el requerimiento de la etapa fenoldgica (Carlos, 2012).

Manejo integrado de plagas y enfermedades

Las plagas que pueden aparecer en el cultivo son: mosquita blanca, gusano del fruto, arafia
roja, pulgones y minador de la hoja; algunos de los productos que se recomiendan para controlar
a estos insectos son: imidacloprid, cipermetrina, extractos de toronja y ajo, dicofol, y abamectina;
asi como colocar trampas con algun pegamento, evitar goteo de la cubierta pléastica, mantener
buena ventilacion, colocar una cubierta del suelo en los pasillos. Las enfermedades que se
presentan en el cultivo son: secadera del chile y botrytis. Para disminuir dafios se puede aplicar cal
al cuello de la planta y aplicaciones preventivas de fungicidas a base de azufre, cobre, clorotalonil

y metalaxil.
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IV. MATERIALES Y METODOS

Chile manzano variedad Chapingo como cultivo indicador.

El material genético utilizado fue el hibrido intervarietal Puebla x Zongolica, el cual tiene
un amplio rango de adaptacién con una maduraciéon a los 150 dias aproximadamente, es una planta

vigorosa y con alto potencial de rendimiento de fruto amarillo tipo blocky.

Elaboracién del sustrato

Al contar con todos los componentes de las mezclas, se midieron con base en las
proporciones de las mezclas (1:2 de tezontle mas aserrin y 1:2:2 de tezontle, aserrin y composta).
Posteriormente, se realizdé el mezclado de los componentes y se prosiguié al llenado de los

contenedores para vivero a razon de 10 L de mezcla por contenedor.

Manejo del cultivo

Las plantulas de chile manzano se obtuvieron en el Departamento de Fitotécnia de la
Universidad Auténoma Chapingo. El trasplante se realiz6 en el mes de julio, posteriormente se
aplicé solucion enraizadora, con hormonas reguladoras del crecimiento, aminoécidos y fésforo, al
2%. Para conocer el contenido de humedad volumétrica de cada mezcla de sustratos se realizaron
curvas de liberacidén de humedad para determinar el volumen total de agua a aplicar, obteniendo
como resultado un %hv que resultd en el suministro de 1.9 L de solucidon nutritiva con base en la
Solucion Universal de Steiner por bolsa al dia. Para el control de plagas se utilizaron insecticidas
a base de imidacloprid y spinetoram ya que hubo presencia de mosquita blanca, pulgén y arafia
roja; para la prevencion de enfermedades se utilizo clortalonil y azoxistrobin. En ambos casos la
aplicacion se realiz6 de manera manual a razon de 1.5 mL de Confidor 350 SC, Exalt SC y Bravo
720 SA 'y 0.5 g de Amistar GS en 20 L de agua.

Variables evaluadas en planta

El método de muestreo se realiz6 de manera aleatoria y se efectuaron las mediciones en 12

plantas representativas por tratamiento para contar con 144 plantas como muestra.
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Altura de planta

La evaluacion de la altura se realiz6 a los 5 meses después del trasplante en cada tratamiento
y repeticion, con el uso de una cinta métrica flexible. El criterio de medicion se efectu6 a partir de
la base de inicio del tallo hasta el comienzo de la bifurcacion y hasta el punto de crecimiento de
cada una de las dos varetas para obtener la altura promedio.

NuUmero de botones florales

Se tomé el dato por cada una de las plantas de la muestra y se marcé para contabilizar el
namero de flores que se presentaron. El dato sirvi6 para estimar el nimero de flores por la unidad
béasica de superficie.

Numero de nudos

Se refiere al nimero de nudos laterales que aparecieron en cada bifurcacién de la planta de
la muestra. Se contabiliz6 y se transformé el dato al nGmero de nudos por unidad bésica de
superficie
Peso fresco de raiz

De todas las muestras de peso fresco se extrajo la raiz y se cuantifico el peso fresco (g)
mediante una balanza analitica.
Volumen de raiz

Los datos se obtuvieron al momento de tomar el peso fresco de raiz, se sumergieron en una
probeta aforada a 2 litros en cada toma. El liquido desplazado correspondi6 al volumen radical
(cm?).

Peso seco de raiz

Al finalizar el pesaje en fresco de la raiz éstas se secaron en una estufa a 70 °C por 72 horas.

Los resultados se tomaron en gramos.

33



Produccion de materia seca (MS)

La produccion de MS se calculd en base al rendimiento en peso seco y al rendimiento de
materia verde total. Posteriormente, la produccion diaria se calculd con la relacién entre la MS 'y
el nimero de dias transcurridos hasta la cosecha.

Analisis nutrimental de la planta

La determinacion de las concentraciones de P, K, Ca 'y Mg se realiz en el extracto resultante
de la digestion humeda de material vegetal seco con acido sulfarico, &cido perclorico y peroxido
de hidrégeno (1.3:0.7:1, v:v:v), de acuerdo con lo descrito por Alcantar y Sandoval (1999). Los
extractos fueron leidos en un equipo de espectrometria de emisién e induccion por plasma (Agilent
725 Series ICP-OES).

Analisis estadistico

El anélisis de los datos se realizd a través del programa estadistico SAS version 9.3, en el
que se ejecutd un andlisis de varianza mediante el procedimiento proc GLM para un disefio
experimental en parcelas subdivididas, las comparaciones de medias se realizaron con la prueba
de Tukey (p<0.05).

34



V. RESULTADOS Y DISCUSION

Variables evaluadas en planta

Para la evaluacion de los parametros agronémicos se efectuaron las mediciones en 12 plantas

representativas por tratamiento seleccionadas al azar, siendo evaluados las siguientes variables:

Altura de planta

La altura de las plantas fue estadisticamente inferior en los testigos (T1, T2 y T3) a partir de
los 150 dias después de trasplante con relacién a las otras mezclas de sustrato en donde el

crecimiento de la planta fue estadisticamente igual (Figura 2).

El valor mas alto (330.71 cm) se obtuvo con el T4 (Cuadro A4). El crecimiento uniforme
del cultivo en los tratamientos donde se administro la solucion nutritiva al 100% se debi6 a que en
la fase vegetativa de floracion y formacion de fruto se demandan altas cantidades de N y K
(Villanueva et al., 2010), resultado que coincide con lo reportado por Lee et al., (2002) quienes,
en esta misma fase de cultivo, no encontraron diferencias en esta variable con distintas densidades

de siembra.

La altura de la planta fue mayor (311.66 cm) con la reduccién del 50% de la dosis de K
(Cuadro A3) en el fertirriego, seguido por el efecto de la adicién de composta que obtuvo un valor
de 294.35 cm, lo que concuerda con Alvarez (2004) que menciona que al combinar sustratos
inorganicos con abonos organicos se tiene una mayor altura en el cultivo de pimiento morron;
siendo estadisticamente igual la altura de las plantas que fueron tratadas con la mezcla mineral
(Cuadro A3).

La altura de planta es una de las caracteristicas mas importantes en este cultivo, debido al
ciclo perenne que presenta, aunado con propositos de comercializacion al contar con frutos por
mas tiempo. Plantas de chile demasiado altas (>200 cm) son dificiles de cosechar (Agarwal et al.,
2007) ya que la mayor presencia de nudos menores se refleja en plantas mas frondosas, pero a la
vez con mayor potencial de produccion si se satisface el manejo agronoémico apropiado. La altura

y niimero de nudos presentaron una R?= 0.976 lo que indica que los nutrimentos, principalmente
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el Mg (R?= 0.828), (Cuadro A5) fueron translocados para la produccion de biomasa en la etapa de

floracion (Carpena et al., 1987).
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Figura 2. Alturay namero de nudos de chile manzano producidos en sustratos con diferentes fuentes
de nutricion a los 150 ddt.

NUmero de botones florales

En el nimero de botones flores el valor més alto se obtuvo con el T11, el cual fue 80% mayor
respecto al testigo (T1) (Cuadro A4). La combinacion de la mezcla de sustrato con composta y
reduccion nutrimental de K al 50%, asi como la distribucion uniforme y continua de los
fertilizantes favorecieron la disponibilidad de los nutrimentos lo cual estuvo asociado con una
mayor cantidad de flores comparada con el testigo y la fertilizacién al 100% (Figura 3). Pérez y
Castro (2008) mencionan que la cantidad y calidad de la flor depende de la fertilizacidén constante
y el contenido de agua en la solucion del sustrato, las deficiencias nutrimentales de sustratos

inorganicos se corrigen en gran medida con la incorporacion de sustratos organicos labiles.
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Figura 3. Botones y numero de nudos de chile manzano producidos en sustratos con diferentes
fuentes de nutricion a los 150 ddt.

El nimero de botones florales obtenido con los tratamientos antes mencionados present una
R?=0.844 con la variable de nudos debido a que la produccion de biomasa esta ligada a la fenologia
de la planta, principalmente durante la floracion y fructificacién. Un mayor nimero de flores es
una de las caracteristicas importantes en este cultivo, ya que con base en éste se establece la
produccion de fruto, muchas veces interfiriendo con este parametro debido a la presencia de botdn
cerrado lo que provoca dehiscencia completa de la flor o polinizacion deficiente (Rego et al.,
2009).

NUmero de nudos

El Cuadro A4 muestra que la cantidad de nudos por tratamiento incrementé un 38% en los
tratamientos que contenian composta. De esta forma, las plantas que recibieron tratamiento con
composta percibieron una mayor altura, peso fresco de planta y volumen radical ya que, de acuerdo
con Molina (2000) y Almaguer (1998), la presencia de materiales organicos de facil degradacion
tiene efectos positivos directos sobre procesos fisiologicos que regulan el balance de crecimiento
vegetativo influyendo en la produccion de biomasa, cantidad de flores y calidad de frutos; lo que
se presenta en el Cuadro 5 donde existe una correlacion positiva en las variables de altura (R?=
0.976), peso fresco de planta (R?= 0.852) y volumen radical (R?>=0.933).

El nimero de nudos no mostr6 diferencias estadisticas significativas por el efecto de la

adicion de la mezcla mineral (Cuadro A3), lo que concuerda con Urbina et al. (2006) quienes
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tampoco encontraron diferencias estadisticas cuando se cultivo jitomate con zeolita en las variables
de diametro de tallo y tallos secundarios cuando la granulometria de los sustratos era gruesa (>2
mm), coincidiendo con los valores granulométricos de las mezclas de sustratos del presente ensayo
(Cuadro A8).

Peso fresco de raiz

El peso fresco radical no mostrd diferencias estadisticas significativas por el efecto de los
factores de estudio (Cuadro A3) ni entre tratamientos (Cuadro A4), pero fue mayor y con menor

variacién (Cuadro Al) cuando se adiciond la mezcla mineral.

De acuerdo con Cardoso y Lomonaco (2003) cuando existe un mayor porcentaje de arcilla
se contribuye al aumento de la humedad del suelo y se puede lograr un crecimiento maximo de las
plantas con un sistema radical bien desarrollado siempre y cuando el aporte de agua y nutrimentos
sea el optimo (De Willigen & Van Noordwijk, 1997). Con respecto al porcentaje de retencion de
humedad (Cuadro A8) de los sustratos analizados se encuentran sobre el rango minimo propuesto
por Handreck y Black (1994) quienes mencionan que un minimo de 55% es deseable para la

produccion en sustrato.
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Figura 4. Peso fresco y volumen radical de chile manzano producidos en sustratos con diferentes
fuentes de nutricion a los 150 ddt.
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El peso fresco de raiz fluctud entre 112 y 195 g, Todorova (2007) encontrd que existe una
variacion en cuanto a la materia fresca radical provocado por el ambiente, fertilizacion, genotipo

y material del sustrato.

Volumen de raiz

El volumen de raiz mostro diferencias estadisticas significativas por el efecto del porcentaje
de K suministrado en la solucién nutritiva (Cuadros A1 y A3) y en el contenido de composta
(Cuadro A3) lo cual es explicado debido a que el K de la composta y el suministrado en la
fertilizacion representan una fraccion pequefia el cual, debido al equilibrio dinamico entre el K
abastecido y los requerimientos vegetales, es una fuente inmediata de K para las plantas (Garcia,
2008).

En el Cuadro A5 se muestra que existe una relacion positiva con el peso fresco radical (R?=
0.961) la cual muestra que al aumentar la materia fresca radical se incrementara el volumen y con

ello resulta afectado el peso seco radical (R?= 0.936).

Peso seco de raiz

Al calcular la materia seca radical no se encontraron diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos (Cuadro A4) ni factores de estudio (Cuadro A3). El mayor peso seco radical lo
obtuvo el T4 (24.54 g) ya que se vio influenciado por su mayor peso fresco (R?= 0.954) y volumen
radical (R?= 0.936) (Cuadro A5).

Aun cuando el K fue reducido no se vio afectado el peso de materia seca radical (Figura 5),
el K presente en la composta y la presencia de la mezcla mineral, principalmente de la zeolita,
origind la fijacion del elemento para su disponibilidad durante el periodo del ensayo; el K fijado

constituye una reserva y es resistente a la lixiviacion (Barshad, 1954).

La materia seca radical fue 43% menor a la materia seca aérea, de acuerdo con Gonzélez y
Pita (2001) en el chile manzano la fraccion destinada a la materia seca de raiz fluctta del 20 al

35% en la etapa vegetativa a la floracion.
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Figura 5. Peso fresco y peso seco radical de chile manzano producidos en sustratos con diferentes
fuentes de nutricion a los 150 ddt.

Proporcién de materia seca (MS)

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos y factores en la
variable de materia seca (Cuadros A4 y A3). La mayor proporcion de materia seca la presento el
T4 (20.50 %) (Figura 6) ya que se vio influenciado por su mayor altura obteniendo una R?= 0.741
(Cuadro A5).
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Figura 6. Materia seca de chile manzano producidos en sustratos con diferentes fuentes de nutricién
a los 150 ddt.
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La deficiencia en el suministro de K mostré efectos positivos en la produccion de materia
seca (Figura 6). Cuando se suministrd K en dosis bajas a cultivos forrajeros Fernandez et al.,
(2004) encontraron aumentos en la produccion de materia seca al aumentar el nimero de cortes.
El K presente en la composta constituy6 una reserva para la disponibilidad del nutrimento el cual
al disminuir su concentracion en el sustrato se direccion6 a las moléculas de carbohidratos y
proteinas lo que se expresd en un incremento en la produccion de materia seca (Cruz y Lemaire,
1996; Juarez et al., 2006).

Anélisis nutrimental de la planta

Nitrégeno total. - Todos tratamientos presentaron concentraciones elevadas de N en tejido
vegetal (>5%) (Cuadro A4, Figura 7) propiciado por la sincronia entre la lenta mineralizacién del
N y la absorcién por la planta obteniendo contenidos superiores al valor critico mencionado por
Hernandez et al., (2009) que es de 3.6%. Bujanos y Arreola (2017) encontraron un contenido de

nitrégeno cercanos a 5.5% en pimiento morrén producido en sustrato con abono organico.

10

(%)

TRATAMIENTOS

Figura 7. Concentracion de nitrégeno total foliar de chile manzano en etapa de floracion.

Fosforo. - Cuando se agregaron 40 cm?® L de mezcla mineral a los sustratos se incrementd
la concentracion foliar de P (Cuadro A3) debido al sinergismo que presenta con el Mg (Wisuma,
2003) presente en la dolomita. La menor concentracion de P lo obtuvo el T9 con 3,761 ppm (Figura

8) por el bajo contenido de Mg de la composta y su sinergismo con el P. Salisbury y Ross (1994)
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proponen una concentracion minima de 2,000 ppm de P en tejido vegetal seco, la mayor
concentracion de P se present6 en el T3 con 4,426 ppm de P (Cuadro A4). En todos los tratamientos
se obtuvieron valores superiores a los rangos criticos debido a que el Ca y el Mg de la mezcla
mineral en los sustratos incrementaron la absorcion de P por la planta ya que el Ca aumenta la
velocidad de transporte del P (Clarke, 2000) y el Mg es transportador del P en la planta via

enzimatica (Fernandez, 2007).

Potasio. - El contenido promedio de K foliar es de 10,000 ppm (Salisbury y Ross, 1994) sin
embargo, los valores obtenidos representan un incremento de hasta 400% (Figura 8) en el tejido
vegetal de chile manzano concordando con Véry y Sentenac (2003) quienes encontraron
concentraciones de hasta 60,000 ppm de K en plantas de arroz. Cuando se utiliz6 composta la

concentracion de K increment6 en un 24% (T7) con respecto al testigo (T1) (Cuadro A3).

La méxima acumulacion de K en tejido vegetal ocurre durante la floracion (Gonzélez-
Eguiarte et al., 1991) originado por el fendmeno conocido como consumo superfluo, en el Cuadro
A4 se observa que cuando el contenido foliar de K es mayor el contenido de Ca se reduce debido

a la interaccion K/Ca.
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Figura 8. Concentracion de fosforo, potasio, calcio y magnesio foliar de chile manzano en etapa de

floracioén.
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Calcio. — Las concentraciones elevadas de Ca en la planta se deben a la adicion de composta
(Cuadro A3) con una R?=0.517 (Cuadro A5) y a la dolomita que al intemperizarse libera el Ca
(Fassbender, 1975) ya que a valores neutros de pH ejerce un efecto sinérgico con el K propiciando
la absorcion del Ca (Alcantar et al., 2016). Se encontraron valores entre 17,702 (T6) y 24,143 (T9)
ppm de Ca (Figura 8) superando el contenido de 5,000 ppm mencionando por Salisbury y Ross
(1994) en tejido vegetal, contenido considerado como minimo para que la planta cumpla con su

funcién osmoética sin verse afectada drasticamente.

Magnesio. — La concentracion vegetal de Mg fue mayor en T2 (8,769 ppm) y T1 (9,304
ppm) (Cuadro A4) debido a los bajos contenidos de P, Ky Ca en el sustrato (Cuadro A1l) que
desencadeno una reduccién en los antagonismos con el Mg (Pratt y Hardling, 1957) de la fraccion
mineral lo que facilité su absorcion. Jiménez et al., (2005) encontraron contenidos similares de

Mg en C. juncea cuando se aplicaron como abonos verdes en cafetales.

En las plantas se considera como contenido critico nutrimental de Mg una concentracion de
2,000 ppm en materia seca (Salisbury y Ross, 1994), no obstante, la concentracion de Mg en el
tejido vegetal de chile manzano super6 el rango obteniendo valores de hasta 10,900 ppm (Figura
8) cuando se agregaron 80 cm® L de mezcla mineral, en especifico por accion de la dolomita

presente.

En general, los trabajos de interacciones entre las bases intercambiables (Ca, Mg y K) han
desarrollado un mejor entendimiento de la naturaleza compleja de las relaciones entre los cationes
y la importancia del balance de los nutrientes en la produccion de cultivos. Este tipo de estudios
han sido realizados a través de diferentes técnicas como rendimiento, calidad de cultivos, analisis
nutricional de suelo, sustrato y planta, pero pese a esto, su interpretacion ha sido dificil debido al
efecto de otros factores tales como el estrés hidrico, aplicacion de nutrientes a partir de diversas

fuentes y el clima.
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VI.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

Los tratamientos con composta y 40 cm® L™ de mezcla mineral fueron los que obtuvieron
una mayor produccion de materia seca.

La incorporacion de composta, 40 cm® L de mezcla mineral y la reduccion de fertilizacion
potésica aumentaron la concentracion foliar de N, P y K lo que mejoro caracteristicas como
la altura, nimero de nudos y cantidad de botones florales.

Al reducir 50% de la fertilizacion potésica se incrementa el peso fresco y seco de planta y
radical, al igual que el volumen de raices propiciados por la reduccion de antagonismos
conel Cay Mg.

El testigo, conformado por la mezcla de sustratos de tezontle y aserrin mas el suministro al
100% de la solucion nutritiva, presentd los menores valores de altura, proporcion de

materia seca y peso fresco y volumen de raiz.
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CAPITULO 3. CARACTERIZACION Y POTENCIAL DE LOS SUSTRATOS EN LA
NUTRICION DE CULTIVOS

l. INTRODUCCION

Durante los Ultimos afios, todas las ciencias estan experimentando avances tecnoldgicos
importantes. Afortunadamente la agricultura también se esta beneficiando de toda esta revolucion
tecnoldgica. Desde el punto de vista econdmico, su uso se ha fomentado por la agricultura
organica, ya que es una respuesta a la mejora en las practicas agricolas (Nieto-Garibay et al., 2002).
Junto a todos estos cambios tecnoldgicos se observa como se esta sustituyendo, de manera cada
vez mas importante, el cultivo tradicional en suelo por el cultivo hidroponico y en sustrato (Abad
y Noguera, 1997). Logicamente, este fendmeno ha sido mas pronunciado en aquellos sectores mas
intensivos de la agricultura, como es el caso de la produccién horticola y ornamental. Entre las
distintas razones que han ido provocando esta sustitucién podria destacarse especialmente la
presencia cada vez mayor de factores limitativos para la continuidad de cultivos intensivos en
pleno suelo (agentes fitopatdgenos, salinidad, etc.) que obliga a adoptar técnicas productivas

alternativas (Hashemimayjd et al., 2004).

El desarrollo de los sustratos horticolas tiene su origen en el cultivo de plantas en contenedor
(Burés, 1997); parece que la propia demanda desde el sector productivo es la que ha obligado a
desarrollar materiales adecuados que puedan ser utilizados satisfactoriamente en el cultivo de
plantas en contenedor. El cultivo de plantas en sustrato presenta diferencias sustanciales respecto
del cultivo de plantas en pleno suelo (Abad, 1993).

Al cultivar en contenedor las caracteristicas de éste resultan decisivas en el correcto
crecimiento de la planta, ya que se produce una clara interaccion entre las caracteristicas del
contenedor y el manejo del complejo planta-sustrato (Abad et al., 2004). En el caso del cultivo de
plantas en contenedor el volumen de sustrato es limitado y de él las plantas absorberan el oxigeno,
agua y nutrimentos (Favaro et al., 2002). Por otra parte, hay referencias que indican que en el
cultivo intensivo de plantas, en el que las temperaturas estan controladas y los niveles de
nutrimentos en el sustrato acostumbran a ser altos, se produce una mayor absorcion de agua y
transpiracion por parte de la planta, debido a que el tiempo de apertura de estomas es superior

(Abad, 1993); esto obliga a regar frecuentemente para que en todo momento exista agua facilmente
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disponible en el sistema radicular, lo que sin duda puede ocasionar problemas por falta de aireacion
(Garcia et al., 2001). Por lo anterior, es conveniente emplear sustratos con una elevada porosidad.
Esta es la causa fundamental de que un suelo agricola no pueda ser utilizado para el cultivo en

contenedor.

La produccidn en sustratos bajo invernadero aumenta los rendimientos, segun se ha
observado (Berenguer et al., 2003; Incrocci et al., 2003), es decir, producir en dicho sistema
aumentaria la relacion beneficio-costo, ademas elimina algunos de los problemas de la agricultura
a campo abierto citados por Gomez et al., (1999), ya que se garantizarian frutos durante todo el
afio, se evitarian los contratiempos ambientales, dafios por contaminacion del suelo, uso eficiente
del recurso hidrico y, sobretodo, aumentarian las ganancias debido a la mayor productividad con

relacion a la produccion en campo.
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1. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo general

I.  Evaluar los efectos de minerales, material organico y fertilizacion que puedan sustituir

parcial o totalmente las formas convencionales de nutricion en agricultura protegida.

Objetivos particulares

I. Identificar los efectos de la aplicacion de minerales y material organico en las

caracteristicas fisicas y quimicas de sustratos inertes.
Il.  Sustitucién de la concentracion de K en la solucion nutritiva por la adicién de minerales y

materia organica en los sustratos.

Hipotesis

I.  Lamateria organicay los minerales optimizan la disponibilidad de N, P, K, Cay Mg en un

sistema de produccion.
[l.  La materia organica y los minerales presentan caracteristicas que, al ser mezclada con

sustratos, mejoran las propiedades fisicas y quimicas.
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I1l.  REVISION DE LITERATURA

Sustrato

El término sustrato se refiriere a todo material sélido diferente del suelo que puede ser natural
o sintético, mineral u organico y que permita el anclaje de la planta a través de su sistema radical.
Volke et al., (2010) lo definen como material solido simple o en mezcla, de sintesis natural,
residual, mineral u orgénico utilizados para producir plantas o cultivos en contenedor, el o los
cuales cumplen funciones de soporte, aireacion, y retencion de agua. Pastor (1999) menciona dos
clasificaciones de los sustratos, quimicamente inertes y quimicamente activos, los primeros actian
Unicamente como soporte de la planta, mientras que los Gltimos intervienen en el proceso de

adsorcién y fijacion de nutrimentos.

Materiales utilizados como sustratos

Comunmente son empleados como sustratos de cultivo diversos materiales organicos,
minerales o de sintesis. Dentro de los sustratos organicos se encuentran materiales generados como
subproducto de las actividades forestales como el aserrin y cortezas de pino y como materiales
minerales las tobas volcéanicas, la perlita y vermiculita, entre otros, como una alternativa al uso de
la turba (Baixauli et al., 2002). En México se han ido realizando investigaciones usando sustratos
con la finalidad de disminuir el uso del suelo de monte enfocadas hacia el area horticola,

produccion de plantas de ornato y forestal (Santiago, 2002).

Aserrin

Mastelerz (1977) afirma que el aserrin es el sustrato mas comun y ampliamente utilizado por
que tienen muchas caracteristicas que lo hacen deseable para la preparacion de los medios de
crecimiento, todos los tipos de aserrin mejoran las caracteristicas fisicas de los medios de
crecimiento, ademas el tamafio de particulas es facilmente manejable con otros componentes del
medio y, por su elevado contenido de ligninas y compuestos lignocelulésicos, se descompone
lentamente (Bures, 1997) lo que indica que ofrece condiciones y estabilidad favorables para ciclos

largos de cultivo (Mora, 1999).

Las caracteristicas quimicas del aserrin varian segun la especie, posee baja capacidad

amortiguadora, contenido de sales variable, pH acido, por lo que liberan pocos nutrientes, su CIC
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y aporte de nutrientes aumenta a medida que se descompone (Burés, 1997). El aserrin tiene una
gran capacidad de humedecimiento por tener particulas finas (Mora, 1999) por lo que puede
provocar la aparicion de hongos, reducir el nivel de oxigeno de las plantas por lo que se recomienda
hacer mezclas con materiales mas gruesos con el fin de proporcionarle porosidad (Andrade, 2008).

Tezontle

Es un material considerado quimicamente inerte, tiene una alta capacidad de aireacion, su
extracto de saturacion es proximo a la neutralidad de pH y tiene poca capacidad de retencién de
humedad (Abad et al., 1993) que es dependiente del tamafio de las particulas; no contiene
sustancias toxicas y presenta una buena estabilidad fisica (Bastida, 1999). Cuando se utiliza en

mezcla con materiales organicos sus propiedades mejoran notablemente (Abad et al., 1993).

Funciones del sustrato

Los sustratos tienen cuatro funciones principales: proveer de agua suficiente a la semilla 'y
posteriormente a la plantula, suministrar los nutrimentos necesarios para el buen desarrollo y
crecimiento de la plantula, permitir el buen intercambio gaseoso entre la atmaosfera y el sustrato,
anclar y aferrar las raices protegiéndolas de la luz (Rodriguez et al., 2010). Desde el punto de vista
horticola, la finalidad del sustrato de cultivo es producir una planta o cosecha abundante y de buena
calidad, en un periodo corto, con los menores costos de produccion. Ademas, el sustrato utilizado

no debe provocar un impacto ambiental de importancia (Abad et al., 2005).

Caracteristicas fisicas de los sustratos
La caracterizacion fisica considera la distribucion volumétrica del material sélido, agua y
aire, asi como su variacion en funcion del potencial matricial (Abad y Noguera, 1998),

composicién granulométrica, densidad aparente y proporcion y tamafio de poros (Abad, 1991).

La estructura fisica de un sustrato esta formada basicamente por un esqueleto solido que
conforma un espacio de poros, los cuales pueden estar llenos de agua; el esqueleto solido depende
del tipo de material y de su distribucién granulométrica y mezclado (Burés, 1997). Raramente se
utilizan para crecimiento definitivo de las plantas sustratos de un solo material, puesto que es dificil

que rednan las caracteristicas fisicas y quimicas deseadas para un cultivo (Burés, 1997). Por lo
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tanto, no existe un sustrato que pueda ser empleado en todos los casos y en todas las especies
(Cruz, 2010).

Densidad aparente
Ferndndez et al., (2006) definen a la densidad aparente de un sustrato como la masa de un

material solido por unidad de volumen del sustrato, incluido el espacio poroso de las particulas.

Granulometria

Se refiere a la proporcion del tamafio de las particulas que conforman un sustrato, puede
caracterizarse utilizando una muestra seca colocada en la superficie de una columna de tamices,
recolectando cada una de las fracciones retenidas en cada tamiz y cuantificando su peso, cada una

de las fracciones se expresa con base en su proporcién en relacion con el peso inicial (Diaz, 2004).

Porosidad
La porosidad de un medio es definida como la proporcion de su volumen que no se encuentra

ocupado por la fase solida (Ansorena, 1994).

Curva de liberacion de la humedad
Descrito por De Boodt et al., (1974) con la finalidad de estimar los datos de agua facilmente
disponible, agua dificilmente disponible, agua de reserva, material solido y capacidad de aire de

un sustrato.

Caracteristicas quimicas de los sustratos

Bunt (1988) menciona que es importante conocer las propiedades quimicas de los sustratos
o las mezclas porque de ellas depende el buen desarrollo de las plantulas; las propiedades quimicas
que debe de poseer un sustrato son: pH ligeramente acido, una baja concentracion de sales, baja

fertilidad y que estén libres de plagas y enfermedades.

Conductividad eléctrica

Es el valor reciproco de la resistencia eléctrica de una columna de solucion. Se expresa en
dS m*, el cual esta relacionado con la concentracion de sales solubles presentes en la solucion del
sustrato (Burés, 1997).
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Lemaire (1993) indica que las sales solubles pueden afectar a las plantas de distintas formas,
como en la absorcidén de nutrientes y el balance nutricional que es necesario para el éptimo

crecimiento.

pH
Se considera pH como el logaritmo negativo del ion hidrogeno en una solucién acuosa, es
una propiedad quimica muy importante, porque indica que tan acida o alcalina es la solucion que

es donde las raices toman los nutrientes (Osorio, 2012).

Los materiales utilizados en los medios de cultivo varian en pH de un material a otro. EI pH
que se tiene al final del sustrato, depende del manejo de la fertilizacion y riego que se realice en el
vivero. Ansorena (1994) menciona que el sustrato debe de tener un pH 6ptimo entre 5.2 a 6.3 para
que las plantas crezcan sin deficiencias nutrimentales, siempre y cuando las concentraciones de
nutrientes disponibles se mantengan en niveles suficientes, lo que no excluye que puedan crecer

fuera de este intervalo.

Bases intercambiables
Se refiere a los cationes Ca®, Mg?", K' intercambiables. La suma de las bases
intercambiables es equivalente a la CIC aplicado como indicador de la fertilidad del medio de

crecimiento en las plantas.

Capacidad de intercambio cationico (CIC)

Se define como la suma de los cationes intercambiables que un material puede absorber por
unidad de peso o volumen del sustrato. Una elevada CIC, permite mayor flexibilidad en el manejo
de nutrientes, y una cierta capacidad para contrarrestar posibles excesos de sales al sustrato (Abad

et al., 2004). Se expresa en centimoles carga del cation por kilogramo de sustrato.

Los materiales utilizados para sustratos presentan baja y diferente CIC, por lo tanto, se
requiere de una aplicacion mas frecuente de fertilizantes (Lax et al., 1986).

Relacion Carbono/Nitrégeno
Se ha tomado tradicionalmente como un indicador en la evolucion del proceso de

mineralizacion. Abad et al., (1993) consideran optima una relacion C/N inferior a 20 para cultivos.
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Materiales que tienen carbono formando parte de compuestos resistentes como las ligninas
permiten relaciones C/N mas elevadas (<100) (Burés, 1997) lo que indica una mayor estabilidad

bioldgica de los materiales.

Uso de potencializadores de la fertilidad en la agricultura
La fertilidad es la capacidad que tiene el medio para sustentar el crecimiento de las plantas
y optimizar el rendimiento de los cultivos, ello puede potenciarse por medio de fertilizantes

orgénicos y minerales que nutran al sustrato.

Las zeolitas se han aplicado como mejorador de diferentes caracteristicas de suelos y
cultivos, provocando en estos un incremento de la capacidad de intercambio catidnico y mayores
contenidos de fosforo y potasio (Febles et al., 2014). De acuerdo con De Campos et al., (2003)
estas pueden actuar como abonos de liberacion lenta incrementando el uso de nutrientes como el

nitrogeno y el fosforo o como enmiendas al aumentar la capacidad de retencion de humedad.

La dolomita cumple con algunas de las caracteristicas deseables para aumentar el contenido
de calcio y magnesio (Osorio, 2006) pero su uso tiene poco desarrollo dentro de la agricultura

(Alvarado y Loarte, 2004) ya que su principal funcién es la correcion del pH (Zapata, 2004).
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IV. MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion de los sustratos
Fisicas:
Porosidad

A cada una de las mezclas se determind la porosidad total (PT), porosidad de aireacion (Pai)
y la porosidad de retencién de humedad (Prh), siguiendo la metodologia descrita por Landis et al.,
(1990), el sustrato se hidraté por 24 horas, transcurrido el tiempo, se procedio a llenar los
permeametros con la mezcla hidratada e inmediatamente se tomé cada uno de los pesos con la
mezcla; se dejo drenar y se obtuvo el peso drenado, después se vaciaron las mezclas del
permeametro y se colocaron en una estufa con circulacion de aire a una temperatura de 70 °C

durante 78 horas, finalmente se obtuvo el peso seco de cada muestra.

Densidad aparente

Se utilizaron permeametros con capacidad de 500 mL, se llenaron con sustrato saturado hasta
el volumen conocido, se dejo drenar, posteriormente se procedid a secar el sustrato a temperatura
de 70 °C durante 78 horas, con la finalidad de obtener el peso seco que junto con el volumen se

obtuvo la densidad aparente expresada en Mg cm,

Granulometria

La distribucién del tamafio de particulas que componen un material se expresa en una curva
granulométrica que se generara mediante las proporciones de material atrapado en cada malla de
una columna de tamices (CP Fisica, 2019). Para este trabajo se realiz6 por medio de 7 tamices con
los diametros de 6.36, 4.76, 3.36, 2.00, 1.00, 0.5, 0.25 mm y el recibidor. Se utiliz6 una muestra
de 500 g de cada mezcla con 4 repeticiones, se tomo el peso de cada uno de los tamices
posteriormente fue colocada en el primer tamiz de la columna que se sometié a una vibracion
durante cinco minutos en un agitador mecanico; transcurrido el tiempo se pes6 cada uno de los
tamices con el sustrato contenido, el mismo procedimiento fue aplicado para cada una de las

muestras.
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Curva de liberacion de humedad

Se utilizaron embudos de succion con una placa filtrante conectados a una manguera, se
coloco la muestra de los sustratos previamente saturados y se someti6 a succiones de 10, 50 y 100
cm de columna de agua, hasta estabilizarse, se tomé una muestra obteniendo el peso himedo y
peso seco a 70 °C de cada una de las mezclas. con la finalidad de estimar los datos de la curva se
obtuvieron los datos de agua facilmente disponible (AFD), agua dificilmente disponible (ADD),

agua de reserva (AR) y capacidad de aire (CA).

Quimicas:
Conductividad eléctrica'y pH

Se determind mediante extracto en relacion 1:5 mediante conductimetro propuesto por
Ansorena en 1994. La medicion del pH fue realizada por la metodologia de Ansorena (1994)

mediante extracto acuoso relacién 1:2.

Bases intercambiables y Capacidad de intercambio cationico

Las bases intercambiables se determinaron por el método del acetato de amonio (NHsAC)
pH 7 1 N. EI método consistio en saturar la muestra con un catién que normalmente no forma parte
de los iones, como el NHsAc, con el que se logra obtener, después del lavado del exceso de la
solucion con alcohol, la capacidad total del cambio de cationes en la muestra (NOM-021-
SEMARNAT-2000, Fassbender, 1987). La determinacion de potasio (K), calcio (Ca) y magnesio
(Mg) se realizé con el método de espectrofotometria de absorcion atomica (Page, 1982) y consistio
en el pesado de 5.0 g por muestra y agregar 100 mL, dividido en 3 etapas, de solucion extractora
de acetato de amonio (NH4Ac) pH 7 1 N después de agitar y filtar se obtuvo el extracto (NOM-
021-SEMARNAT-2000).

Relacion Carbono/Nitrégeno
Es un valor numérico que determina la proporcion de C y N; es calculada con base al analisis

del carbono y nitrégeno total.
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Contenido de materia organica y carbono orgéanico

El contenido de materia organica del sustrato se calcul6 por el método de ignicion a 450 °C
por 24 horas, y el carbono orgénico con base en los resultados de la materia organica mediante el
factor 0.5 (Douglas, 2010).

Contenido total de nitrégeno

Se realiz6 con el método micro Kjeldahl (modificado por Bremner en 1965, citado por
Fernandez, 2006), que consiste en la digestion de la muestra con &cido sulfurico, en el cual se
produce amonio que es cuantificado por destilacion y posterior titulacion.

Fosforo (P)

Se determind por colorimetria mediante el método Bray en la mezcla de tezontle y aserrin,
y mediante el método Olsen para la mezcla de tezontle, aserrin y composta. EI método Olsen es
empleado cuando el pH de la muestra resultase con pH >7 y Bray para pH <7 (Fernandez, 2006).

Anélisis estadistico
El analisis de los datos se realiz6 a través del programa estadistico SAS version 9.3, en el
que se ejecutd un andlisis de varianza mediante el procedimiento proc GLM, posteriormente se

realizaron comparaciones de medias con la prueba Tukey (p<0.05).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas fisica y quimica de los sustratos
Para la evaluacion de los pardmetros fisicos y quimicos de los sustratos se efectuaron las
mediciones de 4 contenedores representativos por tratamiento seleccionados al azar, siendo

evaluados los siguientes parametros:

Fisicas:
Porosidad

Los tipos de porosidad de los sustratos y su respuesta a los factores de estudio se presentan
en el Cuadro A7, no se obtuvieron diferencias estadisticamente distintas en la interaccion de

tratamientos.

El valor mas alto de porosidad total (PT) se obtuvo con el T5 (83%) y el menor se presentd
en el T2 con 70.5% (Cuadro A8), ambos tratamientos no contenian composta, resultados similares
reportd Zapata et al., (2005) en corteza de pino mezclada con residuos sélidos urbanos. Abad
(1995) y Restrepo et al., (2013) mencionan que el rango ideal de PT es de 70 a 85%, con base en
lo anterior, los resultados de PT obtenidos en los sustratos analizados se encuentran dentro del
intervalo adecuado. La Figura 9 muestra los porcentajes de las distintas porosidades en los

tratamientos.

La porosidad de aireacion (PA) es una de las caracteristicas mas importantes de los sustratos
ya que de ella depende la difusion de oxigeno para evitar problemas de anoxia radicular (Bunt,
1988; Pire y Pereira, 2003). Melgar y Pascual (2010) mencionan que cuando se agrega un 40% de
material organico de facil degradacion se presenta un aumento en la cantidad de poros de aireacion,
sin embargo, todos los tratamientos, incluso aquellos que no contenian composta, presentaron
valores dentro del rango ideal para favorecer el intercambio gaseoso de las raices (De Boodt y
Verdonck, 1974) sefialando valores de PA entre 10 y 30% (Cuadro A8).
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Figura 9. Proporcién de las distintas porosidades en sustratos con diferentes fuentes de nutricion.

Debido a que la porosidad de retencién de humedad (PRH) corresponde a la cantidad de
agua en el sustrato después de ser drenado, esta influira sobre las condiciones de riego. Al mezclar
materiales organicos e inorganicos se presentan diferentes tipos de poros que difieren las
propiedades de porosidad (Pape y Lagger, 1994) los tratamientos con adicion de composta y 80
cm?® L de mezcla mineral obtuvieron los mayores valores de PRH (Cuadro A8) ya que, como
menciona Gutiérrez-Castorena et al., (2011), el PRH disminuye cuando en el sustrato se

encuentran particulas de 1 a 2 mm de diametro.

Densidad aparente

No se encontraron diferencias estadisticas significativas en la variable de densidad aparente
(Dap) y se debe al uso de material organico (Pire y Pereira, 2003) (Cuadro A7 y A8). La Dap es
importante como indicador de la manipulacion y estado actual de los sustratos, es un complemento

importante para la determinacion de otras variables.

Los valores obtenidos fueron, generalmente, mayores a los reportados por Hernandez et al.,
(2008) en vermicomposta de frutos de palma de aceite mezclada por estiércol bovino (0.35 Mg m"
%). Se encuentraron valores dentro del rango por Handreck y Blanck (1994) y Ansorena (1994)

donde se proponen valores menores a 0.60 Mg m™ de Dap para sustratos.
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Melgar y Pascual (2010) quienes, al comparar mezclas con proporciones crecientes de
lombricompost observaron un aumento de la densidad aparente y una disminucién de la porosidad
total, que coincide con los resultados obtenidos (Cuadro A8). La Dap de los sustratos evaluados
mostraron una R?= 0.932 con respecto a la PT de los mismos (Cuadro A12).

Granulometria

El tamafio de particulas (TP), representado por su didmetro medio ponderado, de los
sustratos presentd diferencias estadisticas altamente significativas entre tratamientos (Cuadro A8).
Enlos T9 y T12, que contenian composta y el mayor contenido de mezcla mineral, obtuvieron los
menores valores de TP con 1.90 y 1.42 mm, la presencia de la composta contribuyé como
acelerador de la mineralizacion del sustrato lo que provoco la disminucion del diametro del
material organico con mayor bioestabilidad, en este caso del aserrin, lo que concuerda con Lemaire
(1997) y Gutiérrez-Castorena et al., (2001) quienes obtuvieron resultados similares al evaluar
distintos tipos de materiales organicos mezclados con materiales inorganicos. El efecto por adicion

de la mezcla mineral se vio influenciado por el mayor contenido de la misma'y el TP del material.

Las particulas que componen los sustratos pueden tener tamafios muy variados (Burés, 1997)
la importancia radica en que estas definen el tamafio de los poros y el balance entre el contenido
de agua y aire del sustrato (Quintero et al., 2011). De acuerdo con Abad y Noguera (1998), los
materiales mas adecuados para cultivos horticolas son aquellos con un TP de 0.25 a 2.50 mm para
asegurar la suficiente retencion de agua y una aireacion éptima, teniendo en cuenta lo anterior

todos los resultados obtenidos se encuentran dentro del intervalo recomendando.

Curva de liberacion de la humedad

Para el abastecimiento de agua de las dos mezclas de sustrato se tomaron como referencia
los datos obtenidos de la mezcla T:A ya que hubo diferencias en el contenido de material sélido,
porosidad total (PT), agua dificilmente disponible (ADD), agua de reserva (ADR) y capacidad de
aireacion (CA); lo que causé una diferencia de agua facilmente disponible (AFD) entre las mezclas
de 0.17%.

En la Figura 10 se muestra la curva de liberacion donde se expone un 19% de AFD, lo que

se traduce en un suministro de 1,900 mL de solucion nutritiva al dia para tener un contenido 6ptimo

65



de humedad en el sustrato (10 L), los cuales se dividieron en 6 riegos de 5 minutos al dia durante
todo el periodo del experimento con la finalidad de mantener el sustrato con humedad todo el
tiempo para que el cultivo establecido puediera desarrollarse sin carencias de humedad ni, en caso
de riegos excesivos, desarrollar enfermedades fungicas. Para determinar el nimero de riegos y
tiempo de cada uno se realizd la medicidn del gasto por minuto de las estacas utilizadas en el

sistema de riego lo que nos arrojé un valor promedio de 63 mL por minuto.
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Figura 10. Curva de liberacidn de la humedad de las mezclas de sustratos al inicio del experimento.

Al finalizar en experimento, en la mezcla de sustratos con T:A (Figura 11) los cambios méas
significativos se mostraron en un cambio de volumen del material s6lido debido, probablemente,
al reacomodo de particulas y la produccion de raices, lo cual incrementd un 6% con respecto al
contenido inicial (21%), el cambio mas significativo se mostro en el porcentaje de AFD (14%)
donde se redujo 26%, los porcentajes bajos pueden indicar que los sustratos tienen particulas finas
que retienen el agua y se limita la disposicién para las plantas (Hernandez-Zarate et al., 2014). El
contenido de ADD presente decrecio 31% en comparacion con el valor inicial (45%) debido a la
mayor presencia de aserrin. En cuanto a la PT, se observé un cambio de 71% a 68% mismo que
estd asociado con una baja CA por la presencia de macroporos que contienen agua y a una
reduccion brusca en el contenido de AFD (Raviv et al., 2002).
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Figura 11. Curva de liberacién de la humedad de la mezcla de sustratos de tezontle y aserrin (T:A)
al final del experimento.

Al final del experimento, la mezcla de sustratos que contenia composta (Figura 12) presentd
un valor de 10% de CA lo cual indica un incremento en la CA de 43% con respecto al valor inicial
(7%). De igual manera se presento una mayor PT (82%), ambas variables explican una diferencia
en los volumenes de agua y aire del sustrato. Heiskanen (1997) encontré que el contenido de agua
y aire se ven afectados por la compactacion y porosidad del sustrato. El porcentaje de AFD
disminuy6 en comparacion con el valor inicial en un 37% a causa de la presencia de materiales
con una menor estabilidad bioldgica (Sanchez-Cérdova et al., 2008).
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Figura 12. Curva final de liberacion de la humedad de la mezcla de sustratos de tezontle, aserrin y
composta (T:A:C) al final del experimento.
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En ambas mezclas de sustratos los valores de AFD fueron menores a los reportados por Abad
et al., (1993) como 6ptimos y cuyo rango es de 20 a 30%. Sin embargo, con la distribucion de los
riegos durante el dia se mantuvo el sustrato con un contenido adecuado de humedad lo que permitio

la disponibilidad de agua y nutrientes para el cultivo.

Quimicas:
Conductividad eléctricay pH

La conductividad eléctrica (CE) y el pH de los sustratos presentaron diferencias estadisticas
significativas por efectos de la solucion nutritiva al 100% Yy contenido de 80 cm® L de mezcla
mineral, principalmente por accion de la dolomita (Cuadro A8) y entre el efecto por tratamientos
(Cuadro 9A).

Para la CE, los tratamientos que contenian composta presentaron mayores valores de
correlacion (R?= 0.675) (Figura 13, Cuadro A12) debido a que cuando se aplican abonos organicos
a los sustratos se incrementa ligeramente la CE por el contenido de sales solubles (Lopez et al.,
2001, Salazar-Sosa et al., 2007). Para el caso del efecto del 100% fertilizacion en la CE, de acuerdo
con Terés (2001) y Ansorena (1994), la causa se debid a la alta concentracion de sales en la
solucién nutritiva, principalmente el K, que superdé a las cantidades absorbidas por la planta méas
la pérdida por lixiviacion. EI suministro de los riegos se realiz6 conforme el resultado de la CLH

lo cual elimina los excesos de agua y las pérdidas por lixiviacion en gran medida.

9.0 9.0
so] A A A A A A Ao A A B8 A Also
o i B E E B L ol 1 I I I}l
6.0 - L 6.0
T 50 s 5.%
2 4.0 - 4.E
S5

3.0 _ - 3.0
20 | |8 _ i 1 A ; .o
101 5 5 A B B 3 A A g [10
0.0 - . . = = N I 0.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

TRATAMIENTOS
pH CE

Figura 13. pH y conductividad eléctrica en sustratos con diferentes fuentes de nutricion.
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El T10 contenia composta y obtuvo el menor pH (Cuadro A7), ya que la presencia de
material organico provoca pH ligeramente acido por la digestion anaerdébica (Tringovska y
Dintcheva, 2012). El efecto del 100% de fertilizacion present6 valores cercanos al 7.3 (Cuadro
A7) lo que permitio tener un pH cercano al 6ptimo para el cultivo de chile morrén (Soler et al.,
2002). Cuando el contenido de mezcla mineral fue de 40 cm® L se elevd la retencion de humedad
(Cuadro A7) y por lo tanto se incrementa la concentracion del ion H™ (Unger et al., 1991) y la

liberacion del carbonato de calcio de la dolomita teniendo como respuesta un pH neutro.

De acuerdo con Abad y Noguera (1998), el rango 6ptimo de pH en sustratos es de 5.5 a 6.8
y la concentracion de sales en un intervalo de 0.76 a 2.0 dS m™ (Todd et al., 2000); todos los
sustratos evaluados se encontraron sobre el limite superior de pH, pero no se excluye que algunas
especies puedan desarrollarse fuera de este intervalo, de igual manera para T8 y T9 que presentaron
valores superiores a los 6ptimos de CE, sin embargo, el cultivo de chile presenta una tolerancia a
la salinidad de hasta 2.62 dS m™ (Huez-Lépez et al., 2011) lo que no caus6 problemas en el

desarrollo del cultivo.

Bases intercambiables y Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)
Ernani et al., (2001) mencionan que los contenidos de Ca y Mg disueltos en el suelo ocuparan

los sitios de intercambio la acidez presente en el suelo y de su capacidad de intercambio catidnico.

La respuesta de los tratamientos con composta obedeci6 a la presencia de material organico
(R?=0.956) (Cuadro A12) y la liberacion de nutrientes que favorecieron un incremento en la CIC
(Rubio, 2007).

Ansorena (1994) recomienda que cuando se utilice solucidén nutritiva se cuenten con
sustratos con una baja CIC (<20 Cmol. kg?), bajo éste enfoque, los sustratos con tratamiento de

composta son los mas apropiados para evitar pérdidas nutrimentales por efecto de lixiviado.
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Relacion Carbono/Nitrégeno

El Cuadro A10 muestra que la variable relacion C/N de los sustratos presento diferencias
estadisticas significativas por la accion de la composta y el decremento en el contenido de mezcla

mineral.

En los tratamientos que contenian composta obtuvieron los menores valores de relacién C/N
(Cuadro A11) debido al menor contenido de aserrin, por lo tanto, la presencia de fibras lentamente
degradables (Rodriguez et al., 2010) no fue significativa, sin embargo, Quintero et al., (2011) y
Fricke y Vogtmann (1993) mencionan que valores inferiores a 20 de relacién C/N es indicador de
madurez del material orgénico debido a la rapida mineralizacién de la materia organica y del
nitrégeno. Cuando menores son los valores de C/N mayor seré la deficiencia de N en el sustrato
por lo cual se necesita un aporte extra de N para satisfacer los requerimientos de las plantas (Terés,
2001).

Los tratamientos sin composta contenian una mayor proporcion de ligninas (aserrin) lo cual
repercute en valores elevados de relacion C/N. Abad y Noguera (1998) mencionan que una
relacion C/N mayor a 30 es considerada adecuada para cultivos en sustrato por la estabilidad del

material, siendo estos tratamientos recomendables para ciclos de cultivo mas prolongados.
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Contenido de materia organica (MO)

Todos los tratamientos que no contenian la mezcla mineral presentaron el mayor contenido
de materia organica (MO) (Cuadro A10 y A11) cuyos valores fluctuaron entre 31.5 y 37% fueron
estadisticamente iguales entre si, pero significativamente diferentes a los tratamientos con
contenido de mezcla mineral que obtuvieron valores entre 23.5 y 27%; lo que se debe, de acuerdo
con (Rodriguez et al., 2010), a la presencia de materiales no oxidables en la incineracion. Los
resultados concuerdan con los reportados por Marquez et al., (2008), Moreno et al., (2005) y Cruz-
Lazaro (2009) quienes probaron distintas mezclas de biocompost, vermicompost de cabra y

rastrojo de maiz mezclados con suelo.

Mayor presencia de MO en los sustratos permite considerarlos como materiales bioestables
(Duréan y Henriquez, 2007). La bioestabilidad es, de acuerdo con Lemaire (1997), la propiedad de
un material organico de perder poco peso y conservar sus caracteristicas fisicas y quimicas durante

varios meses, especialmente cuando en él crecen plantas.

Carbono organico (CO)

El Cuadro A1l muestra las diferencias estadisticas significativas en la variable de carbono
organico (CO) donde los tratamientos con composta presentaron los menores valores (R?=0.723)
(Cuadro A12) por la respuesta a una mayor mineralizacion del elemento organico (El Kader et al.,
2007).

Los valores obtenidos fueron menores a los reportados por ifiiguez et al., (2011) en bagazo
de agave tequilero (42.7 a 51.6%), sin embargo, Abad et al., (1993) mencionan que debido al
proceso de degradacion del material organico el contenido de CO de los sustratos disminuye con
el tiempo. De igual manera, la presencia de la mezcla mineral causé disminucion del CO por el

aumento en el contenido de minerales (Gallardo, 2001).

Contenido de nitroégeno (NT)
El uso de composta y 40 cm® L de mezcla mineral provocaron diferencias estadisticamente
significativas en el contenido de nitrdgeno (N) (Cuadro A10). La utilizacién de abonos organicos

y mejoradores de suelo contribuye al incremento de MO y nutrientes como el N, en este caso, el
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N presentd una R?= 0.864 (Cuadro A12) con la adicion de composta ya que contenidos elevados

de N se asocia con la incorporacion de material organico (Castellanos et al., 2000).

El bajo contenido de nitrégeno (N) se relaciono con los tratamientos que no contenian mezcla
mineral (Cuadro All). Martinez-Guerrero et al., (2009) y Martinez-Guerrero et al., (2012)
reportaron respuestas similares al contenido de N en sustratos de cascara de almendra y de maguey
mezcalero y lo atribuyen a la pérdida de N en forma amoniacal durante el proceso de

mineralizacion.

Salazar-Sosa et al., (2007) y Barber et al., (1992) sefialan que concentraciones elevadas de
N indica una alta actividad microbioldgica, pero niveles altos de N y el uso de materiales organicos
conlleva riesgos de lixiviacion de nitratos (Anken et al., 2004) por el efecto residual de la
mineralizacion (Castellanos et al., 2000) propiciando una absorcion sincronizada por la planta e
incrementando su contenido foliar (Cuadro A4).

Fosforo (P)

Con respecto a la concentracion de fésforo (P), los tratamientos que contenian composta
obtuvieron los mayores valores (Cuadro Al0, Figura 15) debido a que la presencia de abonos
organicos en el suelo aumenta el contenido de P (Fuentes et al., 2006). Los datos obtenidos
comprueban lo anterior al mostrar una R?>= 0.603 cuando se agregé composta a los sustratos
(Cuadro A12). Los valores menores de P entre tratamientos (Cuadro Al11) pueden asociarse a una
mayor mineralizacion debido a la disponibilidad de oxigeno en el sustrato (Tiquia et al., 2002)
(Cuadro A8).

De acuerdo con los rangos de contenido de P en sustratos propuestos por Ansorena (1994) y
Warncke (1986) quienes mencionan como adecuado un contenido de 10 ppm, las concentraciones
de P en los sustratos de este trabajo se situaron muy por debajo del nivel 6ptimo (Cuadro All).
Los contenidos de P en tejido vegetal (Cuadro A4) se elevaron, ya que, de acuerdo con Lindsay

(1979), a valores de pH entre 6.5y 7.5 el P se encuentra en mayor disponibilidad para su absorcion.
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Potasio (K)

La concentracion de K varié de 1.85 (T6) a 6.26 (T9) Cmolc Kg* de sustrato (Cuadro A11,
Figura 15), el bajo contenido del elemento se atribuye a un proceso de lixiviacion aunado con la
reduccion de K aplicado en el T6 (50% K) que limit6 su concentracion en el sustrato con respecto
al 100% de K (R?=0.782) aplicado al T9.

Cuando el suministro de K es bajo puede provocar un fuerte desequilibrio en las relaciones
i6nicas que guarda con el Ca (Tisdale et al., 1994) en la etapa fenoldgica de floracion (Gonzélez-
Equiarte et al., 1991).

Calcio (Ca) y Magnesio (Mg)

Se presentaron diferencias estadisticamente significativas en todos los tratamientos, la mayor
concentracion de Ca en el sustrato se present6 en el T1 con 7.53 Cmolc kg (Figura 15) debido a
que el tezontle tiene capacidad de absorcion de Ca para formar concreciones de CaCOz (Allaway,
1945) sin presentar deficiencias del elemento para la planta. El contenido elevado de Ca en los
sustratos se favorecié por la intemperizacion de la dolomita (Fassbender, 1975) lo que fue

favorable para el incremento de Ca en el tejido vegetal (Cuadro A4).

Todos los tratamientos presentaron diferencias estadisticamente significativas para la
concentracion de Mg en los sustratos. EI T12 obtuvo una concentracion de Mg (Figura 15) de 4.25
Cmolc kg* por aportacion de la composta (R?= 0.956) y a un mayor contenido de mezcla mineral
(80 cm® 1), principalmente por el aporte de la dolomita. De acuerdo con Farnham et al., (1985)
el Mg es retenido por el sustrato y no es facilmente lixiviable lo que provoca que quede disponible
por periodos largos y sea absorbido por la planta, satisfaciendo sus requerimientos e

incrementando la absorcion y el contenido foliar de Mg.
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Figura 15. Concentracion de calcio, magnesio y potasio en sustratos con diferentes fuentes de
nutricion.
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VI.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

VI.

VII.

VIII.

Los sustratos que contenian composta presentaron una baja relacion C/N debido a una alta
mineralizacion y una concentracion mayor de K lo que propicié una mayor concentracion
de K en el tejido vegetal.

Los sustratos con composta y mayor contenido de mezcla mineral (80 cm? LY) presentaron
un incremento en el Ca y Mg debido a la dolomita, aumentando la disponibilidad y su
concentracion en la planta.

El uso de composta provoco un aumento de la CIC de los sustratos, en conjunto con la
accion de la zeolita de la mezcla mineral, provocando incrementos en la concentracion
vegetal de Ca.

Los sustratos que no contenian composta y mezcla mineral presentaron bajos niveles de N,
P, Cay Mg.

La fertilizacion, la composta y la dolomita de la mezcla mineral no causaron efectos
considerables en pH y CE en los sustratos.

La disminucion del tamafio de particulas de los sustratos se vio influenciado por su baja
relacion C/N y por la presencia de la mezcla mineral provocando una reduccién en la
porosidad de aireacion y aumentando la porosidad de retencion de humedad de los
sustratos.

Los tratamientos que no contenian composta presentaron un mayor contenido de N vegetal
y bajos contenidos de N, Ca y Mg en el sustrato, nutrientes que deberan suministrarse en
mayor cantidad durante la fertilizacion.

Dadas las caracteristicas fisicas y quimicas, se recomienda utilizar la mezcla de tezontle,
aserrin y composta con la adicion de 40 cm® L de mezcla mineral como sustrato

alternativo a turbas comerciales.
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CAPITULO 4. EVALUACION DE LA MINERALIZACION DE SUSTRATOS
MEDIANTE LA LIBERACION DE CO2 BAJO FERTILIZACION NITROGENADA

l. INTRODUCCION

En laactualidad se tiene conciencia sobre el resguardo y recuperacion de nuestros principales
recursos naturales (Rosell, 1999). Entre ellos, la materia organica es un constituyente esencial ya
que por su constitucién y propiedades es la responsable de la mayoria de los procesos
fisicoquimicos y bioldgicos edaficos (Aguilera et al., 1999).

Durante la descomposicion de la materia organica los nutrientes organicos se convierten en
formas inorganicas disponibles para las plantas (Guerrero-Ortiz et al., 2012). Esta conversion se
conoce como mineralizacion (Steubing et al., 2001). La evolucién del CO2 es un parametro ligado
al manejo de materiales organicos el cual representa una medicion integral de la respiracion del
suelo, conocida como respiracion edéafica basal, es decir, representa la estimacion de la actividad
microbiana (Garcia y Rivero, 2008). Frankenberger y Dick (1983), mencionan que existe una
relacion estrecha entre la actividad biolégica y la fertilidad, por lo que parametros vinculados a la
primera han sido propuestos como indicadores apropiados del mencionado impacto, uno de ellos
es la liberacion de CO2 (Ajwa et al., 1999).

Para evitar problemas de contaminacion ambiental y de degradacion de los recursos, los
esfuerzos se dirigen a la busqueda y aplicacion de diferentes alternativas que permitan mantener
altos rendimientos en la produccién agricola (Martin y Rivera, 2004) sustituyendo, el cultivo
tradicional en suelo por el cultivo hidropoénico y el uso de fracciones organicas como sustrato. Al
cultivar en sustrato las caracteristicas fisicas resultan decisivas en el correcto crecimiento de la
planta. Por ejemplo, la temperatura controlada y los niveles de nutrimentos en el sustrato producen
una mayor absorcion de agua Yy transpiracion por parte de la planta, debido a que el tiempo de

apertura de estomas es superior (Abad, 1993).

Stamatakis et al., (2001) indican que el uso de minerales del tipo aluminosilicatos hidratados
(zeolitas, andesitas, etc.) como sustrato en hidroponia ha sido desarrollado a poca escala, esto se
debe probablemente a que su uso principal ha sido en distintas actividades industriales (Bosch y
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Schifter, 1998). En México se ha dado poca importancia a este recurso, mientras que en otros
paises se puede conseguir con cierta facilidad para su uso como sustrato en cultivos hidropdnicos
(Rivero y Rodriguez, 1988; Steinberg et al., 2000; Stamatakis et al., 2001 y Ostroumov et al.,
2005). Ante esto, se requiere ampliar el conocimiento sobre su manejo y posibilidades de uso,
considerando que tales minerales tienen alta capacidad de intercambio catidnico, ventaja que

podria ser aprovechada en la combinacion con sustrato para cultivos hidropénicos.
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OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo general

Cuantificar la mineralizacién en sustratos a partir del flujo de CO2 por la incorporacién de

composta, minerales y fertilizacién nitrogenada.

Objetivos particulares

Evaluar el flujo de CO2 en sustratos con distintos contenidos de nitrégeno, humedad,
zeolita y dolomita.

Analizar la dindmica de la liberacion de CO: en sustratos con la adicion de distintas dosis
de composta.

Identificar la accion de la adicion de zeolita y dolomita sobre la liberacion de CO2 como

indicador de la mineralizacion de la materia organica de los sustratos.

Hipotesis

Contenidos elevados de nitrégeno en el sustrato aceleran la mineralizacion de la fraccion
organica.

El incremento en el contenido de humedad gravimétrica acelera la mineralizacion de la
fraccion orgéanica de los sustratos.

La adicion de minerales contribuye a reducir la mineralizacion de la fraccion organica de

los sustratos.
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1. REVISION DE LITERATURA

La materia orgénica y el carbono organico del sustrato

El contenido de materia organica se ha asociado cominmente con la productividad (Bauer y
Black, 1994; Guo y Gofford, 2002; Tiessen et al., 1994; Wilhelm et al., 2004). Esto se debe a su
efecto positivo sobre algunas propiedades fisicas y fisicoquimicas como la densidad aparente, la
capacidad de almacenamiento de agua y la capacidad de intercambio catidnico (Bell, 1993) y sobre
propiedades quimicas como la cantidad de nitrogeno total y mineralizable para los cultivos
(Kdorschens et al., 1998).

Al valora la calidad del sustrato, el contenido de materia organica y carbono organico son
algunos de los pardmetros quimicos utilizados. En cuanto a la calidad de los sustratos asociada a
la materia orgénica, varios autores argumentan que en condiciones de temperatura elevada se
limita su acumulacion (Khalil et al., 2005; Bonde y Rosswall, 1987; Hadas et al., 1983) pudiendo

existir una intensa oxidacion y, por ende, una alta pérdida de carbono en sustratos bajo contenedor.

El carbono en los sustratos

El carbono juega un papel critico en las interacciones agricolas porque se encuentra
estrechamente ligado a los ciclos bioguimicos (Paredes, 2016). La mineralizacion de la fraccion
organica forma parte de los principales componentes de la respiracion del mismo (Lou y Zhoy,
2006) y tiene relevancia en el sistema agricola ya que la mayor parte de la materia organica puede
reciclarse con el material vegetal y someterse a procesos de compostaje para su reutilizacion.

Resulta de interés definir un valor maximo de carbono organico, con base en su contenido,
y fracciones (labil, o resistente) para mantener la calidad del sustrato. Sierra et al., (2015)
mencionan que en climas aridos o semiaridos este parametro suele tener tiempos de respuesta a

largo plazo, siendo necesario establecer indicadores estado bioquimico del sustrato.

El nitrégeno en los sustratos
En el caso del nitrogeno, este pasa de N organico a N mineral, fundamentalmente en forma

de nitratos (Rivera et al., 1999). Los factores que determinan las tasas de mineralizacion del
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nitrogeno de los residuos organicos son la temperatura, relacion C/N, pH, mineralogia de las
arcillas, humedad, biota y manejo del material organico (Argenta, 2001).

Otro aspecto a tener en cuenta y que influye sobre la mineralizacion del nitrogeno es que
aumenta por la adicion de fertilizantes de origen mineral y orgéanico (George, 2000). Este
comportamiento se debe a que inicialmente se estimula la actividad de los microorganismos, los
que fijan el N incorporado con las distintas fuentes, debido a la necesidad de nutrientes demandada

por su metabolismo (Dwyer y Gregorich, 1999).

Humedad del sustrato como control de la liberacion de CO:2

La relacién entre el incremento de la humedad del sustrato y flujo de CO> establece que este
ultimo es bajo en condiciones secas, sin embargo, alcanza su méaxima tasa en niveles intermedios
de humedad y decrece en contenidos altos de humedad (Shi et al., 2011). El contenido de agua
Optimo se encuentra a capacidad de contenedor, en donde los macroporos se encuentran llenos de
aire y los microporos llenos de agua facilitando la difusion de oxigeno, agua y nutrientes (Lou y
Zhoy, 2006).

La mineralizacion en alternancia de periodos secos y himedos es el doble de la obtenida en
condiciones de humedad constante. La mayoria de los sistemas agricolas tropicales pasan por estos
periodos, lo que probablemente favorece su actividad microbiana, o tal vez, una mayor
accesibilidad del humus a los microorganismos por la contraccion o hinchamiento de los minerales
arcillosos (Coutinho, 2001).

Descomposicion de la fraccion organica

La descomposicion provoca una disminucion de la fraccion organica ya que es transformada
en nutrientes inorganicos y CO2 (Chapin et al., 2011), la descomposicion resulta de la diferencia
entre la masa inicial y la final después de un periodo de incubacion. El proceso de descomposicion
involucra tres etapas: lixiviacion, fragmentacion y la alteracion quimica, la cual produce COg,
nutrientes minerales que son incorporados a la materia organica viva y residuos de complejos

organicos (Chapin et al., 2011).

La descomposicion es el resultado de la accion de la biota sobre los componentes del
sustrato, de tal forma que la calidad varia de acuerdo a las condiciones climaticas, las propiedades

del sustrato. Coleman y Crossley (2004) hacen mencion a que los carbohidratos (C labil) son
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compuestos de facil digestion por parte de los microorganismos y fauna presentes en el medio, sin
embargo, los compuestos como taninos y ligninas ricos en polifenoles (C recalcitrante) resultan de

lenta descomposicion.

Impacto de los minerales en la mineralizacion

Una de las contribuciones mas importante de la materia organica es su capacidad de suplir
nutrientes, especialmente nitrégeno y fésforo, y aumentar la capacidad de retencion de humedad
y porosidad de los sustratos. EI uso de minerales puede afectar de manera positiva 0 negativa la
degradacion de la materia orgéanica del sustrato dependiendo de la mineralogia y actividad quimica
del mejorador (Gilloway et al., 2003). Cuando se utilizan minerales con altos contenidos de
nitrégeno y/o fdsforo, la actividad microbiana del sustrato aumenta actuando como sumidero y
fuente de nutrimentos (Milosevic et al., 2013), lo que contribuye significativamente ala CIC y la
mineralizacion ocurre méas rapidamente (Febles et al., 2014).

Minerales con contenido dominante de Ca y Mg, como la dolomita, influyen determinando
las cargas positivas de la materia organica y la fijacién de Ca y Mg durante un periodo prolongado
de tiempo (Corpoica, 2005) cuando su tamaio de particula es <0.210 mm y el pH se mantiene en
valores ligeramente acidos para facilitar la disolucion del mineral. En la presencia de materiales
con alta capacidad de fijacion y absorcion de los nutrientes como la zeolita, el proceso de
mineralizacion es lento por la competencia entre los microorganismos y el mineral poroso teniendo
una sincronia entre el nutrimento absorbido por la planta y el suministrado, lo que conlleva a un

menor porcentaje de mineralizacion de los materiales organicos.

El uso de minerales con tamafio de particula menores a 1 mm provoca aumentos en la
porosidad de aireacion y la disminucion de la porosidad de retencidén de humedad en los sustratos
(Gutiérrez-Castorena et al., 2011). La porosidad de retencion de humedad es muy importante al
momento de realizar la calendarizacion de los riegos pues de ella depende la cantidad de agua a

aplicar para evitar enfermedades y lixiviacion de nutrientes.
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IV. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de este ensayo se utilizaron dos mezclas de sustratos: 1) tezontle y aserrin
(1:2) y 2) tezontle, aserrin y composta (1:2:2), ambos con distintos contenidos de mezcla mineral
de zeolita y dolomita (0, 40 y 80 cm® L™). Se manejaron dos concentraciones de nitrgeno (50 y
100%) teniendo como referencia la Solucion Universal de Steiner suministrada al sustrato en dos
niveles de humedad (15 y 30%). Las muestras fueron humedecidas en base a su peso cada 7 dias
hasta la finalizacion del ensayo. La descripcion de los tratamientos se muestra en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Descripcion de los tratamientos para la evaluacién de la liberacién de CO; en sustratos
bajo fertilizacion nitrogenada.

Tratamiento Sustrato Factores
T:A C(viv) SN(N%) MM (cm®L?) 9%hg
1 1:2 0 100 0.0 ;(5)
2 1:2 0 100 40.0 ég
3 1:2 0 100 80.0 ég
4 1:2 0 50 0.0 ég
5 1:2 0 50 40.0 ég
6 1:2 0 50 80.0 2(5)
7 1:2 2 100 0.0 ég
8 1:2 2 100 40.0 2(5)
9 1:2 2 100 80.0 ég
10 1:2 2 50 0.0 ég
11 1:2 2 50 40.0 ég
12 1:2 2 50 80.0 ég

Donde: T.- Tezontle, A.- Aserrin, SN.- Solucién nutritiva, C.- Composta, MM.- Mezcla mineral y %hg.-
Proporcion de humedad gravimétrica.
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pH y Conductividad eléctrica (CE)
La medicion del pH fue realizada por la metodologia de Ansorena (1994) mediante extracto
acuoso relacion 1:2. La CE se determind mediante extracto en relacion 1:5 mediante conductimetro

propuesto por Ansorena en 1994,

Materia organica y carbono orgéanico

El contenido de materia organica del sustrato se calculd por el método de ignicion y el
carbono organico con base en los resultados de la materia organica mediante el factor 0.5 (Douglas,
2010).

Nitrégeno total

Se realizé con el método micro Kjeldahl (modificado por Bremner en 1965, citado por
Fernandez, 2006), que consiste en la digestion de la muestra con acido sulfarico, en el cual se
produce amonio que es cuantificado por destilacion y posterior titulacion.

Relacion Carbono/Nitrégeno
Es un valor numérico que determina la proporcion de C/N y es calculada con base al analisis

del carbono y nitrogeno total.

Emision, flujo, acumulacion y tasas de mineralizacion de CO2

Se determind mediante la respiracion potencial del sustrato por medio de un analizador de
gases IRGA, camara estatica (PP Systems). Para comparar los valores de CO», fueron
estandarizados en funcion de la cantidad de carbono organico y del porcentaje de humedad de cada

mezcla de sustrato.

La liberacion diaria de CO2 se midid durante un periodo de incubacion de 86 dias. La
acumulacién de CO; se obtuvo de la suma de las partes por millon (ppm de CO2) que se
determinaban en cada lectura con las ppm de CO. de los dias anteriores. La tasa relativa de
mineralizacion se obtuvo del promedio de las ppm de las dos humedades dividido entre 1,000 para
obtener los g de CO., después se dividieron los g de CO2 entre el peso de la muestra de sustratos
para tener los g de CO2/g de sustrato. Posteriormente se sumaron los g de CO2/g de sustrato de
cada dia para obtener el valor acumulado al final del ensayo. La tasa absoluta de mineralizacion
se calculd mediante la transformacion de las ppm de CO; a g de CO2 m=, lo que se obtuvo
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multiplicando las ppm de CO. por el coeficiente 1.9379 (Ecuacion 1y 2) para despues dividirlo
entre 1,000 y obtener los g de CO», posteriormente se dividid entre el peso de la muestra de sustrato

para obtener los g de CO>/g de sustrato.
Donde:

Peso molecular del CO2= 44 g mol*
Constante de los gases ideales a 1 bar de presion y 0° C= 22.71108 L mol*
1 m3=1,000 L

Ecuacién 1 22.71108L
T " maol
m3
1ppm CO2 = = 0.516 ppm
449
mol
m3
Ecuacién 2 MLSCOZ
m —
0516 ppm CO2 1.9379
m3

Teniendo en cuenta el resultado de la ecuacion 1, cuando se agrega 1 ppm de COz en 1 m®
se tienen realmente 0.516 ppm de CO- debido a la dindmica de las particulas y la desprotonacion
del CO2. Siguiendo la razon de tener una concentracion de 1 ppm de COz en 1 m?, se realiza la
ecuacién 2 donde se obtiene el coeficiente de correccion de 1.9379 que nos dice la cantidad de
CO; a agregar en 1 m® para tener 1 ppm de CO, m, El factor se multiplicar por las ppm de CO,

y se tiene la concentracion real de mg de CO, m™.

Analisis estadistico

El anélisis de los datos se realizd a través del programa estadistico SAS version 9.3, en el
que se ejecutd un andlisis de varianza mediante el procedimiento proc GLM para un disefio
completamente al azar, posteriormente se realizaron comparaciones de medias con la prueba de
Tukey (p<0.05).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
Emision de COzcon el 15y 30% de humedad

Durante los primeros 7 dias de incubacion y 15% de humedad gravimétrica (hg) (Figura 16),
el CO. desprendido presentd variaciones principalmente en los tratamientos que no contenian
composta ya que la presencia de material organico era practicamente nula en comparacién con los
tratamientos que contenian composta, los cuales presentaron mayor variacion a partir de dia 25
siendo producto de la presencia de material organico labil (Durén y Henriquez, 2007) y rico en
sustancias facilmente degradables (Lerch et al., 1992). Los valores méximos de CO> se presentaron
de los dias 33 al 36, obteniendo la mayor emision el T8 y T12 con 6,125.33 y 4,030.67 mg m~/dia
de CO, ambos tratamientos contenian composta la cual fue la causante de los altos valores
emitidos. El porcentaje de CO> emitido por el tratamiento 8 es 89% mayor que el emitido por el
T6, tratamiento con ausencia de composta y mayor contenido de mezcla mineral, cuyo valor fue
de 681 mg m®/dia de CO; en el punto maximo de emision; lo cual concuerda con Velasco y De
Mingo (1981) que mencionan que la mineralizacién del carbono es aproximadamente 80% mayor
en medios que contienen materia organica de facil degradacion. Esto representa un aumento de la
liberacion de CO- en la mezcla de sustratos de tezontle, aserrin y composta con el 15% de hg

favorecida, ademas, por la ausencia de la mezcla mineral.

16000 - T1 1P
14000 | T2 T4
s 6

12000 -

Dias de incubacién

Figura 16. Evolucién del CO; en sustratos con 15% de humedad y diferentes fuentes de nutricién
en 86 dias de incubacion.
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Después de los 14 dias de incubacidn, cuando el sustrato contenia 30% de hg (Figura 17), el
CO- desprendido fue mayor en los tratamientos que contenian composta. Los valores maximos de
CO- se presentaron entre los dias 26 al 38, obteniendo la mayor emision los T8 y T9 con 4,975.33
y 3,320.33 mg m=/dia de CO2, ambos tratamientos contenian composta y fertilizacion nitrogenada
al 100% lo que favorecio la mineralizacion del sustrato, la diferencia de emisiones entre los dos
tratamientos se debe a la presencia de dolomita de la mezcla mineral en el T9, al ser un material
no soluble en pH alcalino. La menor emision de CO> emitido lo obtuvo el T6 cuyo valor fue de
681 mg m=/dia de CO; en el punto méaximo de emision e influenciado por la presencia de materia
organica recalcitrante (aserrin), siendo el T8 89% mayor que el emitido por el T6 que concuerda
con Velasco y De Mingo (1981) que mencionan que la mineralizacion del carbono es

aproximadamente 80% mayor en medios que contienen materia organica de facil degradacion.
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Figura 17. Evolucidn del CO; en sustratos con 30% de humedad y diferentes fuentes de nutricion
en 86 dias de incubacion.

Bajo el contenido de 15 y 30% de hg en ambas mezclas de sustrato causé el desprendimiento
de concentraciones mayores a 2,000 ppm de CO>/dia. Lorenzo (2012) menciona que para lograr la
mayor tasa fotosintética en el cultivo de pimiento se debe tener una concentracion de 1,000 ppm,
lo que comunmente se aplica mediante inyectores de CO> siendo éste un método costoso (Antdn
et al., 2011). El uso de las mezclas de sustratos de tezontle, aserrin, composta y 40 cm® L de
mezcla mineral son los méas recomendados para suplir la inyeccion de CO2 ya que, debido a su alta
liberacion de COq/dia, supera las necesidades de concentracion de CO2 en el ambiente lo que

provoca aumentos en la tasa fotosintética del cultivo de chile manzano durante todo el ciclo de
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cultivo y un aumento en los ingresos ya que cuando se suple la demanda de CO> por la planta se

incrementa la produccion entre un 20 a 24% (Blom et al., 2002).
Acumulacién de CO2 en 15y 30% de humedad

Los T8 y T12 con el 15% de humedad (Figura 18) acumularon un desprendimiento mayor
COz a los 86 dias de incubacion (110,103.67 y 82,933.00 mg CO>/g de sustrato, respectivamente)
por la actividad bioldgica del material organico labil presente que propicia un incremento en la
respiracion (Santibafiez et al., 2006) en comparacion con el T3 cuya acumulacién emitida fue de
29,500.33 mg CO./g de sustrato y el T6 con 28,427.33 mg CO»/g de sustrato; los cuales, al contener
aserrin, indican que la materia organica se encuentra mas estable y la emision de CO. y la actividad
microbiana fue menor (Acosta et al., 2006) ya que existe menos material de facil descomposicion

lo que impide la degradacion por parte de los microorganismos (Guerrero-Ortiz et al., 2012).
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Figura 18. Acumulado del CO; en sustratos con 15% de humedad y diferentes fuentes de nutricion
en 86 dias de incubacion.

Bajo el contenido de 30% de humedad (Figura 19), los tratamientos que obtuvieron una
mayor acumulacion de CO> al término del experimento fueron el T8 con 82,372.67 mg CO./g de
sustrato y el T9 con 59,773.00 mg CO>/g de sustrato, Six y Jastrow (2002) lo atribuyen a la mayor
presencia de humedad que tiene efectos directos sobre la mineralizacion de la materia organica;
en comparacion con el T6 cuya emision fue de 27,478.33 mg CO2/g de sustrato y el T3 con
30,457.00 mg COo/g de sustrato; los cuales, al contener mayor contenido de componentes
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recalcitrantes como lignina y taninos, inhiben la actividad de los microorganismos, retardando las

tasas de descomposicion y mineralizacion de la materia organica (Satti et al., 2003).
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Figura 19. Acumulado del CO; en sustratos con 30% de humedad y diferentes fuentes de nutricion
en 86 dias de incubacion.

Tasa de mineralizacion absoluta en 15 y 30% de humedad

A partir de la tasa de liberacion del CO> se puede determinar la mineralizacion (Guerrero-
Ortiz et al., 2012). Las tasas de liberacion de CO: del sustrato con 15% de humedad fluctuaron
entre 0.63 y 2.24 g C02/g de sustrato. En lo que respecta al sustrato con 30% de humedad, las tasas
de liberacion fluctuaron entre 0.61 y 1.68 g C0/g de sustrato (Figura 20). Considerando el periodo
de la incubacién, el T8 expuso la tasa absoluta de mineralizacion mayor para las humedades de
15% y 30% con 2.24 y 1.68 g CO2/g de sustrato, respectivamente; seguido por el T12 con una
liberacion de 1.69 g CO2/g de sustrato y el T2 con 1.25 g C0O2/g de sustrato, ambos con el 15% de
humedad. La transformacidon de los residuos organicos ocurre por accion directa de la humedad y
las reacciones acidas o bésicas del suelo (Carmona et al., 2006). Los resultados muestran la
tendencia a liberar mayores contenidos de CO> cuando la humedad presente es menor debido a
que el espacio ocupado por agua es menor en relacion con el espacio poroso total, Or y Weaight
(2000) menciona que los sustratos elevan su capacidad de retencion de humedad gravimétrica al
aumentar el porcentaje de porosidad total, espacio que es ocupado por los gases presentes en la

atmosfera, pero liberan facilmente la humedad por la presencia de macroporos atribuido a la
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presencia de poros de empaquetamiento compuestos (Hillel, 1998), en los tratamientos con mayor

contenido de humedad el espacio poroso es menor y por ende la cantidad de gases es menor.
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Figura 20. Tasa absoluta de mineralizacién de los sustratos con 15 y 30% de humedad y diferentes
fuentes de nutricidn a los 86 dias de incubacion. Columnas con letras distintas presentan significancia
estadistica diferente (p<0.05).

Tasa de mineralizacion absoluta en 50 y 100% de fertilizacion nitrogenada

La tasa de mineralizacion de los tratamientos que contenian material organico labil (7-12)
muestran las mayores emisiones de CO. para ambos niveles de nitrégeno con fluctuaciones de
0.96 a 1.96 g CO2/g de sustrato. En los tratamientos con el 50% de nitrogeno (Figura 21) se
presentan los mayores valores debido a que el nitrégeno estd potencialmente disponible para el
aprovechamiento de los microorganismos, caso contrario para los tratamientos con el 100% de
nitrogeno (Figura 21) donde nitrégeno presenta inmovilizacion bidtica para consumo por parte de
los microorganismos (Ritter et al., 2005), y esta relacionado con el contenido de materia organica
lo que influye en una mayor tasa de inmovilizacion (Pérez et al., 1998). La inmovilizacion abidtica
del N se relaciona con la retencion del N-NH4" por las arcillas y la reaccion quimica de N-NH4*

con la materia organica, dependiente del pH (Rivas et al., 2009).
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Figura 21. Tasa absoluta de mineralizacion de los sustratos con 50 y 100% de nitrégeno y diferentes
fuentes de nutricién a los 86 dias de incubacidn. Columnas con letras distintas presentan significancia
estadistica diferente (p<0.05).

Tasa de mineralizacién absoluta en sustratos con incorporacién de 0, 40 y 80 cm® L de
mezcla mineral de zeolita y dolomita

La tasa de mineralizacion de los tratamientos que contenian 6.5 ml de la mezcla mineral (T2,
T5, T8 y T11) muestran las mayores emisiones de CO> con valores que van desde 0.80 a 1.96 g
CO0,/g de sustrato (Figura 22). En los tratamientos con 40 cm® L de la mezcla mineral presentan
los mayores valores cuando habia composta debido a que el carbono de la materia organica tuvo
un efecto de dilucion sobre la fraccion arcillosa, este efecto supone que el aporte de materia
organica se distribuye homogéneamente en la matriz mineral (Matus et al., 1998). Para los
tratamientos que no contenian mezcla mineral la tasa de mineralizacion no presentd diferencias
estadisticamente significativas aun con la adicion de composta, Hassink y Whitmore (1997) apoya
la idea de que la mineralizacidn depende del grado de saturacion de carbono labil y del contenido
de arcillas lo que refuerza lo mencionado por Scott et al., (1996) quienes establecen que para que
la mineralizacién ocurra de manera estable primero deben ser metabolizados los residuos por la

accion microbiana y luego estabilizados por los coloides minerales.
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Figura 22. Tasa absoluta de mineralizacion de los sustratos con 0, 40 y 80 cm® Lt de mezcla mineral
y diferentes fuentes de nutricion a los 86 dias de incubacion. Columnas con letras distintas presentan
significancia estadistica diferente (p<0.05).

Tasa relativa de mineralizacion total de los sustratos

La tasa de mineralizacion relativa depende de la acumulacion de carbono y se expresa con
el porcentaje de carbono inicial que se mineraliza en un periodo de tiempo determinado (Guerrero-
Ortiz et al., 2012). En la Figura 23 se observa que el T8 presentd la tasa de mineralizacion relativa
maés elevada con 1.96 g C0./g de sustrato debido al contenido de materia organica labil donde, de
acuerdo con Acosta et al., (2006), la actividad bioldgica resulta muy activa por la presencia de
materiales organicos labiles. EI mayor contenido de materiales con alta relacion C/N en los T1,
T3, T4, TS5 y T6 se reflejo en menores tasas de mineralizacién relativa con variaciones de 0.62 a
0.92 g C0./g de sustrato.

En relacion al periodo de incubacion, el T8 (tezontle, aserrin, composta y 40 cm® L de
mezcla mineral) fue el que tuvo mayor liberacién de C con 0.53 g de C/g de sustrato/dia, seguido
por el T12 (tezontle aserrin, composta y 80 cm® L de mezcla mineral) con 0.37 g de C/g de
sustrato/dia. Lo anterior resalta que cuando se incrementa la emision de CO2 por el uso de
composta se libera mas C al ambiente y se reduce en funcién de la cantidad de minerales
suministrado. En aquellos tratamientos que contenian tezontle, aserrin y 80 cm® L™ de mezcla
mineral (T3 y T6) la fertilizacion nitrogenada no influyd en incrementar el desprendimiento de
COz, Y, por consiguiente, de C al ambiente ya que los valores fueron mucho menores (<0.20 g C/g

de sustrato/dia).

101



o L5 B

z e

[=]

B I, B B

! II%BCC

B "B

A ¢ ¢
S = SR
L1

0.5 A

T8 T12 Ti1 T9 T2 T10 T7 T4 T1 5 T3 T6
Tratamientos

Figura 23. Tasa relativa de mineralizacion de sustratos con diferentes fuentes de nutricién a los 86
dias de incubacién. Columnas con letras distintas presentan significancia estadistica diferente
(p<0.05).

pH y Conductividad eléctrica (CE, dS m?)

Para los dos niveles de humedad, el valor méas alcalino de pH (Figura 24 y 25) los obtuvo el
T9 (7.74 y 7.89) (Cuadro A15) debido a que los materiales organicos presentes sufrieron un
proceso de degradacion donde el pH se eleva por accidn del desprendimiento de amoniaco (Soliba,
1998) y por la liberacién del carbonato de calcio intemperizado de la dolomita; mientras que los

mas acidos los presentaron los T1y T5 con 6.04 y 6.21, respectivamente.

El nivel 6ptimo para el desarrollo y crecimiento de plantas en sustratos organicos es de 5.0
a 5.5, pero no se excluye que algunas especies puedan desarrollarse fuera del rango propuesto por
Bunt (1988). Se observaron cambios de 0.15 a 0.8 unidades de pH entre niveles de humedad y
contenido de dolomita, Cepeda (1991) menciona que ocurre debido a que el calcio reemplaza dos
iones de H* en el complejo de intercambio catiénico lo que provoca que los iones H* se combinen
con los iones hidroxilos para formar agua; en esta forma el pH aumenta debido a que la
concentracion de los iones H* disminuye. Por ello Alvarado y Fallas (2004) mencionan que la
dolomita es una alternativa para reducir la acidez. El pH se relaciona con el contenido de materia
organica ya que al ser suministrada el pH se mantiene en valores ligeramente neutro y alcalinos

(Bohn y Neal, 1993).
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Figura 24. pH y conductividad eléctrica de sustratos bajo 15% de humedad y diferentes fuentes de
nutricion. Columnas con letras distintas presentan significancia estadistica diferente (p<0.05).

Los tratamientos que contenian composta presentaron la CE mas alta (Figura 24 y 25) en
comparacion con los tratamientos que no contenian composta, atribuible a que el contenido de
sales incrementa a medida que avanza la descomposicion de los materiales organicos,

presentandose una mayor concentracion por la pérdida de masa (Rodriguez et al., 2010).
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Figura 25. pH y conductividad eléctrica de sustratos bajo 30% de humedad y diferentes fuentes de
nutricion. Columnas con letras distintas presentan significancia estadistica diferente (p<0.05).

La respuesta de la CE en los sustratos depende de las condiciones ambientales, manejo
nutricional del sustrato y caracteristicas de la materia organica. De acuerdo con Quesada y Marin

(2014), contenidos elevados de humedad, en conjunto con la cantidad de fertilizantes aplicados,
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provoca que la CE se incremente por una mayor concentracion de sales disuelta en la solucion del
sustrato, lo que podria traer problemas de salinidad y su repercusion en el rendimiento si se

establecen cultivos sensibles a la presencia de sales.

La mayoria de los tratamientos con los dos niveles de humedad se encontraron dentro de los
intervalos que propone Bunt (1988) para el adecuado desarrollo de plantas en sustratos, el cual es
de0al1.15dSm

Materia organica (%MO)

En general, los tratamientos que contenian composta presentaron el menor contenido de MO
al manejarse con 15% de humedad (Figura 26, Cuadro A15) presentando diferencias
estadisticamente significativas. (Rodriguez et al., 2010), a la adicion y/o presencia de materiales
no combustibles en la incineracion. Los tratamientos que no contenian de composta obtuvieron

valores entre 22.23 y 37%.
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Figura 26. Contenido de materia organica de sustratos con 15 y 30% de humedad y diferentes
fuentes de nutricion. Columnas con letras distintas presentan significancia estadistica diferente
(p<0.05).

Cuando el contenido de humedad fue de 30% (Figura 26, Cuadro A15) el contenido de MO
fue estadisticamente igual para todos los tratamientos con valores que fluctuaron entre 21.33 y
36.0%. De acuerdo con Gomero (1999), la incorporacion de mayor humedad aumenta la
mineralizacion lo que se refleja en contenidos de MO maés estables. Mayor presencia de MO en

los sustratos permite considerarlos como materiales bioestables (Duran y Henriquez, 2007).
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Carbono organico (%CO)

Los tratamientos con el 15% de humedad (Figura 27, Cuadro A15) reflejaron diferencias
estadisticas significativas en el contenido de CO siendo el T9 el menor con 8.66%, el T2 fue el
que mayor contenido de carbono presentd con 37.33%.
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Figura 27. Contenido de carbono organico de sustratos con 15 y 30% de humedad y diferentes
fuentes de nutricion. Columnas con letras distintas presentan significancia estadistica diferente
(p<0.05).

Valores menores en el contenido de CO se asocian a una mayor mineralizacion debido a una
mayor disponibilidad de oxigeno en el medio (Tiquia et al., 2002). Cuando el contenido de
humedad fue de 30% no se presentaron diferencias estadisticas entre tratamientos, fluctuando los
valores entre 10.66 y 18.33% (Cuadro A15).

Nitrégeno total (%0NT)

El mayor contenido de NT, para los dos niveles de humedad, lo presenté el T7 (Figura 28)
siendo estadisticamente diferente a los demas tratamientos. Los valores bajos de NT de los
tratamientos que no contenian composta se relacionan con una alta relacion C/N (Rodriguez et al.,
2010), por consiguiente, los sustratos de esos tratamientos presentan una estabilidad mayor y un

proceso de mineralizacion mas lento.
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Figura 28. Nitrégeno total de sustratos con 15 y 30% de humedad y diferentes fuentes de nutricidn.

Columnas con letras distintas presentan significancia estadistica diferente (p<0.05).

Relacion Carbono/Nitrégeno

Para ambos niveles de humedad (Figura 29), los tratamientos que no contenian composta

presentaron los mayores valores de relacion C/N debido al gran contenido de material fibroso que

no sufrié degradacion (Lemaire, 1997). Mientras que los tratamientos que si contenian composta

presentaron valores que fluctuaron entre 6.50 y 10.50 (Cuadro Al5).
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Figura 29. Relacion carbono/nitrégeno de sustratos con 15y 30% de humedad y diferentes fuentes
de nutricion. Columnas con letras distintas presentan significancia estadistica diferente (p<0.05).

En general, se considera una relacion C/N de 5 a 20 como indicador de madurez y estabilidad

(Tereés, 2001) lo que concuerda con Abad y Noguera (1998) quienes mencionan gque una relacion
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C/N optima para la produccion de cultivos en sustratos es >30, siendo los sustratos de los

tratamientos que contenian composta los mas apropiados para la produccién de cultivos.
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V1. CONCLUSIONES
Con base en los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

VI.

VII.

VIII.

El uso de composta, minerales y fertilizacion nitrogenada favorecio la mineralizacion de
la fraccion organica reflejado en el incremento en las ppm de CO; y su correspondiente
transformacion a mg de CO, m.

Para ambos contenidos de humedad, el pH de los sustratos no tuvo efectos numeéricos
significativos por la presencia de dolomita, manteniéndose dentro del rango apropiado para
la produccion en sustratos y; la CE fue menor en los tratamientos que no contenian
composta ni fertilizacion nitrogenada por la poca presencia de sales suministradas.
Cuando se agreg6 un 30% de humedad se incrementd el contenido de nitrégeno total en el
sustrato lo que se refleja en una mayor mineralizacion disminuyendo el contenido de
materia organica.

En los tratamientos sin composta el contenido de nitrogeno total fue bajo y su relacién C/N
fue elevada reduciendo la mineralizacion y limitando el flujo de CO..

El contenido de humedad de 15% causo un retraso en el comienzo del desprendimiento del
COg, aunque también fue apropiado para la mayor liberacion de CO; en los tratamientos
con composta.

El tratamiento 8 presentd la mayor acumulacion de CO: liberado por su rapida
mineralizacion por lo cual su sustitucion seria con mayor frecuencia en la produccion
agricola.

El uso de 80 cm® L de mezcla mineral retrasa la mineralizacion de la materia organica y
el flujo de CO- por la reduccién de carbono orgénico del sustrato.

Se determiné el coeficiente de correccion para calcular la concentracion de las ppm del
COz en relacion a un volumen de 1 m?, que permite la transformacion de ppm de CO2 a mg
de CO, m3,

La magnitud de la liberacion de CO> determinada en los sustratos evaluados-cuestiona la
importancia del aporte de este gas en la produccion bajo sistema intensivo como alternativa

al suministro via comercial.
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CONCLUSIONES GENERALES

En el presente experimento se evaluaron doce tratamientos en condiciones de agricultura

protegida y bajo el mismo manejo agronémico para evaluar el efecto del uso de una mezcla mineral

de zeolita y dolomita, composta y la reduccién de la fertilizacion potésica en la morfologia del

chile manzano y las caracteristicas fisicas y quimicas en los sustratos. Con base en los resultados

se concluye lo siguiente:

El uso de minerales como la zeolita y dolomita propicia un aumento en el contenido,
disponibilidad y absorcion de los nutrientes como el calcio, magnesio, nitrogeno y potasio;
lo que aumenta su contenido en el tejido vegetal mejorando la morfologia de las plantas.
La incorporacion de composta incrementa el contenido de N y K en la planta y reduce el
porcentaje de fertilizacién potasica a aplicar al cultivo sin mostrar efectos negativos en las
plantas, es recomendable realizar analisis nutrimental de la composta para conocer el
contenido de los elementos disponibles y realizar el programa de fertilizacion mas apto.
En el estudio se encontrd que el sistema de produccion en sustratos utilizando minerales,
zeolita y dolomita, que actien como potencializadores de la fertilidad es idoneo para
mejorar las caracteristicas morfoldgicas del chile manzano, en comparacién con los
sistemas tradicionales de produccidn en los cuales el suministro de nutrientes es solamente
a través de solucidn nutritiva.

Utilizar 40 cm® L* de mezcla mineral mejoré considerablemente el porcentaje de los
distintos tipos de porosidad lo que mostraria un ahorro de solucién nutritiva con la
aplicacién de riego Optimo manifestando mejores condiciones para el crecimiento y
desarrollo de las plantas, abastecimiento de nutrientes como Ca y Mg, una reduccién en la
acumulacion de sales en el sustrato, control de la mineralizacion del sustrato y, por ende,
menor impacto de salidas econdmicas por fertilizacién al productor.

Un menor contenido de aserrin, junto con la presencia de composta, causé una menor
relacion C/N del sustrato lo que eleva su fertilidad al contener un mayor porcentaje de

nutrientes disponibles para el aprovechamiento de las plantas.
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VI.

VII.

VIII.

El uso de composta, minerales y fertilizacion nitrogenada favorecid la mineralizacion de
la fraccion organica reflejado en el incremento en las ppm de COz y su correspondiente
transformacion a mg de CO, m™.

Se determiné el coeficiente de correccion para calcular la concentracion de las ppm del
COz en relacion a un volumen de 1 m?, que permite la transformacion de ppm de CO2 a mg
de CO, m3,

La magnitud de la liberacion de CO> determinada en los sustratos evaluados cuestiona la
importancia del aporte de este gas en la produccion bajo sistema intensivo como alternativa

al suministro via comercial.

La calidad y origen de los componentes del sustrato en conjunto con el uso de zeolita y
dolomita, repercute en el desprendimiento de COz por lo cual, es recomendable utilizar una
combinacion de materiales organicos e inorganicos para tener un sustrato adecuado para la
produccidn agricola.

La caracterizacion del mineral permitié determinar que el contenido total de la mezcla
mineral fue de 48% de dolomita, 16% de zeolita, 22% de cuarzo y el restante 14%
comprendid filosilicatos de tipo caolinita y micas, lo que causé que la CIC se elevara por

el contenido de K por parte de la zeolita y del Ca que conformaba la dolomita.
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ANEXOS

Cuadro A.l. Cuadrados medios de las variables de altura, nimero de nudos, botones florales, peso fresco radical, peso seco radical,
volumen de raiz y produccion de materia seca en chile manzano.
FV GL Alt NNud NBF PFR PSR VR MS

Repeticiones 408.94 1.516 124.23 2119.21 37.444  1313.03 32.00

3
NS 1 41328.32** 87.588** 3277.56** 10536.13* 135.240 8855.79** 120.33**
Error A 3 1225.73 1.754 308.60 1247.84 62.149 652.00 7.20
NC 1 6954.30* 24.825 5482.26**  1108.12 35.449  2187.00  27.00**
NS*NC 1 16806.07 58.830**  864.28  12947.17** 274.419 7040.75** 56.33**
Error B 6 1052.46 6.165 509.04 1206.04 35.098 1268.36 9.33
NMM 2 151.14 2.565 280.70 408.59 5.443 675.09 60.33*
NS*NMM 2 1940.82 5.176 60.96 1267.46 25.564  2091.89 26.33
NC*NMM 2 122.49 0.945 391.42 491.61 14.881 482.07 21.00*
NS*NC*NMM 2 104.11 0.158 365.07 24.19 1.200 27.52 12.33**
Error C 24 1595.69 3.278 257.44 1083.25 38.290 768.82 2.00
Total 47
CV (NS, %) 14.69 15.07 33.78 13.61 12.01 12.74 13.08
CV (NC, %) 6.02 7.95 43.67 4.43 6.13 6.34 6.20
CV (NMM, %) 1.08 3.14 12.10 3.29 2.95 4.31 11.36

Doénde: FV. - Fuente de variacion, NS. - Nivel de solucion nutritiva, NC. - Nivel de composta, NMM. - Nivel de mezcla mineral, CV. - Coeficiente
de variacion, GL. - Grados de libertad, Alt. - Altura de planta, NNud. - Namero de nudos, NBF. - Numero de botones florales, PFR. - Peso
fresco de raiz, PSR. - Peso seco de raiz, VR. - Volumen de raiz y MS.- Proporcion de materia seca.
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Cuadro A. 2. Cuadrados medios de las variables de nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio en tejido vegetal de chile manzano.

FV GL N P K Ca Mg
Repeticiones 3  0.187* 28.34 0.4** 84650.43 0.05
NS 1 1.122** 22148.07** 177542865.9** 23499847.12** 13255801.63**
Error A 3 0015 21.55 0.1 84663.36 0.03
NC 1 0.039 52980.25** 52761667.3** 56768561.40** 7386.31**
NS*NC 1 4.344** 47299.01**  72789583.5**  680469.81**  4074939.40**
Error B 6 0.060 26.44 0.2 24011.23 0.03
NMM 2 2.819** 63120.50** 12212043.3** 9569563.59**  60823.60**
NS*NMM 2 5.740** 43731.81** 59273115.8** 13413661.06**  244000.39**
NC*NMM 2 0.286** 608390.20** 12327117.8**  7974849.78**  520236.08**
NS*NC*NMM 2 0.123  211952.40** 80646652.3** 19569613.31** 1207890.41**
Error C 24 0.040 15.70 0.1 46806.2 0.07
Total 47
CV (NS, %) 3.25 0.73 7.20 4.85 7.59
CV (NC, %) 0.65 1.13 3.93 7.54 0.17
CV (NMM, %) 6.43 1.49 2.31 3.79 0.62

Doénde: FV. - Fuente de variacion, NS. - Nivel de solucion nutritiva, NC. - Nivel de composta, NMM. - Nivel de mezcla mineral, CV. - Coeficiente

de variacion, GL. - Grados de libertad, N. — Nitrégeno total, P. - Fdsforo, K. - Potasio, Ca. — Calcio y Mg. — Magnesio.
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Cuadro A. 3. Medias de la accidn de los factores de estudio a las variables de respuestas morfolégicas y contenido nutrimental en tejido
vegetal.

Alt PFR PSR VR MS N P K Ca Mg
Factor gy~ NNud  NBF © M) (%) (%) (opm)

S100 25297b 11.36b 26.33b 13855a 18.04a 13691b 1550b 6.67a 4129b 39647a 21074a 9263Db
S50 311.66a 14.07a 42.86a 168.18a 21.39a 164.04a 18.66a 6.37b 4172a 35800b 196745a 10314a

DMS (p<0.05) 32.16 1.21 16.13 32.45 7.24 23.45 2.16 0.11 4.26 0.22 267.31 0.15
COo 270.28b 12.00b 2391b 14855a 18.86a 143.74a 16.33b 6.55a 4184a 36675b 19287b 9776Db
C2 29435a 13.43a 4528a 158.16a 20.57a 157.24a 17.83a 6.59a 4117b 38772a 21462a 9801a

DMS (p<0.05) 22.9 1.75 15.93 24.53 4.18 25.15 0.86 0.17 3.63 0.27 109.45 0.12
MMO 285.63a 13.17a 3859a 158.36a 20.39a 157.74a 19.25a 6.14c 4079c 36722c 21237a 9859a
MM1 27956a 1254a 3495a 148.25a 19.38a 145.20a 1550c 6.97a 4197a 38326a 19743c 9752 ¢
MM2 281.74a 1243a 30.24a 153.48a 19.38a 14854a 1650b 6.45b 4176b 38123 b 20144b 9754b

DMS (p<0.05) 35.26 1.59 14.16 29.06 5.46 24.48 0.81 0.17 2.49 0.21 191.02 0.23

Do6nde: S100. - Solucién nutritiva al 100%, S50.- Solucion nutritiva al 50%, CO.- Sin contenido de composta, C2.- Contenido de composta, MMO.-
Sin contenido de mezcla mineral, MM1.- 40 cm? L'* de mezcla mineral, MM2.- 80 cm® L de mezcla mineral, Alt. - Altura de planta, NNud.
- Numero de nudos, NBF. - Numero de botones florales, PFR. - Peso fresco de raiz, PSR. - Peso seco de raiz, VR. - Volumen de raiz, MS.-
Proporcion de materia seca, N. — Nitrogeno total, P. - Fésforo, K. - Potasio, Ca. - Calcio, Mg. — Magnesio y ppm. — Partes por millon. DMS
(p<0.05). - Diferencia minima significativa. Tratamientos con letras distintas presentan significancia estadistica diferente (p<0.05).
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Cuadro A. 4.Prueba de medias para los tratamientos de estudio y el efecto en las variables de respuesta en la morfologia y contenido
nutrimental en tejido vegetal.

) Alt
Tratamientos

(cm)

Nud

Bot

PFR

PSR

VR

MS N

P

K

Ca

Mg

(9)

(cm?)

(%) (%)

(ppm)

210.37c
225.13 b
231.17b
330.71a
314.61a
309.68 a
288.75a
276.19 a
295.21a
321.69a
302.33 a
290.92 a

[
DB owovNo o~ wWN R

[EEN
N

9.46 b
8.95b
10.21b
15.54 a
14.16 a
13.66 a
13.20 a
13.16 a
13.21a
14.50 a
13.66 a
12.66 a

11.17b
742b
15.63 a
50.63 a
29.71a
28.92 a
45.75 a
45.67 a
32.38a
46.83 a
57.04 a
44.04 a

112.42 a
121.81 a
117.73 a
19451 a
176.27 a
168.62 a
154.70 a
150.83 a
173.80 a
17181 a
14411 a
153.76 a

13.78 a
16.32 a
14.25 a
2454 a
22.90 a
21.33a
20.86 a
21.24 a
21.76 a
22.37 a
17.04 a
20.17 a

112.33 b
119.08 a
122.75 a
186.67 a
170.00 a
151.67 a
151.67 a
147.67 a
168.08 a
180.42 a
144.08 a
151.67 a

1750b 6.26d
9509 8.19a
1250¢ 6.56 ¢
2050a 5.84d
1950a 5.74d
1550b 6.70 ¢
1750 b 5.81d
1450¢c 7.42b
1950a 5.79d
1950a 6.63c
1650 6.52¢
1750 b 6.66 ¢

3873
4281d
4426 a
3904 i
4355 Db
4262 e
4305 ¢
4127 g
3761 k
4234 f
4024 h
4253 e

34788 ]
38865 d
38448 e
34542 k
36526 h
36883 g
46037 a
42201 b
37543 f
31521 |
35714 i
39616 ¢

21231 b
19428 d
19659 d
18192 f
19512 d
17702 g
21573 b
20413 ¢
24143 a
23953 a
19619d
19073 e

9305 j
8769 |
8803 k
10585 b
10294 d
10900 a
9481 h
9400 i
9818 f
10066 e
10545 ¢
9494 ¢g

DMS (p<0.05) 8956

4.60

42.21

85.62

15.54

73.54

2.80 0.57

10.76

0.79

548.08

0.60

Dénde: Alt. - Altura de planta, NNud. - Numero de nudos, NBF. - Numero de botones florales, PFR. - Peso fresco de raiz, PSR. - Peso seco de
raiz, VR. - Volumen de raiz, MS.- Proporcion de materia seca, N. — Nitrégeno total, P. - Fésforo, K. - Potasio, Ca. — Calcio y Mg. —
Magnesio. DMS (p<0.05). - Diferencia minima significativa. Tratamientos con letras distintas presentan significancia estadistica diferente

(p<0.05).
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Cuadro A. 5.Matriz de correlacion de los factores de estudio a las variables de respuestas morfoldgicas y de contenido nutrimental en
tejido vegetal.

NS NC NMM Alt NNud  NBF VR PFR PSR MS N P K Ca Mg

NS 1 0.000 0000 -0.749 -0.681 -0.526 -0.599 -0.600 -0.500 -0.520 0.305 -0.109 0.530 0.366 -0.787
NC 0.000 1 0.000 0335 0362 0681 0298 0170 0256 0.246 -0.138 -0.158 0.288 0517 0.018
NMM | 0.000  0.000 1 -0.065 -0.152 -0.217 -0.166 -0.129 -0.123 -0.369 0.183 0.194 0.157 -0.251 -0.064
Alt -0.749  0.335 -0.065 1 0976 0.788 0933 0921 088 0.694 -0.584 -0.061 -0.211 -0.004 0.828
NNud | -0.681 0.362 -0.152 0.976 1 0.844 0922 0909 0870 0.741 -0.630 -0.139 -0.180 0.020 0.817
NBF | -0.526 0.681 -0.217 0.788 0.844 1 0686 0611 0616 0573 -0.386 -0.161 0.034 0.044 0.568
VR -0.599 0.298 -0.166 0933 0922 0.686 1 0961 0936 0759 -0.629 -0.161 -0.263 0.187 0.672
PFR | -0.600 0.170 -0.129 0.921  0.909 0.611 0.961 1 0954 0.767 -0.649 -0.243 -0.237 0.064 0.764
PSR | -0500 0.256 -0.123 0.886 0.870 0.616 0.936  0.954 1 0.633 -0513 -0.084 -0.035 0.065 0.620
MS -0.520 0.246 -0.369 0.694 0.741 0573 0759 0.767 0.633 1 0.206 0.148 -0.322 -0.237
N 0.305 -0.138 0.183 -0.584 -0.630 -0.386 -0.629 -0.649 -0.513 -0.865 1 0.206  0.148 -0.322 -0.535
P -0.109 -0.158 0.194 -0.061 -0.139 -0.161 -0.161 -0.243 -0.084 -0.399  0.206 1 0315 -0.312 -0.237
K 0.530 0.288 0.157 -0.212 -0.180 0.034 -0.263 -0.237 -0.035 -0.355 0.148 0.315 1 -0.101 -0.434
Ca 0.366 0517 -0.251 -0.004 0.020 0.044 0.187 0.064 0.065 0.278 -0.322 -0.312 -0.101 1 -0.196

Mg -0.787  0.018 -0.064 0.828 0.817 0568 0.672 0764 0.620 0.626 -0.535 -0.237 -0.434 -0.196 1

Dénde: NS. - Nivel de solucién nutritiva, NC. - Nivel de composta, NMM. - Nivel de mezcla mineral, Alt. - Altura de planta, NNud. - Nimero de
nudos, NBF. - Numero de botones florales, PFR. - Peso fresco de raiz, PSR. - Peso seco de raiz, VR. - Volumen de raiz, N. — Nitrdgeno
total, P. - Fosforo, K. - Potasio, Ca. — Calcio y Mg. — Magnesio.
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Cuadro A. 6. Cuadrados medios de las variables de potencial hidronio, conductividad eléctrica, porosidad total, porosidad de aireacion,
porosidad de retencion de humedad y densidad aparente en sustratos.

FV GL pH CE Gr PT PA PRH Dap
Repeticiones 0.0061 0.1491 0.0003 4.1666 0.3750 4.1666 0.0001

3
NS 1 0.2106** 2.5208** 0.1120** 48.1666 0.0416  42.6666 0.0026
Error A 3 0.0065 0.0847 0.0002 130.6666 100.0416 0.6666 0.0063
NC 1 0.2028** 4.6875** 0.9922** 10.6666  18.3750 54.0000 0.0007
NS*NC 1 0.0027  1.0680* 0.1066** 20.1666 3.3750  37.5000 0.0003
Error B 6 0.0497 0.1475 0.0003 66.7500 37.7083 92.0833 0.0040
NMM 2 0.0907** 0.2088 0.0549**  3.1666 10.0416 21.8750 0.0013
NS*NMM 2 0.0347 0.2637 0.1333** 126.1666* 21.2916 64.5416 0.0052
NC*NMM 2 0.1592** 0.1711 0.3996** 12.1666 105.8750 162.1250 0.0005
NS*NC*NMM 2 0.0099 0.3809 0.1041** 117.1666* 90.1250 73.6250 0.0034
Error C 24 0.0153 0.2515 0.1730 26.3333  13.8333 41.6250 0.0029

Total 47
CV (NS, %) 1.27 20.20 4.54 2.66 0.31 341 3.82
CV (NC, %) 1.27 27.23 12.97 1.25 6.20 3.83 1.88
CV (NMM, %) 1.07 7.18 3.75 0.83 5.62 2.87 4.05

Doénde: FV. - Fuente de variacion, NS. - Nivel de solucion nutritiva, NC. - Nivel de composta, NMM. - Nivel de mezcla mineral, CV. - Coeficiente
de variacién, GL. - Grados de libertad, pH. - Potencial hidronio, CE. - Conductividad eléctrica, Gr.- Granulometria, PT.- Porosidad total,
PA. - Porosidad de aireacion, PRH. - Porosidad de retencion de humedad y Dap. - Densidad aparente.
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Cuadro A. 7. Prueba de medias de los factores de estudio a las variables fisicoquimicas y fisicas de los sustratos.
CE Gr PT PA PRH Dap

ractor PR dsmy) mm) ) ) (%) (Mgm?)

S100 7.28 a 184a 211b 76.75a 1991a 56.58a 0.38a

S50 7.15b 1.38b 225a 7391a 20.00a 5391a 0.36a
DMS (p<0.05) 0.07 0.26 0.08 59.29 51.88 4.23 0.41

Co 7.28 a 1.30b 2.38a 7466a 20.83a 53.75a 0.37 a

C2 7.15a 192a 198b 76.00a 19.08a 56.75a 0.38a
DMS (p<0.05) 0.15 0.27 0.39 14.35 10.78 16.85 0.11

MMO 7.13b 148a 2.16b 74.75a 21.25a 53.37a 0.38 a

MM1 724ab 169a 227a 76.00a 19.37a 56.50a 0.39a

MM?2 7.28 a 167a 211c 75.25a 19.25a 55.37a 0.36 a

DMS (p<0.05) 0.10 0.44 0.02 7.33 5.31 9.21 0.07

Donde: S100. - Solucién nutritiva al 100%, S50.- Solucion nutritiva al 50%, CO.- Sin contenido de composta, C2.- Contenido de composta, MMO.-
Sin contenido de mezcla mineral, MM1.- 40 cm® L de mezcla mineral, MM2.- 80 cm?® L de mezcla mineral, pH. - Potencial hidronio,
CE. - Conductividad eléctrica, Gr.- Granulometria, PT.- Porosidad total, PA. - Porosidad de aireacién, PRH. - Porosidad de retencion de
humedad y Dap. - Densidad aparente. DMS (p<0.05). - Diferencia minima significativa. Tratamientos con letras distintas presentan
significancia estadistica diferente (p<0.05).
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Cuadro A. 8. Prueba de medias para los tratamientos de estudio y el efecto en las variables fisicoquimicas y fisicas de los sustratos.

CE Gr PT PA PRH Dap
@Sm?) (mm) (%) (%) (%) (Mgm?)

Tratamientos pH

1 737a 137b 226e 8l5a 265a 55.0a 042a
2 729a 110b 2.07g 705a 16.0a 54.0a 0.36a
3 737a 166a 243c 735a 21.0a 525a 0.36a
4 724a 113b 229d 655a 15.0a 505a 0.3la
5 730a 141b 256b 83.0a 19.0a 64.0a 042a
6 7.14a 112b 272a 740a 275a 465a 0.37a
7 708a 188a 197h 80.0a 19.0a 60.5a 042a
8 721a 260a 207g 795a 23.0a 565a 04la
9 739a 243a 190i 755a 14.0a 61.0a 0.36a
10 6.85b 154a 212f 720a 245a 475a 0.37a
11 7.16a 163a 241c 71.0a 195a 515a 0.37a

12 724a 147b 142) 770a 145a 635a 0.37a
DMS (p<0.05) 0.34 1.13 005 250 193 261 0.22

Doénde: pH. - Potencial hidronio, CE. - Conductividad eléctrica, Gr.- Granulometria, PT.- Porosidad total, PA. - Porosidad de aireacion, PRH. -
Porosidad de retencion de humedad y Dap. - Densidad aparente. DMS (p<0.05). - Diferencia minima significativa. Tratamientos con letras
distintas presentan significancia estadistica diferente (p<0.05).
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Cuadro A. 9. Cuadrados medios de las variables de nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, capacidad de intercambio catidnico,
materia orgénica, carbono orgéanico y relacion carbono/nitrégeno en sustratos.

FV GL N P K Ca Mg CIC MO C CN
Repeticiones 3 0.0021  0.000009 0.392 0.001 0.001 0.0003 13.50 1.04 125.26
NS 1 0.1351** 0.0028** 48.44** 14.476** 0.492** 0.069** 4.16 6.00** 212.83
Error A 3 0.00003 0.00002 0.332 0.0007 0.002 0.0005 8.16 0.041 9.04
NC 1 4.5144** 0.0104** 3.477* 32.703** 9.398** 819.226** 2.66 0.166  385109.73**
NS*NC 1 0.1409** 0.0009** 2.813* 5.796** 0.388** 1.992** 2.66 0.166 182.65
Error B 6 0.0011 0.00016  0.333 0.0002 0.001 0.002 0.00003 0.041 74.94
NMM 2 0.1850** 0.0017** 5.975** 6.992** 5347** 13.499** 270.04** 44.041**  2150.52**
NS*NMM 2 0.1313** 0.0025** 0.169  3.321** 2.218** 7.109** 1.54 0.875** 77.15
NC*NMM 2 0.1804** 0.0013** 3.778** 15.491** 3.236** 8.003** 21.29 5.291**  1438.26**
NS*NC*NMM 2 0.1282** 0.0013** 0.655 18.010** 0.617** 7.928** 1.79 1.791** 66.04
Error C 24 0.0017 0.00006 0.333 0.0004 0.002 0.001 3.66 0.041 122.14
Total 47
CV (NS, %) 21.77 11.60 39.06 16.30 4.78 0.72 2.06 5.08 2.95
CV (NC, %) 126.01 21.55 10.36 24.48 22.43 74.40 1.66 0.86 126.01
CV (NMM, %) 31.22 11.19 17.00 13.84 20.53 11.69 20.44 16.85 11.53

Donde: FV. - Fuente de variacion, NS. - Nivel de solucion nutritiva, NC. - Nivel de composta, NMM. - Nivel de mezcla mineral, CV. - Coeficiente
de variacion, GL. - Grados de libertad, N. - Nitrégeno, P. - Fdsforo, K.- Potasio, Ca.- Calcio, Mg. - Magnesio, CIC.- Capacidad de
intercambio cationico, MO. — Materia organica, C.- Carbono y C/N. — Relacion carbono/nitrégeno.
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Cuadro A. 10. Prueba de medias de los factores de estudio a las variables de respuestas quimicas de los sustratos.
N P K Ca Mg CiC MO C

Factor (%) (Cmols Kg) %) C/N
S100 0.412b 0.145a 4.62a 532a 290a 7.81b 2883a 144l1a 139.19a
S50 0.562a 0.123a 2.61b 4.22b 271b 7.89a 28.00a 134l1a 145.14a
DMS (p<0.05) 0.028 0.026 052 0.02 0.04 0.02 14.82 1.05 15.59
Co 0.053b 0.114b 3.35b 394b 236b 3.72b 28.08b 13.83a 268.84a
C2 0.920a 0.155a 3.88a 5.59a 3.25a 11.98a 28.75a 14.00a 15.49b

DMS (p<0.05) 0.060 0.022 040 0.01 0.02 0.03 0.65 0.35 15.20
MMO 0.324c 0.142a 291b 550a 3.22a 836b 3512a 16.62a 160.32a
MM1 0.625a 0.144a 391a 4.22c 215c 6.79c 25.00b 12.62b 128.43D
MM?2 0.511b 0.117b 4.03a 458b 3.06b 840a 2512b 1250b 137.74b

DMS (p<0.05) 0.058 0.011 050 0.01 0.04 0.03 2.73 0.29 15.79

Do6nde: S100. - Solucién nutritiva al 100%, S50.- Solucion nutritiva al 50%, CO.- Sin contenido de composta, C2.- Contenido de composta, MMO.-
Sin contenido de mezcla mineral, MM1.- 40 cm?® L de mezcla mineral, MM2.- 80 cm?® L de mezcla mineral, N. - Nitrégeno, P. - Fésforo,
K.- Potasio, Ca.- Calcio, Mg. - Magnesio, CIC.- Capacidad de intercambio catiénico, MO. — Materia organica, C.- Carbono y C/N. —
Relacién carbono/nitrégeno., DMS (p<0.05). - Diferencia minima significativa. Tratamientos con letras distintas presentan significancia
estadistica diferente (p<0.05).

128



Cuadro A. 11. Prueba de medias de los tratamientos de estudio a las variables de respuestas quimicas de los sustratos.

N P K Ca Mg CIC MO C
(%) (Cmolc kgt (%)
0.051c 0.110c 420f 7.53a 2.63e 367a 350a 17.20a 290.07a
0.056c 0.159b 4.99c 3.86g 2.52e 3.13a 245b 12.75¢ 244.40b
0.058c 0.087d 459d 3.16j 243e 489a 27.0b 13.25¢c 254.85b
0.051c 0.106c 1.92j 3.44i 295d 327a 315a 1425bh 314.04a
0.054c 0.111c 254i 355h 1.74g 249a 245b 12.25c 244.54b
0.050c 0.111c 1.86k 216k 1.90f 491a 260b 1325c 265.16b
0.152¢c 0.22l1a 3.63g 4.89f 3.32¢ 1143a 37.0a 17.75a 1813c
1.198a 0.168b 506b 6.43c 2.76d 112la 255b 1325c 124lc
0.957b 0.129c 6.25a 6.09e 3.82b 1253a 240b 1250c 15.30¢
1.043b 0.133c 1.92] 6.22d 3.98b 807a 37.0a 17.25a 19.05¢
1.195a 0.138b 3.05h 3.08j 152g 10.33a 255b 1250c 124lc

12 0.979b 0.143b 4.42e 6.94b 425a 1129a 235b 11.25d 15.69¢
DMS (p<0.05) 0.154 0033 005 008 022 1136 818 140  40.70

Tratamientos C/N

O 00 NOoO O WDN -

el
= o

Donde: N.- Nitrégeno total, P.- Fosforo, K.- Potasio, Ca. - Calcio, Mg.- Magnesio, CIC. - Capacidad de intercambio catiénico, MO.- Materia
organica, C.- Carbono y C/N.- Relacién carbono/nitrdgeno. DMS (p<0.05). - Diferencia minima significativa. Tratamientos con letras
distintas presentan significancia estadistica diferente (p<<0.05).
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Cuadro A. 12. Matriz de correlacion de los factores de estudio a las variables de respuestasfisicoquimicas, fisicas y quimicas del sustrato.

NS NC NMM pH CE PT PA PRH Dap Gr N P K Ca Mg CiCc MO CN Cc
NS 1 0.000 0.000 0448 0492 0260 -0.018 0257 0344 -0.196 -0.149 0321 0782 0321 0103 -0.010 0.084 -0.023 0.000
NC 0.000 1 0.000 -0.448 0675 0163 -0.169 0257 0185 -0.614 0864 0.603 0253 0482 0956 0.956 0.050 -0.989 0.517
NMM | 0.000  0.000 1 0422 0.167 0039 -0207 0175 -0.162 -0.052 0.151 -0.297 0.400 -0.225 -0.808 0.002 -0.808 -0.072 -0.514
pH 0.448  -0.448  0.442 1 0.078 0160 -0.370 0442 0012 0.024 -0.328 -0.377 0606 -0.004 -0.248 -0.557 -0.521 0430 -0.873
CE 0492 0675 0.167 0.078 1 0376 -0.077 0401 0367 -0331 0615 0377 0.607 0440 0269 0631 -0.146 -0.684 0.153
PT 0260 0163 0.039 0160 0.376 1 0243 0675 0932 -0.121 0018 0267 0257 0455 0009 0.089 0030 -0.207 -0.027
PA -0.018 -0.169 -0.207 -0.370 -0.077  0.243 1 -0.547 0394 0559 -0.086 -0.166 -0.386 -0.006 -0.337 -0.032 0391 0166 0.374
PRH 0.257 0257 0175 0442 0401 0675 -0.547 1 0509 -0512 0.090 0331 0532 0408 0247 0.089 -0.276 -0.294 -0.328
Dap 0.344 0185 -0.162 0.012 0367 0932 0394  0.509 1 0.010 0.015 0400 0198 0389 -0.124 0115 0185 -0.234 0.155
Gr -0.196 -0.614 -0.052 0.024 -0.331 -0.121 0559 -0.512 0.010 1 -0.469 -0.495 -0525 -0.705 -0.839 -0.561 0.007 0594 -0.170
N -0.149 0865 0.151 -0.328 0.615 0018 -0.086 0.090 0.015 -0.469 1 0249 0240 0442 0354 0830 -0.222 -0.860 0.256
P 0321 0603 -0.297 -0.377 0377 0.267 -0.166 0.331  0.400 -0.495 0.249 1 0227 0261 0293 0494 0234 -0615 0571
K 0.782 0253 0400 0.606 0.607 0.257 -0.386 0532 0.198 -0.525 0.240  0.227 1 0.456 0269 0182 -0.380 -0.292 -0.302
Ca 0321 0482 -0.225 -0.004 0440 0455 -0.006 0.408 0.389 -0.705 0.442 0.261  0.456 1 0696 0492 0285 -0.444 0.207
Mg 0.103 0528 -0.076 -0.248 0.269 0.009 -0.337 0.247 -0.124 -0.839 0354 0293 0.269 0.696 1 0621 0315 -0.481 0.397
CIC -0.101 0956  -0.002 -0.557 0.631 0.089 -0.032 0.089 0115 -0.561 0.830 0494 0182 0492 0.621 1 0171  -0.944 0.633
MO 0.084 0.050 -0.808 -0.521 -0.146 0.030 0391 -0.276 0-185 0.007 -0.222 0234 -0.380 0.285 0315 0.178 1 0.019 0.723
CN -0.023 -0989 -0.072 0430 -0.684 -0.207 0.166 -0.294 -0.234 0594 -0.860 -0.615 -0.292 -0.444 -0.481 -0.944 0.019 1 -0.492

C 0.000 0517 -0.514 -0.873 0.153 -0.027 0374 -0.328 0155 -0.170 0571 0571 -0.302 0397 0397 0633 0723 -0.492 1

Doénde: NS. - Nivel de solucién nutritiva, NC. - Nivel de composta, NZ. - Nivel de mezcla mineral, CV. - Coeficiente de variacién, GL. - Grados
de libertad, pH. - Potencial hidronio, CE. - Conductividad eléctrica, PT.- Porosidad total, PA. - Porosidad de aireacion, PRH. - Porcentaje
de retencion de humedad, Dap. - Densidad aparente, Gr.- Granulometria, N. - Nitrégeno, P. - Fdsforo, K.- Potasio, Ca.- Calcio, Mg. -
Magnesio, CIC.- Capacidad de intercambio catidnico, MO. — Materia organica, C/N.- Relacion carbono/nitrégeno y C. — Carbono.
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Cuadro A. 13. Cuadrados medios de las variables de pH, conductividad eléctrica, nitrdgeno, materia organica, carbono orgéanico y relacion
carbono/nitrégeno en sustratos con 15% de humedad gravimétrica.

FV GL pH CE N C MO CIN
Tratamientos 11 0.828%* 1.47** 0.949%* 27.15%* 104.34** A4440.86**
Error 24 0033 0024 0003 408 1527 0.58
CV (%) 263 11.14 746 1525  14.68 1.49

Doénde: FV. - Fuente de variacién, GL. - Grados de libertad, pH. - Potencial hidrégeno, CE. - Conductividad eléctrica, N.- Nitrégeno total, C.-
Carbono organico, MO. - Materia organica, C/N.- Relacion carbono/nitroégeno y CV (%). — Coeficiente de variacion.

Cuadro A. 14. Cuadrados medios de las variables de pH, conductividad eléctrica, nitrdgeno, materia organica, carbono orgéanico y relacion
carbono/nitrégeno en sustratos con 30% de humedad gravimétrica.

FV GL pH CE N C MO CNN
Tratamientos 11 0.256** 0.729%* 1.280** 16.45 6538 8989.03%*
Error 24 0009 0011 0004 1252 4738  0.50
CV (%) 137 761 745 2660 2586  1.16

Doénde: FV. - Fuente de variacién, GL. - Grados de libertad, pH. - Potencial hidrégeno, CE. - Conductividad eléctrica, N.- Nitrégeno total, C.-
Carbono organico, MO. - Materia organica, C/N.- Relacion carbono/nitroégeno y CV (%). — Coeficiente de variacion.
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Cuadro A. 15. Prueba de medias de las propiedades quimicas de los sustratos con 15 y 30% de humedad gravimétrica.

15% hg 30% hg
Tratamiento CE N C MO CE N C MO

pH (ds m) %) CIN pH (dS m) %) CIN
1 6.04d 091e 0.192d 1566a 3166a 825e 687c 107d 0.087c 17.00a 3466a 196.5a
2 7.00b 105d 0.175d 19.00a 37.33a 1065c 7.14b 1.03d 0.175c 12.33a 25.00a 715e
3 7.36a 099e 0.122d 11.33b 23.00b 935d 7.41b 1.06d 0.140c 1433a 29.33a 1035c
4 7.04b 066e 0.157d 17.66a 3533a 1105b 7.15b 0.76e 0.105c 18.33a 36.00a 1705b
5 6.21c 0.82e 0.227d 13.00b 26.66a 575f 6.80c 0.97d 0.227c 13.33a 26.66a 59.5f
6 6.61c 065e 0.140d 12.00b 24.00b 1145a 7.09b 092d 0.140c 11.00a 22.33a 785d
7 6.96b 1.31d 1837a 13.33a 2833a 759 7.28b 149c 199 a 12.33a 24.00a 6.5h
8 6.71b 212b 1592b 1066b 21.33b 80g 7.02b 190a 1.470b 11.33a 23.00a 85¢g
9 7.74a 221b 1137c 866b 1733b 70h 7.89a 165b 1540b 10.66a 21.33a 6.5h
10 747a 167c 1330c 1466a 28.33a 105g 7.38b 215a 1.610b 14.00a 27.66a 1059
11 76la 154c 1225c 11.33b 2266b 959 738b 206a 1.890a 13.00a 2566a 7.5h

12 6.90b 286a 1540b 11.66b 2333b 75h 740b 182b 1.347b 1200a 2366a 85¢
DMS (p<0.05) 0.54 0.46 0.239 5.94 11.50 3.03 0.29 0.31 0.264 1042 20.26 2.80

Donde: pH. - Potencial hidrégeno, CE. - Conductividad eléctrica, N.- Nitrogeno total, C.- Carbono organico, MO. - Materia organica, C/N.-
Relacion carbono/nitrogeno y hg.- Humedad gravimétrica. DMS (p<0.05). - Diferencia minima significativa con una probabilidad estadistica
del 5%. Tratamientos con letras distintas presentan significancia estadistica diferente (p<0.05).

132



Cuadro A. 16. Matriz de correlacion de los factores de estudio a las variables de respuestas quimicas del sustrato con 15% de humedad
gravimétrica.

15% hg 30% hg
NS NC NMM pH CE N MO  CN C NS NC NMM pH CE N MO  CN C
NS 1 0000 0000 0024 -0029 0054 -0.109 -0033 -0.093 1 0000 0000 0092 -0071 0010 -0518 0141 -0.210

NC 0.000 1 0.000 0.558 0.826 0.966 -0.437 -0.961 -0.421 0.000 1 0.000 0.544 0.902 0.976 -0.250 -0.853 -0.443
NMM | 0.000 0.000 1 0.281 0319 -0.089 -0.569 0.021 -0.574 0.000 0.000 1 0.353 -0.015 -0.083 -0.532 -0.253 -0.143
pH 0.024 0558 0.281 1 0.465 0.402 -0.438 -0.445 -0.460 0.092 0544 0.353 1 0.437 0529 -0.278 -0.474 -0.050
CE |-0.029 0826 0.319 0.465 1 0.768 -0.509 -0.795 -0.485 -0.071 0.902 -0.015 0.437 1 0.860 -0.243 -0.769 -0.360
N 0.054 0966 -0.089 0.402 0.768 1 -0.323 -0.938 -0.308 0.010 0.976 -0.83 0529 0.860 1 -0.181 -0.853 -0.383
MO | -0.109 -0.437 -0.569 -0.438 -0.509 -0.323 1 0.408 0995 -0.518 -0.250 -0.532 -0.278 -0.243 -0.181 1 0.149 0.614
CN | -0.033 -0.961 0.021 -0.445 -0.795 -0.938 0.408 1 0.383 0.141 -0.853 -0.253 -0.474 -0.769 -0.853 0.149 1 0.326
C -0.093 -0.421 -0.574 -0.460 -0.485 -0.308 0.995 0.383 1 -0.210 -0.443 -0.143 -0.050 -0.360 -0.383 0.614 0.326 1

Doénde: NS. - Nivel de solucion nutritiva, NC. - Nivel de composta, NMM. - Nivel de mezcla mineral, pH. - Potencial hidronio, CE. - Conductividad
eléctrica, N.- Nitrégeno total, MO. — Materia organica, CN. — Relacién carbono/nitrégeno, C.- Carbono organico y hg.- Humedad
gravimeétrica.
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