UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

Caracterizacion quimica de mezclas

de materiales organicos y minerales

con potencial de uso en cultivos sin
suelo

Oscar Ivan Monsalve Camacho

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ciencias Agrarias
Maestria en Ciencias Agrarias, Linea Suelos y Aguas
Bogota, Colombia
2016






Caracterizacidén quimica de mezclas

de materiales organicos y minerales

con potencial de uso en cultivos sin
suelo

Oscar Ilvan Monsalve Camacho

Tesis de investigacion presentada como requisito parcial para optar al titulo de:
Magister en Ciencias Agrarias, Linea Suelos y Aguas

Directora:
Martha Cecilia Henao Toro, Ph.D.
Profesor Asociado

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ciencias Agrarias
Maestria en Ciencias Agrarias, Linea Suelos y Aguas
Bogota, Colombia
2016






A mi esposa Nadia Luque y nuestro hijo
Jacobo Monsalve Luque, porque son mi fortaleza y
mi verdadero horizonte.






Agradecimientos

Agradezco a Dios, a mi familia y a todas las personas que me brindaron su apoyo para la
realizacion de este trabajo.

A la profesora Martha Henao por su guia, apoyo y sobre todo por su comprension e
inmensa humanidad, quien no solo se limitd a guiar y corregir mi trabajo, sino que
ademas fue un apoyo constante desde antes de entrar a la maestria.

A Ferdy Alfonso Alvarado, Edwin Villagran y Sebastian Gutierrez por su apoyo durante
todo el proceso de recoleccion de datos en campo.

A Ceniflores por todo el apoyo financiero, logistico y administrativo.
A Cenired y el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural por el apoyo financiero

A las empresas Aurora SAS, Suata Plants S.A. e Ipanema LTDA por abrirme sus puertas
para realizar la investigacion en campo.

A la Universidad Nacional de Colombia
A la Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Corpoica)

Y a todos los que directa o indirectamente aportaron su granito de arena para que
pudiera alcanzar el objetivo.






Resumen

En Colombia existen 227 viveros certificados, aproximadamente 1.200 ha de clavel y
mini clavel, 500 ha de rosa, y otras areas no reportadas de especies horticolas
sembradas en sistemas de cultivo sin suelo (CSS). El manejo del agua en este sistema
de cultivo es uno de los factores clave del proceso, por lo que la investigacion de las
propiedades fisicas e hidrofisicas de algunos materiales ha tenido gran relevancia, no
obstante, el estudio de sus propiedades quimicas es escasa. Es asi, como se realizé una
blusqueda de materiales provenientes de residuos agricolas o agroindustriales
principalmente, pero también de residuos industriales y de minas, disponibles en el
territorio nacional, que fueran viables para su implementacion en CSS. Los materiales se
caracterizaron, determinando sus propiedades quimicas, algunas propiedades fisicas,
concentracion de metales pesados, propiedades de estabilidad, presencia de
organismos fitopatdgenos, costo, disponibilidad y facilidad de manejo. Con base en los
resultados, los materiales de origen organico: cascarilla de arroz (CA), sustrato de coco
(SC) y cascarilla de palma (CP) y los materiales de origen mineral: escoria de carboén
(EC), piedra pémez (PP), perlita (PE), vermiculita (VE) y zeolita (ZE) se definieron como
los mas promisorios y aptos para ser utilizados en sistemas de cultivo sin suelo. De
acuerdo con esto, se realizd una investigacién para evaluar el comportamiento de estos
materiales mezclados en tres proporciones (organico:mineral): 75-25, 50-50 y 25-75,
sobre 1) las propiedades quimicas de los sustratos: pH, CE, CIC, concentracién de iones
en fase soluble: Ca*, K*, Mg®*, Na*, CI, SO,*, PO,*, en fase intercambiable: Ca?*, K*,
Mg?*, Na*, y micronutrientes: Cu®*, Fe*, Mn** y Zn®" tanto en estado natural, sin contacto
con raices, agua o nutrientes externos y en fase de cultivo (muestreos a los 7 y 24 ddt);
2) las propiedades quimicas de los lixiviados: pH, CE, concentracién de K*, Ca?*, Mg?*,
NO;s, SO.*, PO,> y CI'; y 3) porcentaje de prendimiento, peso fresco de raices (Pf.Raiz),
peso fresco de brotes (Pf.Aérea) y concentracion de macro y micornutrientes de
esquejes de clavel. Se estableci6 un disefio completamente al azar (DCA) con arreglo de
tratamientos factorial incompleto, anidado en 3 etapas, con grupo control aislado
(3X5X(3)+8), con tres factores: factor 1) material de origen organico, con 3 niveles; factor
2) material de origen mineral; con 5 niveles y factor 3) proporciéon (anidado); con 3
niveles, mas los 8 materiales sin mezcla (grupo control aislado), para un total de 53
tratamientos (sustratos). Los resultados muestran que la concentracion de sales
disminuye y la reaccion se hace mas acida cuando se comparan los sustratos en estado
natural con su estado en fase de cultivo. Asi mismo, el SC y la VE mostraron la mayor
CIC, que concuerda con el mayor Pf.Raiz. No se aprecian diferencias notables entre los
7 y los 24 ddt, aunque si se aprecian diferencias entre la fase cultivo y la fase en estado
natural. Se presentd una correlacién altamente significativa entre CE, pH, K* y PO,* de
los lixiviados y la CA mostré los mayores valores. Ninguna de las mezclas presenté una
concentracion de NOj; que sobrepasara el rango adecuado. El porcentaje de
prendimiento fue del 100% en todos los sustratos evaluados. Aunque se presentaron
diferencias en cuanto a la concentracion de nutrientes en tejido vegetal, no hubo una
correlacion significativa entre esta concentracion y el Pf.Raiz. Los materiales de origen



mineral no mostraron una tendencia que evidenciara una influencia clara de algun
material en particular sobre el Pf.Raiz. Los sustratos que generaron un mayor Pf.Raiz
mostraron adecuadas relaciones elementales N/P, N/S, N/K, Ca/K'y Ca/B y Mg/Mn en el
tejido vegetal. Los sustratos presentan propiedades quimicas que se deben tener en
cuenta en programas de manejo integrado del agua y la fertilizacién. Se sugiere tener en
cuenta la tendencia salina y alcalina de la CA para establecer programas de riego y
fertirriego. Los esquejes ganaron mayor Pf.Raiz en aquellas mezclas con SC, mientras
gue la CP no presenté diferencias significativas con la CA, por lo que la CP se muestra
como un material promisorio para ser utilizado en sistemas de cultivo sin suelo.

Palabras clave: material mineral, material organico, propiedades quimicas, propiedades
de estabilidad, cationes, aniones, adsorcién, desorcién, acidez, salinidad, clavel.

Abstract

In Colombia exists 227 certified nurserys, near to 1.200 ha of carnation and mini
carnation, 500 ha of roses, and another areas of vegetable species not reported, planted
in soilless culture (SLC). Water manage in this crop system is one of the key factors of
the process, so that the research of the physical and hydro physical properties of some
materials has been very important, however, the study of it's chemical properties is scare.
Thus, as a search of materials from agricultural waste and/or agroindustrial mainly took
place, but also industrial waste and mining available in the country, which were viable for
implementation in (SLC). Materials were characterized, determining it's chemical
properties, some physical properties, heavy metals concentration, stability properties,
phytopathogen organism presence, cost, availability and ease of handling. Based on the
results, the organic origin materials: rice husk (RH), coconut substrate (CS) and palm
husk (PH) and the mineral origin materials: coal slag (CS), pumice, (PU), perlite (PE),
vermiculite (VE) and zeolite (ZE) were defined as the most promissory and suitable to be
used in soilless culture. Accordingly, an investigation was conducted to evaluate the
behavior of these materials mixed in three proportions (organic: mineral): 75-25, 50-50
and 25-75, on 1) the chemical properties of the substrates: pH, EC, CEC, ion
concentration in soluble phase: Ca*, K*, Mg*, Na*, CI, SO,*, PO,*: exchangeable
phase: Ca*, K*, Mg*, Na* and micronutrients: Cu*, Fe**, Mn** and Zn?*, both, natural
state, non contact with roots, water or nutrients and external growth phase (sampling at 7
and 24 ddt); 2) the chemical properties of leachates: pH, EC, concentration of K*, Ca*",
Mg?*, NO3, SO,*, PO, and CI; and 3) anchorage percentage, root fresh weight
(Fw.Root), shoot fresh weight (Fw.Shoot) and concentration of macro and micornutrientes
of carnation cuttings. A completely randomized design (CRD) was set with incomplete
factorial arrangement of treatments, nested in 3 stages, with isolated control group
(3X5X(3)+8), with three factors: factor 1) material of organic origin, with 3 levels; factor 2)
material mineral origin; with 5 levels and factor 3) ratio (nested); with 3 levels, plus 8
unalloyed materials (isolated control group), for a total of 53 treatments (substrates).
Results shows that the salt concentration decreases and the reaction becomes more
acidic when compares substrates in unprocessed with state under cultivation. Likewise,
the SC and VE showed the highest CIC, consistent with the highest Fw.Root. No
significant differences between 7 and 24 ddt be seen, although differences between the
cultivation phase and phase in their natural state are appreciated. A highly significant
correlation between EC, pH, K" and PO,> leachate was presented and RH showed the
highest values. None of the mixtures has a concentration of NOs that exceeded the
appropriate range. The anchorage percentage was 100% in all substrates tested.



Although differences in the concentration of nutrients in plant tissue occurred, there was
no significant correlation between the concentration and Fw.Root. Mineral materials
doesn’t showed a trend that evidenced a clear influence of any particular material on
Fw.Root. Substrates that generated higher Fw.Root also showed suitable ratios N/P, N/S,
N/K, Ca/K and Ca/B and Mg/Mn in plant tissue. Substrates exhibit chemical properties, it
must be taken into account in water and fertilization integrated management programs. It
is suggested to have the saline and alkaline trend of RH into account in establishing
irrigation and fertigation programs. Cuttings gained higher Fw.Root in those mixtures with
CS, while the PH showed no significant differences with the RH, for that reason, the PH is
shown as a promising material for use in soilless systems.

Keywords: mineral material, organic material, chemical properties, stability properties,
cations, anions, adsorption, desorption, acidity, salinity, carnation.
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Introduccion general

En Colombia existen 227 viveros certificados (ICA, 2012), aproximadamente 1.200 ha de
clavel y mini clavel, 500 ha de rosa (Asocolflores, 2013), y otras &reas no reportadas de
especies horticolas sembradas en sistema de cultivo sin suelo (CSS). Este sistema
generalmente se utiliza cuando existe presion por enfermedades o plagas de suelo de
muy dificil control (Cardenas et al., 2006), aunque también se implementa cuando hay
necesidad de transportar las plantas de un lugar a otro, la de superar problemas de
salinidad y agotamiento del suelo, cuando se realizan cultivos intensivos de manera
continua, y la de controlar el suministro de agua y nutrientes en el entorno radicular
(Fornes y Belda, 2014; Medina, 2006). En el pais este sistema ha ganado tanta
importancia, que una de las demandas de la agenda de Flores y Follajes — Flores
tradicionales, en el area tematica “Manejo de suelos y aguas” es la “Viabilidad técnica y
economica en la implementacion de diferentes sustratos dentro del sistema productivo de
flores” (Portal siembra, 2015).

En viveros comerciales', donde se utiliza turba principalmente, se han venido
desarrollando estudios encaminados a encontrar materiales alternativos (Pulido vy
Escobar, 2009). De igual forma, en cultivos comerciales se ha venido utilizando casi
exclusivamente la cascarilla de arroz (CA) como material para CSS, debido a su amplia
disponibilidad y bajo costo. No obstante, las areas sembradas en CSS estan creciendo® y
la disponibilidad de CA esta disminuyendo®.

Localmente se han desarrollado investigaciones con materiales alternativos a la CA, tales
como sustrato de coco, escoria de carbon y zeolita, mezclados en diferentes
proporciones entre ellos, o mezclados con CA (Flérez et al., 2006; Ulloa et al., 2006;
Chaparro et al., 2006; Farias et al., 2006; Cardenas et al., 2006; Nieto et al., 2006;
Monsalve et al., 2009; Pefa et al., 2009; Petitt, 2011). Sin embargo, dada su gran
relevancia, estos estudios se han enfocado principalmente en el desarrollo de los cultivos
y las propiedades fisicas de estos sustratos, y aunque existe una amplia investigacion
relacionada con el riego, la fertilizacion y las propiedades fisicas de sustratos
implementados en CSS, la literatura enfocada a las propiedades quimicas de estos
medios de cultivo es escasa (Silber, 2008).

! En este documento se diferencia cultivo comercial de vivero comercial. El primero hace referencia a cultivos
de los cuales se obtiene el producto cosechable. El segundo hace referencia a lugares especializados donde
se obtiene material de propagacion, como esquejes y plantulas.
2 Existen aproximadamente 5000 ha sembradas en rosa, y aproximadamente 500 de esas 5000 en sustrato.
Cada aflo mas fincas de produccion de rosa trasladan su produccién de rosa en suelo a sustrato
gAsocoIrores, 2013).

Debido a los TLCs se esta viendo amenazada la produccion de arroz en Colombia (Quintero et al., 2013).
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Por otro lado, la determinacion de las proporciones de los materiales en la mezcla
obedece mas a un procedimiento de prueba y error, que a un esquema técnico, basado
en las caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales a mezclar y del resultado de su
mezcla, y teniendo en cuenta que pocas veces un material por si solo tiene las
propiedades mas adecuadas para unas determinadas condiciones del cultivo, en la
mayoria de los casos serd necesario mezclarlo con otros materiales, en distintas
proporciones, para adecuarlo a las condiciones requeridas (Ansorena, 1994; Cadahia,
2005; Henao y Florez, 2006 y Raviv y Heinrick, 2008). Sin embargo, definir cual es la
mejor mezcla de materiales a utilizar para una determinada especie, resulta en un
proceso largo y dispendioso, pues pueden existir cientos 0 miles de combinaciones,
dependiendo de los materiales disponibles y la cantidad y proporcién de los mismos
dentro de la mezcla.

Con base en todo lo anterior, se aprecia que es necesario desarrollar un estudio que
permita conocer detalladamente las propiedades quimicas, tanto de los materiales
promisorios que se encuentren en el territorio nacional, como de sus mezclas en diversas
proporciones, complementando de esta forma los estudios encaminados a conocer sus
propiedades fisicas e hidrofisicas. Esto con el fin de tener un acervo de materiales que
puedan ser implementados para diversos cultivos y viveros en CSS y que a su vez
permitan sustituir o complementar el uso de los materiales utilizados tradicionalmente. Es
asi, como en el presente documento se desarrollaron cinco capitulos: en el primero se
presenta una revisiénen del estado actual de los cultivos sin suelo en Colombia y el
mundo, haciendo énfasis en el estudio quimico que se ha desarrollado; en el segundo se
exponen los resultados de la busqueda de materiales de origen organico y mineral,
disponibles en el territorio nacional, que mostraron posibilidad para ser utilizados en CSS,
a estos materiales se les realiz6 una caracterizacion fisica, quimica, de estabilidad y
econdmica para definir cuales presentaban la mayor viabilidad para ser utilizdos en CSS;
posteriormente, en el capitulo tres, se realizaron mezclas entre los materiales de origen
organico y mineral viabilizados y se evaluaron sus propiedades y composicién quimica en
el sistema sustrato-planta; en el capitulo cuatro se evalué el comportamiento quimico de
los lixiviados generados por cada uno de los sustratos viabilizados y sus mezclas; y
finalmente, en el capitulo cinco, se evalud el comportamiento de los exquejes de clavel
sembrados en cada uno de los sustratos.

Objetivo General

Caracterizar materiales de origen organico y mineral disponibles en el territorio nacional,
y seleccionar, a partir de sus propiedades individuales y en mezcla, los mas promisorios
para ser utilizados en cultivos sin suelo.

Objetivos especificos

1. Caracterizar materiales obtenidos a partir de residuos de mina, industriales, agricolas
y/o agroindustriales, y priorizar aquellos que pueden ser implementados en Cultivos Sin

Suelo (CSS).

2. Evaluar la composicion y propiedades quimicas de la fase soluble e intercambiable de
las mezclas (organico-mineral) de materiales priorizados.
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3. Evaluar la composicién quimica del lixiviado de las mezclas (organico-mineral) de
materiales priorizados.

4. ldentificar los sustratos mas promisorios, en funcibn de la respuesta en
establecimiento, crecimiento y concentracion de nutrientes de esquejes de clavel.
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1.Marco teodrico

1.1 El cultivo sin suelo (CSS)

Por cultivo sin suelo (CSS), se entiende cualquier sistema que no emplea el suelo para
su desarrollo, pudiéndose cultivar en una solucion nutritiva, o sobre cualquier sustrato
con adicion de esta solucion (Biauxuli y Aguilar, 2002).

Los CSS se han venido desarrollando desde hace mas de ocho décadas en el mundo
(Ulloa, et al., 2006; Raviv y Heinrick, 2008). Se clasifican en hidroponicos (cultivo de agua
mA&s nutrientes o sobre minerales inertes) y cultivos en sustrato (cultivos sobre materiales
guimicamente activos) (Botero y Flérez, 2006; Raviv y Heinrick, 2008). Lo que los
caracteriza a todos es el uso de soluciones nutritivas* para el desarrollo de las plantas
gue crecen en este medio.

Este sistema generalmente se utiliza cuando existe presién por enfermedades o plagas
de suelo de muy dificil control. No obstante, esta forma de cultivo también se utiliza
cuando hay otros factores fuertemente limitantes en el suelo, como la salinizacion, el
agotamiento de la fertilidad natural y el deterioro fisico (Medina, 2006).

1.1.1 El cultivo sin suelo en Colombia

La implementacion en Colombia de este sistema de cultivo se inicié principalmente en
viveros comerciales, los cuales utilizan sustratos para el desarrollo del material de
propagacion. Posteriormente, se desarrollé en cultivos de clavel y mini clavel, inducida
por la presencia de Fusarium oxyxporum f sp. Dianthi (Quintero, 2013 y Medina, 2006),
gue es posiblemente el patdgeno mas importante para este cultivo. La presencia de este
patdégeno en los suelos de la sabana de Bogota y el hecho de que la desinfeccion de
estos sea inviable desde el punto de vista econémico, ambiental y legal® (Quintero,
2013), hizo necesaria la implementacién de CSS para el cultivo de clavel. Nuevos
cultivos han comenzado a trasladarse a CSS. Es asi, como rosa, tomate y algunas
hortalizas de hoja ya se estan produciendo en CSS, debido a problemas de salinidad,
degradaciéon estructural de los suelos y con el fin de mantener un mayor control del
Manejo Integrado del Riego y la Fertilizacion (MIRFE).

En la mayoria del area en CSS en Colombia se ha venido utilizando casi exclusivamente
la cascarilla de arroz (CA) como sustrato, no obstante, el uso de este material posee los
siguientes problemas técnicos:

* Por solucién nutritiva se entiende, el agua con oxigeno (O2) y todos los nutrientes esenciales para las
plantas, disueltos en una forma inorganica completamente disociada, aunque en la solucion pueden existir
formas orgénicas disueltas, procedentes de los micro elementos en forma de quelato (Biauxuli y Aguilar,
2002).

®la prohibicion del uso de bromuro de metilo estd consignado en el Protocolo de Montreal de 1987
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¢ No es conveniente utilizar la cascarilla recién salida del cultivo (cruda), debido a la
posibilidad de que contenga residuos de productos agroquimicos, agentes
fitosanitarios o semillas de arvenses. Su implementacién en este estado tiene la
desventaja de que el material posee una capacidad de retencion de humedad
demasiado baja (Monsalve et al., 2009), lo cual dificulta el manejo del riego y
fertirriego. Todo esto hace que el material deba pasar por un proceso de tostado,
gue genera problemas ambientales (Quintero et a.l, 2014) e incrementa el costo
del material.

¢ Durante los ultimos afios se ha venido generando usos alternos a esta cascarilla
(elaboracion de concreto, por ejemplo), que amenaza su futura disponibilidad
(Asocolflores, 2013).

e Se han estado reduciendo las areas sembradas con arroz (2004 — 580.000 ha;
2013 — 240.000 ha (Agronet, 2015), debido a la importaciéon de arroz proveniente
de paises con los que Colombia ha generado tratados de libre comercio (Quintero
et al., 2013).

1.2 Generalidades sobre sustratos

De acuerdo con Abad y Noguera (1998), el término sustrato se aplica a todo material
distinto al suelo in situ, colocado en un contenedor (puro o mezclado) para permitir el
anclaje del sistema radicular vegetal. El sustrato puede o no intervenir en el proceso de
nutricion de las plantas, dependiendo si es 0 no quimicamente inerte (Medina, 2006). En
general, se puede resumir que un sustrato para el cultivo de plantas es todo material que
puede proporcionar anclaje, oxigeno y agua suficiente para el 6ptimo desarrollo de las
mismas, 0 en su caso nutrimentos, requerimientos que pueden cubrirse con un solo
material o en combinacion con otros, los cuales deberan ser colocados en un contenedor
(Cruz et al., 2013).

Los sustratos implementados en CSS requieren de un manejo muy similar al de un suelo,
ya que, como lo menciona Henao y Flérez (2006), cumplen cinco funciones basicas: 1.
Proporcionar un soporte fisico a la planta, 2. Retener agua en forma disponible, 3.
Disponer del espacio poroso necesario para garantizar el intercambio gaseoso entre la
raiz de la planta y la atmdsfera, 4. Servir como un reservorio de nutrientes para las
plantas, y 5. Albergar poblaciones de microorganismos importantes en el ciclo de
nutrientes y el control de enfermedades. Esto indica que lo deseable de un sustrato, es
gue sea un material que se asemeje a las caracteristicas fisicas y quimicas de un suelo
“ideal” para el desarrollo del cultivo que se va a sembrar en él.

La eleccion de un determinado sustrato va a depender, por orden de prioridad: de la
disponibilidad del mismo, del costo, de sus propiedades, de la finalidad de la produccién
y especie cultivada, de las condiciones climaticas, de la experiencia de manejo,
homogeneidad y de las posibilidades de instalacion (Biauxuli y Aguilar, 2002). Como
complemento, Henao y Flérez (2006), indican que las principales propiedades fisicas y
guimicas que deben evaluarse para la seleccion de un sustrato son: tasa de
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descomposicién®, densidad aparente, espacio poroso total, espacio poroso para
aireacion, capacidad de retencion de humedad, pH, conductividad eléctrica (CE) y
capacidad de intercambio catiénico (CIC).

El uso de sustratos para cultivo de plantas debe tener en cuenta, entre otras, las
siguientes consideraciones:

e El suelo y los sustratos son medios porosos y sus principios fisicos y quimicos
son similares (Wallach, 2008), sin embargo, cuando se estudia la fisica de los
sustratos es necesario hacer ciertas adaptaciones, debido al limitado espacio
para el crecimiento de las raices, en comparacion al suelo (Wallach, 2008).

o El desafio para el productor en CSS es el control de la solucién nutritiva, ya que si
bien, la capacidad tampén del sustrato podria ayudar a regular el contenido
nutricional del mismo, disminuyendo la induccién de deficiencias o toxicidades
nutricionales, no todas las mezclas de sustratos tienen esta capacidad tampoén,
por lo que un error en la aplicacion de fertilizantes, afectaria mas seriamente a las
plantas que crecen en CSS que aquellas cultivadas en suelo.

o El riego y fertirriego dependen de las propiedades del sustrato, no es factible
establecer un régimen que cubra todos los posibles materiales y sus mezclas, ya
gue como lo mencionan Raviv y Heinrick, 2008, si varios sustratos se riegan con
regimenes de riego idénticos, a pesar de sus diferentes caracteristicas fisicas, se
podria dar ventajas a unos, mientras que otros pueden ser regados en una
frecuencia que no responde con sus propiedades.

e No existe un sustrato con propiedades fisicas y quimicas ideales para el
desarrollo de todas las especies. Cada especie requiere, para Su correcto
desarrollo, unas condiciones particulares del medio de cultivo. Por ejemplo, para
el enraizamiento de esquejes de algunas especies de flores es necesario un
porcentaje de porosidad de aire mayor al 20 %, mientras que para el crecimiento
de plantulas de algunos frutales, este no debe superar el 10 %, por esta razén, se
evidencia un menor desarrollo para algunas especies que crecen en medios de
cultivo con un porcentaje de porosidad de aire considerado ideal (Wallach, 2008).

e La combinacion y proporcion de los materiales del sustrato debe ser
cuidadosamente estudiada, segun los requerimientos de cada especie, pues el
volumen limitado de los contenedores exige O6ptimas propiedades fisicas y
guimicas para el crecimiento de las plantas (Landis et al., 1.990; Gerding et al.,
1996; Lavado, 2000).

1.3 Propiedades quimicas de los sustratos

Aungue en Colombia no se ha reglamentado el uso de sustratos como medio de cultivo
de plantas horticolas, en el mundo se han definido los niveles 6ptimos para las
propiedades quimicas mas importantes. Un resumen de estos niveles se presenta en la
Tabla 3.

® Esta tasa de descomposicién no es tan relevante cuando los sustratos son utilizados en viveros
y semilleros, debido a que comuUnmente los tiempos de propagacion son cortos, menores a
sesenta dias.
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1.3.1 Capacidad de intercambio catiénico

Las superficies de las particulas y otros sdlidos en sustratos horticolas, sobre todo
aquellos de origen orgénico o volcanico, poseen carga eléctrica permanente y/o variable.
Las cargas negativas permanentes se presentan en sustratos minerales constituidos por
silicatos, y resultan de procesos de sustitucion isomoérfica (Sposito, 2008), la cual es una
sustitucion del cation estructural de las capas tetraédricas u octaédricas de los silicatos,
por otro de menor valencia, con el mismo ndimero de coordinacion y tamafio similar,
(ejemplos comunes son: Si** por AP* o AP* por Mg?) (Sposito, 2008). El grado de
adsorcion de cationes a la superficie es la capacidad de intercambi6 catidénico (CIC;
cmolg Kg™) (Sposito, 2008). Las cargas variables dependen del pH de la solucién del
suelo y son generadas por procesos de adsorcion de H" y OH™ en las superficies solidas
de oxidos metalicos, hidroxidos, silicatos microcristalinos (aléfana o imogolita) o sobre
grupos organicos funcionales (Stevenson, 1994).

La CIC de algunos sustratos de origen organico e inorganico se presenta en la Tabla 1y
Tabla 2. La turba, viruta de pino y compost presentan alta CIC (80 — 160 cmol Kg™,
dependiente del pH (Brown y Pokorny, 1975; Puustjarvi, 1977; Daniels y Wright, 1988).
Su carga es derivada principalmente de la ionizacién de grupos carboxilo COOH y en un
menor grado de grupos fendlicos OH (Stevenson, 1994). Sustratos comunes como perlita
y fibra de coco rara vez se utilizan individualmente, generalmente estan contenidos
dentro de una mezcla de materiales con cargas superficiales tanto permanentes como
variables (Silber, 2008).

La afinidad de los cationes por las superficies cargadas negativamente, bajo igual
concentracion en la fase acuosa del sustrato, es afectada por las caracteristicas del ion,
tales como valencia, tamafio y estatus de hidratacién (Silber, 2008). La afinidad de los
cationes divalentes es mas alta que los monovalentes, debido a su mayor carga, y
usualmente la fuerza de adsorcion relativa sigue el siguiente orden: Na* < K" = NH," <
Ca®* < Mg*" (Barber, 1995). Sin embargo, la concentraciéon de los cationes en una
solucion de fertirriego no es igual, generalmente la concentracién de K* excede la de
Ca”", Mg* o NH,"* (Silver, 2008).

El K" no esta envuelto en reacciones de precipitacion de una forma substancial. Ya que
es un catién, puede ser adsorbido por las superficies cargadas negativamente y esto
puede reducir su disponibilidad para las plantas. Cabe resaltar, que al igual que otros
cationes, el fraccionamiento del K* entre la solucion del sustrato y la superficie sélida,
depende de su concentracion relativa en la solucién y de la afinidad con los sitios de
intercambio (Silber, 2008). EI NH,* es una fuente de N para las plantas que generalmente
no se precipita. La alta afinidad del NH," por las superficies cargadas negativamente,
afecta su disponibilidad para las plantas (Silber, 2008). Los cationes divalentes Ca?* y
Mg también presentan una alta afinidad a las superficies cargadas negativamente
(Barber, 1995) y ademas estan envueltos en reacciones de precipitacion, especialmente
con H,PO, y SO,?. La disponibilidad del P en la rizésfera es gobernada por la actividad
del Ca** y Mg?* (Silber, 2008). Debido a que los micronutrientes como Cu®*, Fe*, Mn*" y
Zn** son iones de adsorcion especifica (IAE), su afinidad a las superficies cargadas es
mas alta que la de los otros cationes, y por estar involucrados en reacciones de
precipitacién, su disponibilidad para las plantas es muy baja (Silber, 2008).
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En condiciones de cultivo, la reaccion de intercambio puede ser benéfica en los casos
donde a) la concentracion de Na* o de un cation tdxico (tal como un metal pesado) en la
solucion del medio de crecimiento disminuye, como resultado de la adsorcién, o b)
cuando la concentracion de un cation benéfico en el medio acuoso se incrementa como
resultado de la desorcion. Por otro lado, la reaccién de intercambio podria ser nociva
cuando a) hay un incremento en la concentracion de un cation téxico en la solucién, por
procesos de desorcidén o b) por la disminucién de la concentracién de un cation benéfico
en la solucion del suelo, a través del proceso de adsorcion (Silber, 2008).

La solubilidad del NO3’, que es la mayor fuente de N para crecimiento de plantas, es muy
alta, sin embargo su afinidad con los sitios de carga positiva es muy baja, comparado con
H,PO, o SO,*, en consecuencia, la concentracion de NO5 en la solucion del sustrato es
practicamente inalterada por reacciones de precipitacion y/o de adsorcion (Silber, 2008).

1.3.2 Liberaciéon de nutrientes a partir de los sustratos

El objetivo de reducir el riesgo de contaminacion que representan para el medio ambiente
el exceso de fertilizacion en la produccién sin suelo, ha llevado a encaminar esfuerzos
para regular la disponibilidad de nutrientes en la rizésfera y para desarrollar sustratos que
puedan suministrar nutrientes durante el periodo de crecimiento de los cultivos horticolas
(Silber, 2008). La reduccion del exceso de fertilizacion puede ser obtenido, en cierta
medida, a través de dos procesos: 1) pre-carga de los sustratos con nutrientes que son
posteriormente liberados durante el periodo de crecimiento, es decir, el sustrato funciona
como un fertilizante de lenta liberacién, y 2) liberaciébn de nutrientes nativos de los
sustratos, como un resultado de procesos bioquimicos, tales como mineralizacién de N
en medios organicos o disolucion de nutrientes nativos desde componentes inorganicos
(Silber, 2008).

Para pre-cargar los sustratos es necesario que estos tengan una alta CIC y/o capacidad
de intercambio aniénico (CIA). Algunos materiales utilizados ampliamente, como perlita y
piedra pémez, poseen una baja CIC, por lo que no serian susceptibles de ser pre
cargados, mientras que las zeolitas, que poseen una muy alta CIC (200-400 cmol. Kg™?)
(Mumpton, 1999) podrian ser pre-cargadas, adicionando los cationes adecuados.
Tedricamente, si todos los sitios de intercambio de la zeolita fueran pre-cargados con
iones de K, el cimulo de K* total seria de 80 a 160 g Kg™. Segun Bar-Yosef (1999),
aproximadamente 200 g de zeolita son requeridos para satisfacer la demanda de K* a
través del ciclo de crecimiento de tomate y pimentén en condiciones de cultivo intensivo,
gue es de 15 a 20 g por planta. La tasa de liberacion debe coincidir con la demanda de la
planta, de acuerdo con el estado fenoldgico, que puede ser baja al inicio y se incrementa
gradualmente durante las siguientes etapas de crecimiento. Ademas, los nutrientes pre-
cargados son liberados desde los sitios de la superficie a través de reacciones de
intercambio con otros iones (para el caso del K*, con Ca®*, Mg®*, NH," y Na*). Factores
tales como concentracién de iones antagonistas en la solucion del sustrato, dosis de
irrigacion y actividad de la planta, afectan la tasa de liberacion de nutrientes, por
consiguiente, su disponibilidad no es regulable y puede ser diferente a la demanda de la
planta (Silber, 2008).

La contribucién de nutrientes nativos, liberados a partir de sustratos inorganicos es
usualmente muy baja durante el ciclo de cultivo y, excepto en unos pocos casos donde
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se utiliza roca fosférica, es casi despreciable. Los sustratos organicos, por otro lado, y
especialmente compost, contienen altas cantidades de N, por consiguiente, la produccion
en estos medios de cultivo puede ser importante (Silber 2008). De igual forma, la tasa de
liberacion de N va a depender del tipo de sustrato organico, de su relaciéon C/N, de su
grado de madurez, de su forma de obtencibn y de las condiciones climaticas,
especialmente temperatura y humedad relativa, que pueden afectar los procesos
biolégicos y bioquimicos. Sin embargo, la incorporacion de compost con altas
concentraciones de N, puede permitir una reduccién de la tasa de aplicacion de N
durante las primeras etapas de crecimiento del cultivo (Silber, 2008). Esto es
particularmente importante bajo sistemas de agricultura organica y en situaciones donde
la reduccion de contaminantes es importante (Silber, 2008). Estos hallazgos pueden ser
particularmente aplicables en cultivos de ciclo corto, tales como plantulas, que
generalmente toman hasta 35 dias (Raviv et al., 1998).

1.3.3 Propiedades quimicas de sustratos organicos

Cascarilla de arroz (CA): Es un sustrato organico, obtenido a partir de la produccion de
granos de arroz (Oryza sativa L.), los cuales se encuentran dentro de una cascarilla
formada por las glumillas adheridas al grano. Cuando el grano se descascara se obtiene
como subproducto la CA, que es de baja tasa de descomposicién por su alto contenido
de silice (Quintero, 2014), su pH es circumneutral (6,3) y su conductividad eléctrica y
capacidad de intercambio catidnico son bajas (0,3 dS cm® y 21 cmol. Kg@,
respectivamente) (Quintero et al., 2012).

Schmitz et al (2002), quien caracteriz0 las propiedades fisicas y quimicas de la cascarilla
de arroz en comparacion con otros materiales, encontr6 que el pH de la CA se encuentra
por encima del 6ptimo reportado para sustratos de origen organico, el cual debe estar
dentro del rango 5,2 - 5,5 (Kampf y Fermino, 2000). Por otra parte, el contenido total de
sales solubles debe encontrarse por debajo de los 0,5 g L™ para sustratos horticolas
(Conover, 1967). En cuanto a este aspecto, la CA present6 valores de 0,30 g L™, que se
ajustan a lo reportado como ideal (Tabla 3). En relacion con la CIC y contenido de
carbono orgénico, la CA quemada presenta valores bajos (8,5 cmol. Kg* y 17,3%,
respectivamente). De acuerdo con Quintero et al. (2011), el K*, Ca*, Mg®* y Na*
intercambiable de la CA quemada, previo a su uso, presentan un nivel promedio de 10,2,
3,76, 2,45y 1,88 cmol. Kg™, respectivamente.

Sustrato de coco: Fibra es el nombre que se le da al material que constituye el
mesocarpio del fruto de coco (Cocos nucifera) (Abad et al., 2002) y del cual se obtiene el
sustrato de coco.

Evans et al (1996), determinaron las propiedades fisicas y quimicas del sustrato de coco
proveniente de diversas fuentes. En cuanto a las variables quimicas, los valores mas
altos se presentaron en el contenido de K y Cl para todos los materiales estudiados,
encontrandose entre 19 a 948 y 26 a 1636 mg Kg™, para K y Cl, respectivamente, lo que
se relaciona posiblemente con que en algunas zonas productoras de fibra de coco para
sustrato, el manejo de la fertilidad de la plantacion se realiza con base en fuentes como
KCI (Evans et al., 1996). Adicionalmente, la planta de coco se considera semi-haldfita, lo
gue hace que absorba sales y las transporte incluso al fruto en desarrollo (Jenagathan,
1992). En general, la variabilidad en los contenidos nutricionales de la fibra de coco esta
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en funcion del procesamiento del material de partida y de las condiciones en las cuales
se produce la palma. Se debe tener en cuenta ademas, que leves deficiencias de N
pueden presentare cuando se usa fibra de coco en cultivos (Noguera et al., 2000).

Apaolaza y Guerrero (2008), compararon la capacidad de retencion de cadmio (Cd)
plomo (Pb), zinc (Zn) y nitrato (NO3’) de la corteza de pino y la fibra de coco cuando son
mezcladas con cantidades crecientes de sedimentos (0%, 15% y 30% v:v). La alta
capacidad de retencion de iones minimiza el riesgo ambiental de liberacién de
contaminantes al ambiente, cuando este tipo de residuos son usados con fines agricolas.
Se encontr6 ademds, que la corteza de pino presentd menor cantidad de NOjs en el
lixiviado en comparacion con la fibra de coco. Orlando et al (2002), afirmaron con
respecto a esto, que la capacidad de adsorcion de NO3™ por parte de la corteza de pino
es mayor (1,06 mmol g*) en comparacion con la de la fibra de coco (0,89 mmol g™). Con
relacion a los metales pesados estudiados, la corteza de pino puede adsorber los
elementos de la solucién acuosa en el orden Pb®* > Cd* > Zn?*. La retencion de metales
pesados por estos materiales puede ser atribuida a la formaciéon de complejos con los
grupos carboxilo, hidroxilo, sulfato, fosfato y grupos aminoacidos de proteinas,
carbohidratos y compuestos fendlicos.

De Farias et al. (2012), caracterizaron algunas propiedades fisicas y quimicas del
sustrato de coco. Con relacién al pH y la conductividad eléctrica, se encontraron valores
de 5,97 y 0,6 dS m™, respectivamente.

Cascarilla de palma: Aunque existe un gran potencial de este residuo agricola, no hay
muchos trabajos concernientes a su uso en CSS. Asiah et al. (2004), determinaron las
diferencias en cuanto a propiedades fisicas y quimicas entre sustratos locales a base de
cascarilla de palma y su efecto en el crecimiento y el contenido de nitrégeno de plantas
de coliflor. Con respecto a las propiedades quimicas, el pH mostr6 valores de 6,9, la CE
1,3 dS m™, N total 0,42%, P 0,23%, K 1,56%, Ca 0,08% y Mg 0,05%. Las propiedades
guimicas, en particular el pH, que para este material tiende a ser alcalino, puede causar
problemas en cuanto a la disponibilidad de micronutrientes. La baja respuesta que se
present6 en el crecimiento de las plantas sembradas en cascarilla de palma se relacioné
con las altas tasas de inmovilizacion de N por los microorganismos. Adicionalmente, un
efecto negativo del material sobre el crecimiento de las plantas se explica por el cambio
en sus propiedades fisicas y quimicas, es decir, por la inestabilidad del sustrato, que
puede causar compactacion, disminuciéon del espacio poroso, alteracion del tamafio de
particulas e incrementos del pH y la salinidad. Reportes de Zanin et al. (1998), sobre
bajos contenidos de lignina de la cascarilla de palma (22-25%) en comparacién con otros
materiales, muestran que este material es susceptible a la degradacion microbiana, lo
cual lo hace inestable si se usa como sustrato antes de ser compostado. Se concluye
gue la cascarilla de palma debe ser sometida a un proceso de compostaje para alcanzar
su bioestabilidad, antes de ser usada como sustrato para crecimiento de plantas.

En la Tabla 1 se pueden apreciar las propiedades y composicion quimica de algunos
sustratos de origen organico.
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Tabla 1. Propiedades quimicas de algunos sustratos de origen organico utilizados en cultivo sin

suelo.
PROPIEDAD Unidad Cascarilla arroz Turba Sustrato coco | Cascarilla palma
pH 5,8 (a) 6,1 (d) 5,97 (f) 6,9 (9)
CE dsm™ 0,3 (b) 0,36 (d) 0,6 () 1,3(9)
CiC 25,5 (a) 90 a 140 (e) 39a60 (e) 95 (h)
K 10,2 (a) 0,32 (d) 0,59 (d) 0.13 (h)
Ca cmol. Kg™* 3,76 (a) 0,86 (d) 0,14 (d) 0.15 (h)
Mg 2,45 (a) 0,25 (d) 0,05 (d) 0.21 (h)
Na 1,88 (a) 0,16 (d) 0,55 (d)
NO3 85 (d) 14 (d)
Cl 1 57 (d) 206 (d)

mg Kg

SO, 340 (d) 51 (d)
PO4 183 a 275 (a) 18 (d) 14 (d) 42.8 (h)
SiO, % 94 (c)

Fuente: a) Fuente: a) Quintero et al. (2011); b) Quintero et al. (2012); c) Quintero (2014); d) Ansorena (1994);
e) Puustjarvi y Robertson (1975); f) De Farias et al. (2012); g) Asiah et al. (2004); h) Ghehsareh y Kalbasi
(2012).

1.3.4 Propiedades quimicas de sustratos inorganicos

Escoria de carb6n: En Colombia existen un gran numero de industrias y plantas
generadoras de energia eléctrica que utilizan el carb6on como fuente de energia
(Quintero, 2014). Cuando el carbén se quema se produce como residuo entre el 12 y el
20% en peso de un material grueso y granular, asi como un 2% de cenizas que pueden
ser utilizados como sustrato (Quintero, 2014).

Este material también se puede obtener a partir de los hornos siderurgicos, que trabajan
fundamentalmente a partir de chatarra y arrabio, que es una forma de hierro mineral,
compuesto basicamente por hierro, éxidos y chatarra. Cualquiera sea la base del acero
producido, como subproducto del proceso se generara una escoria (Serna, 2012).

La escoria de carbon se ha evaluado en produccién de especies como tomate (Pefia et
al., 2009) y clavel (Quintero et al., 2012), encontrando que las plantas crecen de forma
Optima en este sustrato, ya sea mezclado, o de forma individual, y aunque algunos
autores pueden considerarlo un material inerte, la escoria de carbon puede presentar
fijacién de fésforo o excesos de boro (Martinez y Roca, 2011). En la Tabla 2 se pueden
apreciar algunas de las propiedades quimicas de este material.

Perlita: Es un silicato de aluminio de origen volcanico, compuesto de rocas vitreas
formadas por enfriamiento rdpido que dan lugar a un material amorfo con un 2-5% de
agua (Abad et al., 2004). Este material es tratado industrialmente con altas temperaturas,
de forma que el agua se evapora rapidamente, haciendo que el material se expanda,
dando un producto final de baja densidad (Fernandez, 2010).
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Silver et al. (2012), determinaron que la adsorcién de Zn por la perlita fue dependiente
del pH, la fuerza idnica y la temperatura; todo esto relacionado con una combinacién de
afinidad quimica por los sitios de adsorcion y un componente electrostatico que se
relaciona, a su vez, con la carga superficial, todo controlado por el pH. El incremento en
la temperatura condujo a un incremento del pH y finalmente al aumento en la adsorcion
de Zn. La adsorcion especifica de Zn modific las caracteristicas de carga de la perlita,
por lo tanto, la adsorcidon de este elemento afectd indirectamente el comportamiento de
otros iones, tales como P.

Gul et al (2007), compararon el efecto de dos fuentes fertilizantes, abono organico y
solucién nutritiva, sobre la produccién de pepino, sembrado en diferentes sustratos:
perlita + zeolita (3:1), perlita + zeolita (1:1), toba volcanica + zeolita (3:1) y toba volcanica
+ zeolita (1:1), (v:v). El rendimiento del cultivo mostro mejores resultados en medios
basados en perlita. Lo anterior relacionado con una mayor capacidad de retencién de
agua de la perlita en comparaciéon con la toba volcanica.

Piedra pémez: La piedra pémez, pumita o pumicita, es un mineral de origen volcénico
(piroclastico) poroso; se origina durante el enfriamiento muy rapido del magma
ascendente de alta viscosidad; caracteristicas de las vulcanitas claras y &cidas, como la
riolita, y por ello son de color blanco grisaceo hasta amarillento, algunas veces de color
pardo o gris (Daniels y Hammer, 1992).

Estd compuesta de 71% de SiO,, 12,8% de Al,Os, 1,75% de Fe,03, 1,36% de CaO,
3,23% de Na,O, 3,83% de K,O y 3,83 de H,0O) (Boodt et al., 1974). Sus propiedades
pueden variar de unos a otros lugares (Martinez y Roca, 2011). En general su pH es
ligeramente alcalino, con baja salinidad ocasional que se puede reducir parcialmente con
lavado (Martinez y Roca, 2011).

Vermiculita: Se obtiene a partir de un tipo de micas sometido a temperaturas superiores
a los 800°C. Su densidad aparente es de 990 a 1400 kg m™, puede retener hasta 350 L
de agua m® y posee alta capacidad de aireacion, aunque tiende a compactarse (Terrés
et al.,, 2001). Ciertos sustratos minerales de naturaleza arcillosa, como la vermiculita,
tienen la propiedad de adsorber o fijar cationes superficialmente mediante sustituciones
catidnicas o isomorfas en los cristales del mineral (Abad, 1993; Abad y Noguera, 1998).

Olivo y Baduba (2006), estudiaron la influencia de seis sustratos en el crecimiento de
Pinus ponderosa producido en contenedores bajo condiciones de invernadero. En la
comparacion de los sustratos se observd que las plantas desarrolladas en el sustrato
turba + vermiculita obtuvieron mayor tamafio en todas las variables. EI mejor
comportamiento de los sustratos formados con vermiculita puede deberse a que dicho
componente inorgéanico brindaria las mejores condiciones fisicoquimicas para el
crecimiento vegetal. Sin embargo, Landis et al (1990), sefialan que la vermiculita es
estructuralmente inestable y por ello debe emplearse en mezclas con un componente
gue provea resistencia a la compactacion. En este estudio, la combinacién de turba con
vermiculita resolvio satisfactoriamente esta debilidad cuando se analiz6 el peso humedo
de toda la planta, el peso seco de la parte radical y el peso seco de las raices
secundarias.

Zeolita: Son silicatos de aluminio hidratados, cristalinos, caracterizados por poseer una
estructura que les genera propiedades particulares de adsorcion e intercambio de
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cationes, lo cual las hace potencialmente Utiles en CSS, particularmente la clinoptilolita
(una especie de zeolita), que tiene una alta capacidad de intercambio de iones (Harland
et al., 1999). La férmula general de la clipnoptilolita es (Na, K, Cags, Sros, Bags, Mgos)s
[AlgSiz072] ~ 20H,0 (Montes et al., 2014).

Segun Quian et al. (2001), las zeolitas son minerales con estructura porosa (porosidad >
40%), que presentan alta capacidad de intercambio catidnico. En el estudio realizado por
Harland et al. (1999), se examino la reutilizacion de zeolita como sustrato para cultivo de
pimiento. Las mediciones de crecimiento, rendimiento y calidad de fruto no mostraron
disminuciones con el reciclaje del material. Los andlisis de tejido foliar y especificamente
los contenidos de nitrdgeno, mostraron una caida significativa a través de los tres afos
de duracion del experimento. Los analisis de lixiviados mostraron una disminucién en los
niveles de nitrdgeno y potasio, mientras que se presentdé un aumento en los niveles de
sodio, relacionado con la baja capacidad de adsorcion de sodio de este material.

Gul et al. (2005), evaluaron el efecto de zeolita y perlita, sobre el crecimiento de plantas
de lechuga crespa, absorcion de nutrientes y cantidad de lixiviados como NOj3, P, K*,
Ca®" y Na'. Los resultados mostraron que la zeolita presenta ventajas como sustrato en
comparacion con la perlita, ya que con el uso de este material se obtuvo un incremento
en el peso de la cabeza de la lechuga. Este efecto se atribuy6é a un incremento en la
absorcion de algunos nutrientes, como N y K cuando se usa la zeolita, debido a su alta
CIC. Ademas, este material actia como reservorio, manteniendo elementos en su
estructura para su lenta desorcion a la solucion del sustrato o directamente a la rizésfera.
De igual manera, se present6 una disminucién en la lixiviacién de K™ y NO5".

En la Tabla 2 se pueden apreciar las propiedades y composicion quimica de algunos
sustratos de origen mineral.

Tabla 2. Propiedades quimicas de algunos sustratos de origen mineral utilizados en cultivo sin

suelo.

PROPIEDAD | Unidad Escoﬁa Perlita Piedra pémez | Vermiculita Zeolita
carboén

pH 5.5 (a) 6.9 (b) 6.3 (e) 7.5 (b) 5.65 (g)
CE dSm™ 2.5 (a) 0.4 (c) 2ab5.4(f) 0.30 (g)
CIC 3.3(a) 13 (c) 10 a 60 (c) 27 (b) 23 (b)
K 0.02 (c) 42.57 (9)
Ca cmolc Kg™* 0,1 (c) 6.65 (g)
Mg 0.05 (c) 6.08 (9)
Na 31.36 (9)
PO, mg Kg™ 6 (c)
SiO; % 73-74 (d) 70-75 (e) 20-25(e) 64-68 (e)
Fuente: a) Quintero et al. (2012); b) Martinez y Roca (2011); c) Ghehsareh y Kalbasi (2012); d) Abad et al.

(2005); e) Sonneveld y Voogt (2009); f) Kang et al. (2004);g) Urbina et al. (2006).
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1.4 Relacidn quimica sustrato planta

1.4.1 Efecto de la planta sobre la disponibilidad de nutrientes

Los efectos del crecimiento de la planta sobre la solubilidad de nutrientes en la rizésfera
son especificos y principalmente relacionados con la constante de formacion entre iones
inorganicos y ligandos organicos excretados por las raices (Silber, 2008). Por ejemplo,
las constantes de formacion (log K°) de &cido citrico y acido oxalico con K son 1,2 y 1,1
respectivamente, comparado con 4,8, 3,8,y 4,7, y 3,4, 9,9 y 13,0 para los mismos dos
acidos con Ca, Mg y Al, respectivamente (Martell y Smith, 1989). Por consiguiente, en
presencia de plantas y con la consecuente formacion de 4cidos organicos excretados por
la raiz a la rizésfera, los complejos solubles Ca-, Mg- y Al-ligando seradn predominantes,
mientras la proporcion de K-ligando sera menor.

En cuanto a la solubilidad de nutrientes, uno de los resultados mas significativos del
crecimiento de raices, es el aumento de la disponibilidad de P, debido a que su presencia
en la solucibn estd gobernada por reacciones de adsorcién/desorcion 'y
precipitacién/disolucién; por consiguiente su concentracion puede caer a niveles de
deficiencia (Silber, 2008). Los exudados de las raices promueven un medio &cido en la
rizosfera, que facilita la solubilizacién y posterior disponibilidad de P para las plantas
(Marschner, 2012), por ende, el hecho de que en CSS la densidad de raices sea mayor,
probablemente implique un mayor efecto sobre la disponibilidad de P, comparado con lo
sucedido en cultivos en suelo (Silber, 2008).

1.4.2 Relacion entre la planta y las propiedades quimicas de las
superficies de los sustratos

Generalmente la CIC de las raices tiene el mismo orden de magnitud de los
constituyentes de los suelos (10-100 cmol. Kg™) (Marschner, 2012). La CIC de las raices
es dependiente del pH y la adsorcién de iones sigue el mismo mecanismo que el de los
suelos. Sin embargo, no resulta tan clara la contribucién de las raices a las propiedades
de carga del medio, debido a que los altos valores de CIC reportados para las raices,
fueron relacionados principalmente con las paredes celulares (Marschner, 2012), los
iones deben atravesar el apoplasto desde la solucion, lo cual sugiere que la CIC de la
superficie de las raices sea menor (Marschner, 2012).

Con respecto al pH, los efectos de sus cambios en la rizésfera son causados por la
excrecion de iones (principalmente H*, OH y &cidos o bases organicas), los cuales
equilibran la carga eléctrica, siguiendo la absorcion de iones por las raices, respiracion
de las raices, exudacién de carbono o procesos redox (Hinsinger et al., 2003). El efecto
de las plantas sobre el pH de la rizosfera estd ampliamente relacionado con las
propiedades quimicas de las fases sélidas, pues se sabe que la acumulacion de acidos
organicos solubles, excretados desde las raices en presencia de un medio inerte, puede
inducir a la disminucion del pH (Silber, 2008).

Finalmente, el CSS se caracteriza por las restricciones de expansion que tiene el sistema
de raices, en comparacién con cultivos en suelo, lo cual conduce a una mayor densidad
de raices en CSS (Silber, 2008). Por esta razén, Morel y Hinsinger (1999) sugieren que
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en CSS, las raices tienen un impacto mas significativo sobre las propiedades del medio
gue aguellas que crecen en suelo.
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2. Caracterizacion y seleccion de materiales
promisorios para uso en sistemas de
cultivo sin suelo, en Colombia

2.1 Resumen

Los sistemas de cultivo sin suelo (CSS) utilizan sustratos compuestos por materiales
provenientes de diversos origenes, los cuales interactian con la planta de la misma
forma como lo hace el suelo. En Colombia, el sustrato mas utilizado en -cultivos
comerciales es la cascarilla de arroz (CA), mientras que en viveros comerciales se usa
principalmente la turba; lo cual ha generado una alta dependencia a estos materiales por
parte de los agricultores. En busqueda de otras alternativas se realizd una seleccién de
materiales provenientes de residuos agricolas o agroindustriales principalmente, pero
también de residuos industriales y de minas, disponibles en el territorio nacional, que
fueran viables para su implementacibn en CSS. Los materiales se caracterizaron,
determinando sus propiedades quimicas, concentracibn de metales pesados,
propiedades de estabilidad, presencia de organismos fitopatégenos, costo, disponibilidad
y facilidad de manejo. Para determinar cuales materiales se consideraban mas
promisorios, se definieron ponderadores para cada variable y se asigndé una puntuacion
ponderada. Con base en los resultados, el sustrato de coco, la cascarilla de palma y la
cascarilla de arroz (materiales de origen organico), y la escoria de carbon, piedra pémez,
perlita, vermiculita y zeolita (materiales de origen mineral), se definieron como los mas
promisorios y aptos para ser utilizados en sistemas de cultivo sin suelo.

Palabras clave: sustrato mineral, sustrato organico, propiedades quimicas, propiedades
de estabilidad.

Abreviaciones:

BMR Base de datos con CC  Café cisco
materiales de referencia AC Coco astillas

CSS Cultivo sin suelo FC Coco fibra

MO  Material de origen SCf  Coco sustrato fino

organico SCg Coco sustrato grueso

MM  Material de origen mineral AM  Madera aserrin

MPr  Materiales priorizados AV Madera viruta

AR Arena CP Palma cascarilla

ECf Carbdn escoria fina FP Palma fibra

ECm Carbdn escoria mixta TP Palma tuza prensada

CuE Cobre escoria

LM Ladrillo molido

PE Perlita

PP Piedra POmez

VE Vermiculita

ZE Zeolita

CA  Arroz cascarilla quemada



2.2 Introduccidn

Elegir un sustrato es un proceso que debe tener en cuenta multiples factores, tales como:
disponibilidad del mismo, costo, propiedades, finalidad de la produccion y especie
cultivada, condiciones climéticas, experiencia de manejo y homogeneidad (Biauxuli y
Aguilar, 2002). Generalmente los sustratos son mezclas de diferentes materiales de
origen organico y/o mineral, ya que como lo enuncian Ansorena (1994), Cadahia (2005);
Henao y Florez (2006) y Raviv y Heinrick, (2008), pocas veces un material por si solo
tiene las caracteristicas fisicas y quimicas mas adecuadas para unas determinadas
condiciones del cultivo, en la mayoria de los casos, para adecuarlo a las condiciones
requeridas, sera necesario mezclarlo con otros materiales en distintas proporciones. Sin
embargo, precisar cudl es la mejor mezcla de materiales a utilizar para una determinada
especie resulta en un proceso largo y dispendioso, pues pueden existir muchas
combinaciones, dependiendo de los materiales disponibles y la cantidad y proporcién de
los mismos dentro de la mezcla.

Existen diversos estudios llevados a cabo para caracterizar materiales que sirvan como
medio de cultivo, principalmente de materiales disponibles cerca de las zonas de
produccion. No todos los materiales que existen para CSS estan disponibles para su uso,
y la eleccion de un material que sirva como medio de cultivo debe considerar multiples
variables (Liu, 2015). El objetivo del presente capitulo es caracterizar materiales
obtenidos a partir de residuos de mina, industriales, agricolas y/o agroindustriales, y
priorizar aquellos que pueden ser implementados en Cultivos Sin Suelo (CSS).

2.3 Materiales y métodos

Se construy6 una base de datos con informacién detallada de materiales provenientes de
minas, residuos industriales, agricolas y/o agroindustriales que tuvieran algun potencial
para ser implementados en CSS. Esta base de datos con materiales de referencia (BMR)
se construy0 a partir de la siguiente secuencia de actividades:

2.3.1 Ubicacion y adquisicion de materiales. Construccion de la
base de datos con materiales de referencia (BMR)

Para identificar y adquirir los materiales con posibilidad para ser utilizados en CSS se
realizé una recopilaciéon de informacién primaria y secundaria, revisando resultados de
proyectos referentes a sustratos que se han realizado en Colombia. En la seleccion de
los materiales, se dio énfasis a residuos agricolas y agroindustriales y aquellos de origen
mineral que ya tuvieran algun antecedente de uso en CSS.

Una vez se recopilé la informacién, se identificaron los materiales que se incluirian en la
BMR y pasarian a la etapa de caracterizacion.
2.3.2 Variables evaluadas

Ya reunidos todos los materiales en la BMR, se determinaron las propiedades quimicas:
pH con el método potenciométrico, CE (Conductividad Eléctrica) con el método
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conductimétrico — lectura a 25 °C; CIC (Capacidad de Intercambio Catidnico) y bases
intercambiables (Ca, Mg, K y Na), por el método del acetato de amonio 1M pH 7; para
determinar la CIC se desplaz6 el NH," intercambiado con NaCl, y se hizo la valoracion
por titulacion; las bases se determinaron en el extracto de acetato de amonio por
espectrofotometria de absorcidon atémica; la concentracion de los elementos totales (Ca,
Mg, K, Na, Cu, Fe, Mn y Zn, se determindé mediante calcinacion de la muestra a 600°C,
realizando la valoracién por espectrofotometria de absorcién atdmica; P total, mediante
calcinacién a 600°C, realizando valoracion colorimétrica con molibdato y vanadato de
amonio; B total, mediante calcinacion a 600°C, realizando valoracion colorimétrica con
azometina-H. Las propiedades fisicas se determinaron asi: Dp (Densidad aparente),
mediante pesado de un volumen conocido de material seco; la retencion de agua a 0,33,
5y 15 bares de presion, con el plato y olla de tension.

Adicionalmente se determiné la concentracion de los metales pesados: Cd, Co, Cr,
mediante digestion acida; Pb, con absorcién atémica con llama, As’, Hg y Se, por
absorcion atémica con generador de hidruros. También se determinaron las propiedades
de estabilidad: relacion C/N y concentracion de hemicelulosa, celulosa, lignina (de
acuerdo con la metodologia sugerida por Van Soest et al. (1991) y silicio.

Finalmente se determiné la presencia y concentracion de hongos, bacterias y nematodos
fitopatdgenos, E. Coli y Coliformes totales.

2.3.3 Analisis de datos

Los materiales se agruparon segun su origen mineral (MM) y organico (MO) y se realizo
una descripcion de las propiedades de cada material incluido en la BMR. Se realiz6 una
matriz de correlacion de Pearson entre las variables evaluadas con el software R-Project
3.2.3.

2.3.4 Priorizacion de materiales a partir de la BMR

Una vez se caracterizd6 cada material incluido en la BMR, se viabilizaron aquellos que
presentaron las mejores propiedades, teniendo en cuenta los rangos de minimo, maximo
y 6ptimo expuestos en la Tabla 3, pero que ademas tuvieran viabilidad econémica y de
suministro, la cual se determiné contrastando los costos y disponibilidad de cada material
con los de la cascarilla de arroz (CA).

" El arsénico (As) no aparece reportado en la tabla periddica de los elementos como metal. No obstante,
tradicionalmente se ha incluido en el grupo de los metales pesados.
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Tabla 3. Niveles 6ptimos recomendados para las

caracteristicas quimicas de sustratos para

cultivo.

VARIABLE UNIDAD MINERAL ORGANICO
pH ** (b) 55a7,0 55a7,0
CE (b) dsm* <20 <20
N- NH4 (a) <20 <20
N-NO;3 (a) 100 a 199 100 a 199
P (a) 4 6al0 6al0

mg L
K (a) 150 a 249 150 a 249
Ca (a) 200 a 3000 200 a 3000
Mg (a) 70 a 3000 70 a 3000
Cenizas (a) <20 <20
MO (a) % NA >80
CO (a) NA 40 a 50
CIN (a) NA > 40
CIC (a) Cmol. Kg™ > 20 >20
Fe (b) <3 <3
Mn (b) <3 <3
Cu (b) mg Kg'l <0,5 <05
Zn (b) <3 <3
B (b) <055 <05
METALES PESADOS
Cd (c) < 3,6 <0,72
Cr (c) < 250 <50
Cu (o) 1 <120 <24
Zn (¢) mg Kg < 365 <73
As (c) <105 < 5000
Co (d) <50 <50
Hg (c) <1150 <230
Ni (c) ug Kg* < 200 <10
Pb (c) <325 <65
PROPIEDADES FiSICAS
D. Aparente (b) gcm? <0,4 <04
RH - 0,1 bar (b) % 25 a3l 25a31
Tamafio particula (b) Mm 0,25a25 0,25a25

** Determinado en extracto de saturacion; NA = No aplica, RH = Retencién de humedad. Fuente, adaptado

de: a) Gallegos (2008); b) Ansorena (1994); ¢) RHP (2007); d) Vendock et al (1987) en Ansorena (1994).

Con el fin de establecer un método para la eleccion de los materiales mas promisorios,
se tuvo en cuenta lo reportado por Abad et al. (2005), quien sugiere que para obtener
buenos resultados para la germinacion, el enraizamiento y el crecimiento de las plantas,
se requieren las siguientes caracteristicas del sustrato:
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e Propiedades fisicas: los sustratos deben reunir las siguientes propiedades
fisicas: a) elevada capacidad de retencién de agua facilmente disponible (20-30%
en volumen); b) suficiente suministro de aire (10-30 % en volumen); c) distribucion
del tamafio de las particulas que mantenga las condiciones antes mencionadas;
d) baja densidad aparente (<0,4 g cc?); e) elevada porosidad total (> 85% en
volumen) y f) estructura estable, que impida la contraccion o expansion del
sustrato

e Propiedades quimicas: a) Baja CIC cuando la fertirrigacion se aplique
permanentemente o de modo intermitente, o alta CIC cuando la fertirrigacion se
realice esporadicamente; b) suficiente nivel de nutrientes asimilables; c) baja
salinidad; d) pH ligeramente acido y moderada capacidad tampdn y €) minima
velocidad de descomposicion.

e Otras propiedades: a) libre de semillas, arvenses, fitopatbgenos y sustancias
fitotoxicas; b) disponibilidad; c) bajo costo, d) facilidad de preparacion y de
manejo; e) facilidad de desinfeccién y estabilidad frente a la desinfeccion; f)
resistencia a cambios extremos fisicos, quimicos y ambientales.

Con base en la anterior descripcion, y de acuerdo con informacion suministrada por
Ceniflores®, se definieron los ponderadores presentados en la Tabla 4.

Tabla 4. Ponderacién de las variables evaluadas en la seleccion de materiales promisorios para
uso en CSS en Colombia”.

PONDERADOR
VARIABLE
ORGANICO MINERAL
Costo del material 0,25 0,25
Disponibilidad del material 0,15 0,20
Manejo del material ° 0,10 0,15
Propiedades fisicas 0,15 0,16
Propiedades quimicas 0,10 0,12
Concentracion de metales pesados 0,10 0,12
Propiedades de estabilidad 0,10 0,00
Contenido de microorganismos fitopatdégenos 0,05 0,00
TOTAL 1,00 1,00

El resultado de cada una de las propiedades quimicas estudiadas, se contrasté con los
niveles expuestos en la Tabla 3, dandole un valor de 1 cuando se encontraba dentro del
rango 6ptimo y de O cuando estaba fuera de este rango. Se promedio el valor asignado

8 Se realizaron reuniones con técnicos del Centro de Innovacion de la Floricultura Colombiana - Ceniflores y
algunos productores en CSS.
9 . . - . .

El manejo hace referencia a la facilidad del uso del material en campo, si se deben hacer
adecuaciones del material, o se utiliza directamente como lo suministra el proveedor. Ademas,
incluye la facilidad o dificultad de disposicion del material en las camas de siembra, esto es, que
tanto esfuerzo debe hacer el operario para colocar el material en las camas.
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(1 o 0) de todas las propiedades quimicas y este resultado se multiplicé por su
ponderador (0,1 organico, 0,12 mineral - Tabla 4). Este mismo procedimiento se llevo a
cabo para la concentracién de metales pesados.

En cuanto al contenido de microorganismos fitopatégenos, se asigné un valor de 1,
cuando el microorganismo se encontraba dentro de los niveles permitidos y de 0, cuando
se determind que el contenido del microorganismo supera estos niveles™®. Se promedio el
valor asignado (1 o 0) de todos los microorganismos estudiados y este resultado se
multiplicé por su ponderador (0,05 - Tabla 4).

El costo de cada material se contrastd con el costo de la CA, y se definié su valor
ponderado (VP), asi:

VP Sed 0,25
= *
$mM

Dénde: $CA es el costo de la cascarilla de arroz puesto en la sabana de Bogota, $M es el
costo del material evaluado y 0,25, es el valor del ponderador definido para la variable
costo (Tabla 4).

Para las variables manejo y disponibilidad del material se asigndé una calificacion
subjetiva, donde 1 es de facil manejo o muy disponible y 0 es de muy dificil manejo o
muy poco disponible. Este valor se multiplicé por su ponderador (0,10 organico, 0,15
mineral para manejo y 0,10 organico, 0,15 mineral para disponibilidad - Tabla 4).

Al final, se sumaron todos los resultados de los valores ponderados para cada variable.
Los materiales cuyos valores ponderados se acercaron mas a 1 se definieron como los
MAS promisorios.

19| os niveles optimos o rangos permitidos se suministraron por el laboratorio donde se llevaron a
cabo los analisis microbiologicos.
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2.4 Resultados y discusion

2.4.1 Ubicacion y adquisicion de materiales

S ! ot
Figura 1. Materiales de origen organico. Donde a) coco astillas; b) coco fibra; ¢) coco sustrato; d)
palma cascarilla; €) palma fibra; f) palma tusa prensada; g) madera viruta; h) madera
aserrin e i) café cisco.

Los materiales y residuos que se incluyeron en la BMR debido a su viabilidad potencial
para ser usados en CSS, se seleccionaron inicialmente con base en la disponibilidad y
precio del material. Algunos materiales con potencial de uso en CSS, sin embargo, no se
encontraron disponibles, debido a que eran utilizados para otros procesos (abonos,
concentrados, etc.). Esto hizo que los materiales que presentaran estas restricciones,
tales como residuos de la industria azucarera, algodonera y cacaotera, fueran
descartados para la fase de caracterizacion.

Se obtuvieron 21 materiales, 11 de origen organico (Figura 1 y Tabla 5) y nueve
materiales de origen mineral (Figura 2 y Tabla 5). Se puede apreciar que de una misma
actividad pueden desprenderse dos o mas residuos que podrian servir como sustrato, tal
es el caso del cultivo de la palma de aceite (astillas, fibra y cascarilla), el cultivo del coco
(astillas, fibra y sustrato) y procesos de obtencion de madera (viruta y aserrin). A pesar
de esto, se dividieron en diferentes materiales debido a que, aunque varios materiales
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provengan del mismo proceso de produccion, sus caracteristicas visuales hacian prever
gue sus propiedades variarian substancialmente.

Tabla 5.Inventario de materiales recolectados para la seleccién de materiales.

Material Sigla| Origen Actividad Residuo
Arena AR Minerales
Carbon escoria fina ECf
, . . Combustion de carbén
Carbon escoria mixta ECm
Cobre escoria CuE o | Altos hornos
Ladrillo molido LM | Mineral Yac'm'e’?FO na_tura y Obras civiles
) explotacién minera
Perlita PE
Piedra P6mez PP Minerales
Vermiculita VE
Zeolita ZE

Quemado de cascarilla de

Arroz cascarilla quemada | CA
arroz

Café cisco CC
Coco astillas AC Agroindustria
Coco fibra FC .
) Mesocarpio del fruto de coco
Coco sustrato fino SCf o
Coco sustrato grueso SCg Organico
Madera aserrin AM . )
. Explotacion forestal | Industria maderera
Madera viruta AV
Palma cascarilla CP _
Palma fibra FP Agroindustria Mesoc_arplo del fruto de palma
de aceite
Palma tuza prensada TP

2.4.2 Concentracion total de nutrientes

Aunque en promedio los materiales tienen un pH que se encuentra dentro del rango
adecuado (5,5 a 7) (Tabla 3), 7 de los 9 materiales de origen mineral (Tabla 6) y 5 de los
11 materiales de origen organico (Tabla 7) caracterizados presentan un pH por fuera de
este rango. Llama la atencién la tendencia alcalina de los sustratos cascarilla de arroz
(CA) (10,15); piedra pomez (PP) (9,57), escoria de cobre (CuE) (9,15) y perlita (PE)
(8,32), pues podrian generar limitantes en el proceso de absorcién de elementos
menores por parte de la planta (Marschner, 2012). En cuanto a la CA, los resultados
concuerdan con lo reportado por Schmitz et al. (2002), quien afirma que el pH de este
sustrato se encuentra por fuera del rango 6ptimo, no obstante, Quintero et al. (2012)
encontraron que el pH de la CA mostraba una tendencia a la neutralidad. Esto puede
deberse a que la CA tiene diferentes origenes, lo que implica que sus caracteristicas
varien de una fuente a otra.

De acuerdo con los valores de CE, solo dos materiales superan el rango 6ptimo (2 dS m’
b, el ladrillo molido (LM) (Tabla 7) y la tuza prensada de palma (TP) (Tabla 6) (3,16 y
2,63 dS m™, respectivamente), lo que indica que la mayoria de los materiales no posee
una concentracion de sales solubles que limite el crecimiento de las plantas. Como ya se
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ha manejado con otros materiales, tales como el sustrato de coco, esta limitante puede
corregirse haciendo abundantes lavados.

Figura 2. Materiales de origen mineral. Donde a) arena; b) cobre escoria; c) carbdn escoria; d)
perlita; e) piedra pémez; f) ladrillo molido; g) vermiculita y h) zeolita.

A excepcién de la CA, todos los materiales organicos presentan un porcentaje de C
adecuado, que concuerda con su alto contenido de materia organica (Tabla 6). Estos
resultados coinciden con lo reportado por Schmitz et al. (2002) quien afirma que la CA
tiene un bajo contenido de C organico (17%). Esta situacién contrasta con la
concentracion de N de la CA, la cual se encuentra dentro del rango promedio de los
materiales caracterizados. Los materiales cisco de café (CC), fibra de palma (FP) y TP,
presentaron niveles relativamente altos de N total (0,6, 0,6 y 0,3%, respectivamente). La
CA present6 la mas alta concentracion de P (0,45%). Al ser este N y P, totales, no estan
disponibles para las plantas, esta disponibilidad esta asociada a las tasas de
mineralizacién de N y P del sustrato.
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Tabla 6. Propiedades quimicas y concentracion total de nutrientes de los materiales de origen
organico seleccionados.
CE | c | N| P | K |[ca|Mg]| Na
dsm™ %

CA 10,15| 1,50 7,72 | 0,29 | 0,45 | 0,51 |0,23|0,08
CcC 4,66 0,53 |45,00| 0,64 | 0,01 | 0,26 |0,08|0,18| 0,68
AC 6,66 0,94 |4561| 0,30 | 0,02 | 0,72 |0,12|0,11| 7,54
FC 6,61 0,92 |4595]| 0,18 | 0,02 | 0,59 |0,13|0,06| 8,75
SCf 6,31 0,72 |39,14| 0,34 | 0,02 | 0,58 |0,22|0,18| 9,00
SCqg 6,30 0,81 |39,14| 0,34 | 0,04 | 0,79 |0,31]0,25| 9,44
AM 5,43 0,77 |44,85| 0,30 | 0,01 | 0,22 |0,21|0,05]| 0,70
AV 5,39 1,27 |44,85| 0,30 | 0,02 | 0,22 |0,16|0,04 | 0,48
CP 4,77 150 |45,41| 0,39 | 0,01 | 0,20 |0,05|0,04| 0,17
FP 5,61 1,63 |46,12| 0,61 | 0,09 | 0,60 |0,27|0,15| 0,39
TP 6,92 2,63 |4501| 0,53 | 0,09 | 1,42 |0,18|0,10| 0,75

Material | pH

Con respecto a la concentracion total de K, Ca, Mg y Na, sobresale la alta concentracién
de Na de los materiales escoria de cobre (CuE) y piedra pomez (PP) (Tabla 7), no
obstante, los materiales de origen mineral, sobre todo si son silicatos, tienen una muy
baja solubilidad, por lo que no se espera que liberen facilmente estos elementos a la
solucién del suelo, por el contrario, niveles altos de estos elementos en materiales de
origen organico pueden llegar a ser méas probleméticos, debido a su mayor solubilidad.

Tabla 7. Propiedades quimicas y concentracion total de nutrientes de los materiales de origen
mineral seleccionados

CE | P | K |ca|mg]| Na

Material | pH 1
dsm’ %

AR 7,61 0,79 |0,05| 0,09 {0,74|0,15| 0,60
ECf 6,68 0,86 |0,18| 0,05 {0,36(0,02| 1,51
ECm 7,26 0,44 |0,18| 0,06 | 0,33|0,02| 1,22
CuE 9,15 0,23 |0,13| 0,13 |0,52|0,16 | 23,23
LM 7,29 3,16 |0,01| 0,20 |0,12|0,02| 4,42
PE 8,32 0,02 |0,01|13,17{0,14(4,09| 1,00
PP 9,57 0,71 |0,01| 0,12 |0,11|0,09|11,54
VE 6,70 0,05 |0,05| 0,09 |0,16 2,27
ZE 8,11 0,09 |0,01| 0,15 |1,32|0,30|19,21

Aunque tradicionalmente no se busca que un sustrato sirva de suministro de nutrientes
para las plantas, al realizar programas de fertirriego es conveniente saber como afecta la
concentracion de estos nutrientes, tanto en fase soluble como intercambiable, el
desarrollo de las plantas, ademés de que la concentracion total de elementos podria
alertar sobre posibles toxicidades. A ese respecto, sobresale la concentracién de Zn de la
CuE (27.994,7 mg Kg™) y de Fe de la vermiculita (VE) (23.968,8 mg Kg™) (Tabla 10).
Como se muestra en la Tabla 3, el Zn puede considerarse como metal pesado, y llegar a
ser toxico cuando sobrepasa los 365 mg Kg™ para sustratos minerales. Es evidente que
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la CUE supera con creces este rango, por lo que es necesario tener en cuenta su alta

concentracion.

Tabla 8. Coeficientes de correlacion de Pearson entre los cationes totales e intercambiables
presentes en los materiales seleccionados.

TOTAL INTERCAMBIABLE
K Ca Mg Na K Ca Mg Na

K 11,00| -0,17 | 0,99 *** | -0,18 -0,13 -0,15 -0,16 -0,14
21 Ca 1,00 -0,09 0,51* | -0,32* | 0,77 *** -0,03 0,58 **
o
| Mg 1,00 -0,12 -0,18 -0,08 -0,19 -0,10

Na 1,00 0,00 0,48 * 0,08 0,62 **
w K 1,00 -0,05 0,85 *** 0,29
m
<
o |Ca 1,00 0,25 0,87 ***
=
S
& |Mg 1,00 0,46 *
|
|_
Z |Na 1,00

Tabla 9. Concentracion total
seleccionados.

*** (P<0,01); ** (P<0,05); * (P<0,1).

de micronutrientes en

los materiales de origen

_ Fe | Mmn | cu | zn | B
Material 1
mg kg
CA | 4865 3314 | 69 | 289 | 63
cC | 86743 |1632| 41 | 663 | 80
AC | 1882 | 93 | 31 | 772 | 239
FC | 2369 | 106 | 64 | 179 | 1,6
scf | 20521 | 207 | 33 | 188 | 35
SCg | 37263 | 231 | 34 | 147 | 186
AM | 1271 | 256 | 02 | 702 | 51
AV 603 | 189 | 34 | 394 | 35
CP | 1439 | 234 | 14 68 | 12
FP | 5134 | 1290 | 79 | 244 | 19
TP 2793 | 161,8 | 231 | 260 | 25

2.4.3 Caracterizacion de las propiedades de intercambio

organico

A pesar de que los materiales CuE y PP presentan una alta concentraciéon de Na total
(23,2 y 11,5%, respectivamente) (Tabla 7), esta no corresponde con los niveles de Na*
intercambiable (Tabla 12), pues se encuentran dentro del rango adecuado. La
concentracion total
concentracion en fase intercambiable y/o soluble, es decir, su disponibilidad para ser

de un determinado elemento no

refleja necesariamente su
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absorbida por las raices de la planta. Sin embargo, para el caso del Na y el Ca, se
observd una correlacion altamente significativa entre su concentracion total y en fase
soluble (Tabla 8). Esto sugiere que la tasa de meteorizaciébn de estos cationes debe
tenerse en cuenta, pues puede generar problemas de antagonismo con Ky Mg.

Tabla 10. Concentracion total de micronutrientes en los materiales de origen mineral
seleccionados.

Fe | Mn | cu | zn | B
mg kg™

AR 1803,7 | 182,0 5,6 48,0 9,8
ECf 23249 | 47,1 10,9 14,0 |23,0
ECm 1426,0 | 32,7 8,9 12,0 | 12,6
CuE 2569,9 |1871,1|2717,1|27994,7 | 58,3
LM 1408,5 | 223,6 2,0 9,5 5,2
PE 7284,9 | 137,4 53 41,2 6,3
PP 537,9 38,1 50 17,4 3,3
VE 23968,8 | 390,2 | 20,7 37,8 | 795
ZE 890,0 | 2245 | 10,7 37,8 3,8

Material

La capacidad de intercambio cationico obtenida con acetato de amonio a pH 7 (CIC)
oscilé entre 1,7 (CuE) y 120,7 cmol, Kg* (SCg) (Tabla 11 y Tabla 12). Los valores son
los esperados, con una CIC alta en los sustratos organicos, y una CIC baja en los
sustratos minerales mas inertes como la arena (AR) y las escorias de carbén (EC) y
cobre (CuE). La CIC de la vermiculita (VE) y zeolita (ZE), silicatos cristalinos que
presentan sustitucion isomoérfica, es la mas alta de los sustratos minerales. De acuerdo
con los niveles 6ptimos de CIC (Tabla 3), se puede afirmar que los materiales de origen
mineral VE y ZE, y todos los materiales de origen organico, a excepciéon de la CA (7,05
cmol. Kg™?), presentan una buena capacidad para retener cationes. Al igual que en este
estudio, Kroeff et al. (2004), reporta baja CIC en la cascarilla de arroz quemada (8,5
coml, Kg™?), en contraste con Quintero et al. (2011), quienes hallaron valores entre 25,5y
32,5 cmol. Kg™*. La baja CIC de la CA coincide con su baja concentracion de carbono
total (Tabla 6), la cual es una medida de la presencia de moléculas organicas, que a su
vez son las que aportan la CIC.

Si se compara la CIC obtenida con acetato de amonio 1M, que es una solucién tampoén
gue modifica el pH al cual se hace la determinacion, con la CIC efectiva (CICE) estimada
por suma de cationes intercambiables, se observa que los valores son mucho mas altos.
En los sustratos organicos la CICE es mucho menor, con excepcion de CA y CP. En
estos materiales organicos, la CIC se genera a partir de los grupos funcionales de las
moléculas organicas, como la celulosa, hemicelulosa y lignina (Quintero et al., 2011). La
CICE se considera la CIC determinada al pH real del material, y las diferencias entre
ambas medidas debe estar relacionada con la desprotonacion de grupos funcionales
como respuesta al aumento de pH del material al entrar en contacto con el acetato de
amonio a pH 7, lo cual genera cargas variables en funcion del pH. La ZE, al contrario,
muestra una CICE mucho més alta que la CIC obtenida con acetato de amonio, que
podria indicar que se esta solubilizando el Ca estructural del mineral, lo cual se refleja en
el alto valor de Ca total y principalmente del intercambiable medidos, que indica que la
CICE de la ZE esta siendo sobreestimada (Jaramillo, 2014). Cabe aclarar, que las
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superficies de las particulas de los sustratos pueden llevar cargas permanentes y/o
variables (Silber, 2008).

Tabla 11.Caracterizacion del complejo de intercambio catidnico de los materiales organicos
seleccionados.

+

cic [cice| K [ ca” [Mg” | Na

cmol. Kg™

CA 7,1 106 | 14 | 7,3 1,9 0,2
CcC 25,0 | 146 | 45 6,9 3,0 0,1
AC 773 | 440|216 | 59 | 100 | 6,5
FC 42,4 | 312|143 | 6,2 | 45 6,3
SCf 74,7 | 40,4 | 130 | 9,7 | 11,2 | 6,5
SCg 120,7 | 48,1 | 143 | 124 | 138 | 75
AM 234 | 135 | 3,3 6,7 3,3 0,3
AV 36,8 | 141 | 40 | 6,7 3,2 0,2
CP 10,5 | 10,0 | 5,0 1.8 3,2 0,1
FP 57,8 | 355|175 | 46 | 13,3 | 0,2
TP 235 | 11,7 | 35 2,9 5,0 0,3

Material

Tabla 12.Caracterizaciéon del complejo de intercambio catiénico de los materiales minerales
seleccionados.

+

cic [ciceE| K | ca”
cmol. Kg™

AR 2,8 2,0 0,1 13 0,6 0,1
ECf 4,2 5,3 0,1 4,5 0,5 0,3
ECm 3,1 6,9 0,1 59 0,5 0,3
CuE 1,7 11 0,2 0,6 0,2 0,2
PE 8,4 3,1 0,6 1,8 0,5 0,2
PP 6,2 8,4 0,5 4,4 0,6 3,0
VE 273 | 196 | 0,2 13 181 | 0,1
ZE 230 | 758 | 10 | 520 | 6,2 | 16,6

M92+

Na

Material

Los materiales provenientes del cultivo de coco presentaron la mayor concentracion de
K* (Tabla 11). En cuanto al Ca*, la ZE contenia la mayor concentracion (Tabla 12),
seguido del sustrato de coco grueso (SCg) (Tabla 11). La VE contiene la mayor
concentracion de Mg?*, seguido de SCg, fibra de palma (FP) y sustrato de coco fino
(SCf). La ZE y los materiales provenientes del cultivo de coco tienen la mayor
concentracion de sodio (Na*), que se corrobora con lo expuesto por Jenagathan (1992).
Los resultados presentados en la Tabla 11 y Tabla 12 sugieren que un nudmero
importante de materiales, tanto de origen mineral, como de origen orgénico, presentan
una concentracion de cationes intercambiables que debe tenerse en cuenta en
programas de fertirriego. De igual forma, los materiales que cuentan con una CIC
elevada (> 20 cmol, Kg™) podrian generar condiciones adecuadas de adsorcion de
cationes en el mediano y largo plazo, lo cual es conveniente en el manejo integrado del
riego y la fertilizacién (MIRFE), ya que nutrientes como K*, Ca**, Mg* y NH," pueden
permanecer en el complejo de cambio, para luego ser liberados a la solucion del sustrato
y asi ser absorbidos por las plantas (Silber, 2008).
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2.4.4 Concentracion de metales pesados

El material escoria de cobre (CuE) tiene una concentracion de Co y Pb que esta por
encima del rango permitido (Tabla 3), de igual forma, la vermiculita (VE) presenta una
concentracion de Cr por encima de este rango (Tabla 14). Moral et al. (1994) enuncia que
metales como Cd puede generar antagonismos con el P, K*, Fe**, Mn*" y Zn** cuando se
encuentran en el complejo de cambio y/o en la solucidn del sustrato, lo que limita la
absorcion de estos nutrientes. De igual forma, altas concentraciones de metales pesados
en la solucién del sustrato pueden provocar la disminucién del crecimiento de las plantas
gue se desarrollan en él (Sanchez et al., 1999), debido a que algunos de estos metales
tienen alta movilidad dentro de la planta, lo que limita la translocacién de elementos
esenciales (Marschner, 2012), ya que segun Hall (2009), la toxicidad por metales
pesados puede resultar de la unién de los metales a los grupos sulfidrilos de las
proteinas, conduciendo a la inhibiciéon de su actividad o la disrupcion de su estructura, o
del antagonismo de un elemento escencial, provocando su deficiencia.

Tabla 13.Concentracién de metales pesados de cada material de origen orgénico recolectado.
Co| Pb |cd| cr [ Hg | As | se
mg kg pg kg™
CcC 0,0 21 |0,0f 42 |05 31 |0,01
AC 0,0 0,1 (0,2 2,1 [11,0| 5,2 [0,01
SCf 0,5 | 12,6 |0,4| 59 |34,9]| 46,8 | 0,02
AM 0,0 0,1 (0,2 2,1 [11,0| 5,2 [0,01
AV 0,0 19 |00 13,3 |10,5| 3,8 |0,01
CP 0,4 1,2 |0,1|48,3| 93| 10,0 |0,01
TP 0,5 18 |0,3,668| 75| 65 |0,01

Material

Tabla 14.Concentracién de metales pesados de cada material de origen mineral recolectado.
Co | Pb |cd| cr [Hg | As | se
mg kg™ Mg kg™
AR 2,4 25 10,3| 255 |12,0|138,0|0,02
ECf 0,4 14 |0,2| 18 |234| 64 |0,01
ECm 0,4 14 |0,2| 18 |234| 64 |0,01
CuE 461,0|3870,02,0/163,0|245| 1,8 |[0,01
LM 2,2 36 (00| 220 (14,3| 34 |0,01
PE 0,8 10,1 |0,0| 2,4 |28,0| 4,2 |0,01
PP 0,6 1,7 |00 1,3 | 0,0 | 13,8 | 0,02
VE 36,5 19 |0,0|728,0| 76 | 2,2 |0,02
ZE 1,2 30 (0,0 3,1 [45,2| 45,9 |0,01

Material

La concentracion de metales pesados que se muestran en la Tabla 13 y Tabla 14 es
total, y no necesariamente se puede asociar con altos niveles de estos metales en el
complejo de cambio o en la solucion del sustrato. Sin embargo, se presume que aquellos
materiales que tienen altas concentraciones de uno o varios metales pesados,
presentarian un riesgo de liberar estos elementos al complejo de cambio, una vez entren
en contacto con agua y con los exudados presentes en la rizosfera. Castaldi y Melis
(2004) no encontraron diferencias significativas en cuanto a la concentracion de Pb, Cd,
Zn, Cr y Cu en los sustratos y el tejido vegetal, aun cuando los sustratos evaluados
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contenian concentraciones iniciales variables (altas y bajas) de estos metales; aunque
ninguno superaba los rangos reportados en la Tabla 3.

De acuerdo con los limites reportados en la Tabla 3, todos los materiales de origen
organico presentan una concentracion de metales pesados dentro del rango permitido, lo
gue los hace viables para ser usados en CSS (Tabla 13).

2.4.5 Propiedades fisicas

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 15 y Tabla 16, los materiales que
superarian el rango 6ptimo de densidad aparente (Dg) (0,6 g cm™) son: CuE, ladrillo
molido (LM), ZE y AR, con 1,22, 0,98, 0,79 y 0,65 g cm™, respectivamente. Como lo
menciona Quintero et al. (2012), las diferencias en Dp son muy importantes para el
disefio del contenedor, pues esta propiedad determinara las condiciones de resistencia
mecanica en las estructuras de las camas de cultivo. Con base en esto, se podria afirmar
gue las camas de cultivo requerirdn de soportes mas resistentes si se desea utilizar estos
materiales, sobre todo para el caso de la CuE y el LM (Tabla 16). De igual forma, el
manejo de estos dos materiales requeriria un mayor esfuerzo por parte de los operarios
de cultivo.

Tabla 15. Andlisis fisico de los materiales de origen organico recolectados. Dp = Densidad
aparente; D. Re = Densidad Real; P.T = Porosidad total y CRH = Capacidad de
retencion de humedad.

Dp |D.Re|P.T CRH (%) Granulometria

gcm? % | 0,33bar | 5bar 15bar | >8mm | 2-8mm | <2mm

CA 0,12 | 2,02 |94,1| 33381 30,84 27,80 0,60 75,50 23,90
CcC 0,11 | 191 |942| 39,90 33,67 29,99 0,00 74,80 25,20

Material

AC 0,10 216,36 189,74 127,11 78,20 19,30 2,50

FC 0,13 216,36 189,74 127,11 0,00 0,00 100,00
SCf 0,11 |123|91,1| 372,31 332,78 314,08 2,20 11,00 86,80
SCg 0,10 283,46 282,69 244,15 8,20 18,10 73,70
AM 0,16 | 1,86 91,4 87,93 76,96 59,32 0,40 2,90 96,70

AV 0,15 | 1,55|90,3| 119,85 102,84 105,56 74,10 23,40 2,50
CP 0,14 | 1,34 89,6 32,77 34,12 34,30 32,80 62,70 4,50
FP 0,21 150,64 117,14 70,33 69,30 14,00 16,70
TP 0,25 | 1,36 |81,6| 190,58 145,07 109,08 0,00 0,00 100,00

Todos los materiales caracterizados presentan una alta porosidad total (P.T), > 60%, lo
cual sugiere que las raices de las plantas podrian crecer sin dificultad y tendrian las
condiciones adecuadas para el suministro de agua y oxigeno. Seria necesario determinar
la distribuciéon del tamafio de los poros para corroborar esta hipétesis completamente,
pues si estos son demasiado grandes, la porosidad estara principalmente ocupada por
aire, pudiendo llegar a ser insuficiente la cantidad de agua retenida (Ansorena, 1994).

A excepciéon de CA, cisco de café (CC), cascarilla de palma (CP) y aserrin de madera
(AM), la mayoria de los materiales de origen organico presenta una capacidad de
retencion de agua (CRH) mayor a 100% a 0,33 bar de presiéon (Tabla 15), lo cual indica
una muy buena CRH. De los materiales de origen mineral, tan solo la VE presenta una
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CRH mayor al 100% a 0,33 bares de presién (Tabla 16), que al igual que con los
materiales organicos, concuerda con la relacién PV utilizada para obtener su extracto de
saturacion (1:5). Las vermiculitas son arcillas expansivas (Velde y Meunier, 2008) que
tienen la capacidad de hidratarse, lo cual les confiere una alta capacidad de retencién de
humedad (Jaramillo, 2014). En el otro extremo, los materiales de origen mineral, CuE, AR
y ZE mostraron los valores mas bajos de CRH, con 0,02, 2,5y 7,5 % a 0,33 bares de
presion (Tabla 16).

En cuanto a la granulometria, a excepcion de fibra de palma (FP), viruta de madera (AV),
astillas de coco (AC) y piedra pémez (PP), todos los materiales contenian tamafos de
particula menor a 8mm. De acuerdo con Ansorena (1994), los sustratos deben presentar
una granulometria de 0,25 a 2,5 mm para ser utilizados en campo (Tabla 3). Cabe
resaltar, que los materiales recolectados tienen la posibilidad de ajustar su granulometria
por medio de procesos de molienda, y algunos como la PP, PE y ZE son suministrados
por el proveedor con la granulometria deseada.

Tabla 16.Andlisis fisico de los materiales de origen mineral recolectados. Dp = Densidad aparente;
D. Re = Densidad Real; P.T = Porosidad total y CRH = Capacidad de retencién de

humedad.
. Dp |D.Re|P.T CRH (ml 100g™) Granulometria
Material 3

gcm’ % | 0,33 bar 5 bar 15 bar >8mm | 2-8mm | <2mm
AR 0,65 | 225|711 2,46 1,80 1,29 2,10 25,70 72,20
ECf 0,55 | 1,65 |66,7| 12,65 571 7,53 0,00 32,80 67,20
ECm 0,51 11,95 6,25 8,47 35,60 40,60 23,80
CuE 1,22 | 2,42 49,6 0,02 0,03 0,23 0,00 1,50 98,50

LM 0,98 |268 634 19,22 16,78 11,59 33,80 48,30 17,90
PE 0,32 | 1,82 (824 47,62 45,95 38,57 3,50 85,10 11,40
PP 0,31 | 191838 75,18 60,45 50,42 52,10 38,70 9,20
VE 0,11 | 1,31 ({91,6| 283,99 270,36 233,50 0,50 81,50 18,00
ZE 0,79 | 2,19 (63,9 7,49 7,14 6,22 0,00 81,40 18,60

2.4.6 Propiedades de estabilidad

De acuerdo con el fin del sustrato, cultivo comercial o vivero, la estabilidad toma
relevancia o es insignificante, puesto que por ejemplo, en procesos de plantulacion los
ciclos no tardan mas de 30 dias, mientras que cultivos como clavel tienen un ciclo de
produccion de dos afios, tiempo en el cual se requiere que el sustrato no pierda sus
propiedades. De acuerdo con esto, el productor en CSS definira si las propiedades de
estabilidad expuestas en este trabajo tienen relevancia para su sistema de produccion.

La relacién carbono — nitrégeno (C/N) es un indicador del origen, madurez y estabilidad
del material organico (Abad et al., 2002). En ese sentido, a excepcion de la CA (26,9)
todos los materiales de origen organico presentan una relacion C/N mayor a 40 (Tabla
17), que se defini6 como adecuada para sustratos de origen organico (Tabla 3), lo cual
obedece principalmente a su alto contenido de C y bajo contenido de N (Tabla 6).
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Aunque esta alta relacién C/N puede conllevar a una inmovilizacién del N soluble (Abad
et al., 2002), el déficit de N puede ser suplido en el MIRFE (Noguera et al., 2000). En
todos los materiales organicos el C se encuentra en forma de celulosa y lignina™
principalmente, y en menor porcentaje en forma de hemicelulosa (Tabla 17). Esta
condicion puede hacer que los materiales sean mas resistentes a la degradacion
microbiana (Abad et al., 2002).

Tabla 17.Propiedades de estabilidad de los materiales de origen orgénico recolectados.

] Hemicelulosa‘ Celulosa ‘ Lignina‘ SiO; ‘ Mat Seca
Material | C/N
%
CA 26,9 32,1 38,4 23,2 26,9 85,2
CcC 70,3 10,8 54,0 23,8 0,1 90,8
AC 152,0 3,7 61,1 26,2 14,1 36,4
FC 255,3 3,7 61,1 26,2 14,1 36,4
SCf 1151 3,7 61,1 26,2 14,1 36,4
SCg |[115.1 3,7 61,1 26,2 14,1 36,4
AM 1495 1,2 56,8 28,6 51 78,3
AV 1495 7,7 50,6 27,4 1,7 87,5
CP 116,4 11,7 33,1 51,0 2,0 86,6
FP 75,6 10,5 28,1 41,5 4,8 74,5
TP 84,9 6,1 47,1 23,0 2,3 64,1

La concentracion de 6xido de silicio (SiO,) en la CA esta por encima del 25% (Tabla 17),
gue concuerda con lo encontrado por Johar et al (2012) y Yalcin y Seving (2001). Este
porcentaje de SiO, de la CA (26,9) supera en 48% al material mas proximo, sustrato de
coco fino (SCf) (14,1%). Cabe recordar, que es precisamente por el contenido de Si que
se le atribuye a la cascarilla de arroz su gran resistencia a la degradacién (Quintero et al.,
2006).

2.4.7 Propiedades microbioldgicas

A excepcién de la viruta de madera (AV) y el aserrin de madera (AM), todos los
materiales de origen organico dieron negativo para hongos fitopatdégenos. Estos dos
materiales presentan 480 unidades formadoras de colonia (UFC) de Fusarium Solani por
g del material (Tabla 18). En cuanto a la concentracion de bacterias fitopatégenas, todos
los materiales presentaron Pseudomonas sp, las cuales se encuentran cominmente en
materiales organicos. No hubo presencia de nematodos fitopatdégenos, coliformes y E
Coli.

Aunque la mayoria de los materiales de origen organico se encuentran libres de
organismos fitopatdgenos o contaminantes, es conveniente realizar su desinfeccion
previa a su uso en campo, pues de acuerdo con su condicién, es natural que pueda
contaminarse.

Mla lignina es un polisacarido altamente resistente a la degradacion microbiana (Jaramillo, 2014)
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Tabla 18.Analisis microbiolégico de los materiales orgénicos.

) Hongos ‘ Bacterias Nemétodos Coliformes E. Coli
Material Rz} . 1
UFCg géneros en 100g NMP g
cC ®) 14 X 10*: Pseudomonas sp ) ) )
AC ) 2 X 10°: Pseudomonas sp ) ) )
FC ) 2 X 10°: Pseudomonas sp ) ) )
SCf ) 2 X 10°: Pseudomonas sp ) ) )
SCg ) 2 X 10°: Pseudomonas sp ) ) )
AM 480 Fusarium solani 49 X 10* Pseudomonas sp ) ) )
AV 480 Fusarium solani 49 X 10* Pseudomonas sp ) ) )
CP ®) 67 X 10% Pseudomonas sp ) ) )
FP ) 4 X 10% Pseudomonas sp ) ) )
TP ®) 32 X 10°: Pseudomonas sp ) ) )
(-) = Negativo

2.4.8 Costo, manejo y disponibilidad

De todos los materiales evaluados, el LM es el mas econdmico, pues es facil conseguirlo
de obras civiles en construccién, simplemente se debe pagar el transporte. No obstante,
hay que acondicionarlo a la granulometria adecuada, pues viene en diversos tamafios y
es comun que en el proceso de acondicionamiento se desintegre hasta convertirse en
polvo, razén por la cual su manejo y disponibilidad son bajos (0,2 y 0,5/1,0) (Tabla 20).

Tabla 19. Costo (Afio 2014), manejo y disponibilidad de los materiales de origen organico
recolectados en la caracterizacion y seleccién de materiales.

Costo
Material 6% m’ Manejo | Disponibilidad
CA 42.000 0,8 1,0
CC 90.000 0,9 0,2
AC 150.000 0,4 1,0
FC 150.000 0,3 1,0
SCf 150.000 0,9 1,0
SCg 150.000 0,9 1,0
AM 90.000 1,0 0,6
AV 90.000 1,0 0,6
CP 45.000 0,8 1,0
FP 70.000 0,4 1,0
TP 70.000 0,3 1,0

Fuente Costo: Proveedores de los materiales. Manejo y disponibilidad: Resultados del proceso de
ponderacion.

La ZE es el material mas costoso (Tabla 20) y su manipulacion en campo se complica
debido a su alta Dp (Tabla 16). Los materiales AM y AV son los mas faciles de manejar
(1,0/1,0) (Tabla 20), ya que: 1) son residuos a los que no se les debe realizar ningun
proceso mecénico o fisico para adecuarlos a su uso en campo y 2) su baja D permite
manipularlos facilmente (Tabla 15). Los materiales LM, Cug, FC y TP son los de mas
dificil manejo, debido a que son los que mas adecuaciones requiere y/o su peso complica
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su manipulacién en campo. En cuanto a la disponibilidad, los materiales ECf, PE, PP, VE,
ZE, CA, AC, FC, SCf, SCg, CP, FP y TP son los mas disponibles (1,0/1,0), ya que se
pueden obtener en grandes cantidades, desde sus lugares de origen. Por el contrario, los
materiales CuE y CC (0,2/1,0) no cuentan con la disponibilidad suficiente para ser
utilizados en grandes volimenes (Tabla 19 y Tabla 20).

Tabla 20.Costo (Afio 2014), manejo y disponibilidad de los materiales de origen mineral
recolectados en la caracterizacion y seleccién de materiales.

Costo
Material 3 Manejo | Disponibilidad
$*m
AR 35.000 0,7 0,5
ECf 24.000 0,8 1,0
ECm 24.000 0,5 0,8
CuE 340.000 0,3 0,2
LM 20.000 0,2 0,5
PE 459.000 0,9 1,0
PP 449.000 0,9 1,0
VE 176.000 0,9 1,0
ZE 1.500.000 0,8 1,0

Fuente Costo: Proveedores de los materiales. Manejo y disponibilidad: Resultados del proceso de
ponderacion.

2.4.9 Priorizacion de materiales a partir de la BMR

2.4.9.1 Priorizacion de materiales de origen orgénico

Los materiales de origen organico sustrato de coco fino (SCf), sustrato de coco grueso
(SCq), fibra de palma (FP), astillas de coco (AC) y fibra de coco (FC) obtuvieron la
maxima puntuacion (0,1/0,1) (Figura 3) de acuerdo con sus propiedades quimicas (Tabla
6 y Tabla 11). Con respecto al mismo parametro, los materiales que obtuvieron la menor
puntuacion fueron: cisco de café (CC) y cascarilla de palma (CP), con 0,03 y 0,05/0,1
puntos, respectivamente. Con respecto a la concentracion de metales pesados (Tabla
13), todos los materiales de origen orgénico tuvieron una puntuacion mayor o igual a
0,09/0,1. De acuerdo con las propiedades de estabilidad (Tabla 17), la CA obtuvo la
mayor puntuaciéon (0,08/0,1), debido a su alto contenido de lignina y SiO,; CP obtuvo la
segunda puntuacion (0,07/0,1), debido a su alto contenido de lignina y materia seca; la
tuza prensada de palma (TP) obtuvo la menor calificacién (0,04/0,1) por su bajo
contenido de SiO,. A excepcion de los materiales aserrin de madera (AM) y aserrin de
viruta (AV) (0,04/0,05), todos obtuvieron una calificacion de 0,05/0,05 en sus contenidos
de microorganismos fitopatdégenos, esto debido a que tanto AM como AV dieron positivo
para presencia de Fusarium solani (Tabla 18). De acuerdo con su baja densidad
aparente, alta capacidad de retencién de humedad y adecuada granulometria, todos los
materiales obtenidos a partir de la produccibn de coco mostraron las mejores
propiedades fisicas (Tabla 15), asi: SCf (0,15/0,15); SCg (0,13/0,15); AC y FC
(0,12/0,15); los materiales CC, CP y AC presentaron la menor calificacion (0,08/0,15),
debido a su baja capacidad de retencion de humedad. Segun el costo (Tabla 19), los
materiales de origen organico con la mejor puntuacion son CA (0,12/0,25) y CP
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(0,11/0,25); los que presentaron la menor puntuacion fueron los provenientes del cultivo
de coco, AC, FC, SCf y SCg, con 0,03/0,25 puntos. Los materiales AM y AV presentaron
la mejor puntuacion para la variable manejo (Tabla 19), con 0,1/0,1 puntos; los materiales
FC y TP presentaron el puntaje mas bajo, con 0,03/0,1. Cabe recordar, que este manejo
tiene que ver con la adecuaciéon que se le debe dar al material previo a su ubicacion en
las camas de siembra y la facilidad de manipulacion para esta ubicacion. Los materiales
AM y AV vienen listos para ser ubicados en las camas, y dadas sus caracteristicas son
de facil manipulacién. Con respecto a la disponibilidad (Tabla 19), los materiales AC, CP,
SCf, AM y AV presentaron la mejor puntuacion (0,15/0,15). El material CC es el menos
disponible (0,2/0,15). Es conveniente aclarar, que esta disponibilidad hace referencia no
solo a que el material exista, si no que se encuentre en las cantidades que requiere el
mercado. De acuerdo con su puntuacion total, los mejores materiales son: sustrato de
coco, cascarilla de palma y cascarilla de arroz (Figura 3).
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Figura 3. Resultados de la calificacion de cada material de origen organico caracterizado, de
acuerdo con los ponderadores definidos para cada grupo de variables. Donde: Quim =
Propiedades quimicas; Met = Metales pesados; Estb = Propiedades de etabilidad; Micr =
Propiedades microbiolégicas; Fis = Propiedades fisicas; Cos = Costo; Man = Manejo y
Disp = Disponibilidad.

2.4.9.1 Priorizacion de materiales de origen mineral

De acuerdo con sus propiedades quimicas (Tabla 6 y Tabla 11), los materiales de origen
mineral escoria de carbdén fino (ECf) y zeolita (ZE) obtuvieron la mejor puntuacion
(0,08/0,12) (Figura 4). Con respecto al mismo parametro, el material que obtuvo la menor
puntuacion fue el ladrillo molido (LM), con 0,001/0,12 puntos. Con respecto a la
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concentracion de metales pesados (Tabla 13), a excepcién de vermiculita (VE)
(0,10/0,12) y escoria de cobre (CuE) (0,09/0,12) quienes presentaron altas
concentraciones de Cr, y Co y Pb, respectivamente, todos los demas materiales
obtuvieron la maxima puntuacién (0,12/0,12), lo que indica que su concentracion de
metales pesados se encontraba dentro del rango adecuado (Tabla 3 y Tabla 13).
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Figura 4. Resultados de la calificacion de cada material de origen mineral caracterizado, de
acuerdo con los ponderadores definidos para cada grupo de variables. Donde: Quim =
Propiedades quimicas; Met = Metales pesados; Fis = Propiedades fisicas; Cos = Costo;
Man = Manejo y Disp = Disponibilidad.

De acuerdo con su baja densidad aparente, alta capacidad de retencion de humedad y
adecuada granulometria (Tabla 15), la VE obtuvo la mejor puntuacion (0,16/0,16) para
propiedades fisicas; los materiales ZE, arena (AR) y CuE presentaron la menor
calificacion (0,00/0,16), debido a su alta densidad aparente y baja capacidad de retencién
de humedad. Segun el costo (Tabla 19), los materiales con la mejor puntuacion son
ladrillo molido (LM) (0,25/0,25), ECf y escoria de carb6n mixto (ECm) (0,21/0,25). Con
respecto a esta variable, la ZE present6 la menor puntuacion (0,00/0,25).

Los materiales VE, PP y PE presentaron la mejor puntuacion para la variable manejo
(Tabla 19), con 0,14/0,15 puntos; el material LM presenté el puntaje mas bajo, con
0,03/0,15. Los materiales VE, PP y PE vienen listos para ubicar en las camas, y dadas
sus caracteristicas son de facil manipulacién. Con respecto a la disponibilidad (Tabla 19),
los materiales ECf, PE, PP, VE y ZE presentaron la maxima puntuacion (0,20/0,20). El
material CuE es el menos disponible (0,04/0,20). De acuerdo con su puntuacion total, los
mejores materiales son: VE, EC, PP, PE y ZE (Figura 4).
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2.1 Conclusiones

Existe un nimero considerable de materiales cuyas propiedades los harian promisorios
para ser implementados en sistemas de cultivo sin suelo en Colombia, es asi como se
obtuvieron 21 materiales, 11 de origen orgénico y nueve de origen mineral. Y dadas sus
caracteristicas quimicas, fisicas, de estabilidad, microbioldgicas, gran disponibilidad y
bajo costo, se concluye que los materiales de origen orgénico, sustrato de coco y
cascarilla de palma, y de origen mineral: escoria de carbon, piedra pomez, perlita,
vermiculita y zeolita tienen un gran potencial para complementar o reemplazar el uso de
cascarilla de arroz. Esto concuerda con la tendencia mundial, donde, a excepcion de la
cascarilla de palma y la escoria de carbén, todos los materiales son ampliamente
utilizados como medio de cultivo.



66

3. Evaluacion de la fase soluble e
intercambiable de mezclas de sustratos
organicos y minerales

3.1 Resumen

Se realizé una investigacion para evaluar el comportamiento de tres materiales de origen
organico: cascarilla de arroz (CA), cascarilla de palma (CP) y sustrato de coco (SC)
mezclado con cinco materiales de origen mineral: escoria de carbén (EC), perlita (PE),
piedra pomez (PP), vermiculita (VE) y zeolita (ZE), en tres proporciones: 75-25, 50-50 y
25-75, sobre las propiedades quimicas pH, CE y CIC, la concentracion de iones en fase
soluble: Ca®*, K*, Mg*, Na*, CI', SO,*, PO, y fase intercambiable: Ca?*, K*, Mg*", Na' y
la concentracién de micronutrientes disponibles: Cu®*, Fe**, Mn?*' y Zn*, tanto en estado
natural, sin contacto con raices, agua o nutrientes externos y en fase de cultivo
(muestreos a los 7 y 24 ddt) mediante la propagacion de esquejes de clavel, para lo cual
se evalu6 la ganancia de peso fresco de raices (Pf.Raiz). Se estableci6 un disefio
completamente al azar (DCA) con arreglo de tratamientos factorial incompleto, anidado
en 3 etapas, con grupo control aislado (3x5x(3)+8), con tres factores: factor 1) material de
origen organico, con 3 niveles; factor 2) material de origen mineral; con 5 niveles y factor
3) proporcién (anidado); con 3 niveles, mas los 8 materiales sin mezcla (grupo control
aislado), para un total de 53 tratamientos (sustratos). Los resultados muestran que la
concentracion de sales disminuye y la reaccion del sustrato se hace mas acida cuando
estos se comparan en estado natural con su estado en fase de cultivo. Asi mismo, el SC
y la VE mostraron la mayor CIC, que concuerda con el mayor Pf.Raiz. No se aprecian
diferencias significativas entre los 7 y los 24 ddt, aunque si se aprecian diferencias entre
la fase cultivo y la fase en estado natural, concerniente principamente a la reduccién de
la concentracion de iones en estado soluble e intercambiable. Los sustratos presentan
actividad quimica que debe tenerse en cuenta en programas de manejo integrado del
agua v la fertilizacion.

Palabras Clave: Actividad quimica, adsorcion, desorcion, acidez, salinidad.

3.2 Introduccidn

Los estudios sobre las propiedades quimicas de los sustratos estan orientados a conocer
la concentracién de elementos nutrientes, a verificar si el sustrato contiene altas
concentraciones de elementos que puedan ser perjudiciales para la planta (por ejemplo
Na) y a determinar la concentracion de metales pesados (Block et al.,, 2008).
Generalmente estos estudios son establecidos previamente a su uso para crecimiento de
plantas, por lo tanto se abordan fases solidas, homogéneas, sin alterar (Tabla 3). No
obstante, a través del periodo de crecimiento de las plantas, componentes organicos son
secretados desde las plantas o como resultado de los procesos de descomposicién
acumulada (Tate y Theng, 1980; Huang y Violante, 1986; Tan, 1986; Silver y Raviv,
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1996). Es asi, como las superficies de los nuevos soélidos formados se vuelven
heterogéneas y las propiedades quimicas de la mezcla pueden ser significativamente
diferentes de aquellas encontradas en la caracterizacion del material individual (Silver y
Raviv, 1996).

Las propiedades quimicas del sustrato ideal propuesto por Abad et al., (2001)
corresponden a: pH = 5,2 — 6,3; conductividad eléctrica: 0,75 — 3,49 dS m™=; materia
orgénica: > 80%; nitrato: 100 — 199 mg L*; potasio: 150 — 249 mg L™; sodio: =< 115 mg
L™; cloro: =< 180 mg L™ y sulfato: =< 960 mg L™.

El objetivo del presente capitulo es caracterizar la fase soluble e intercambable de los
materiales de origen organico: sustrato de coco (SC), cascarilla de palma (CP) y
cascarilla de arroz (CA), y de origen mineral: escoria de carbén (EC), perlita (PE), piedra
pomez (PP), vermiculita (VE) y zeolita (ZE), priorizados a partir de los resultados del
capitulo dos, mezclados en diferentes proporciones organico-mineral.

3.1 Materiales y métodos

3.1.1 Localizacion y material vegetal

La investigacion se establecio en las instalaciones de la empresa Flores Aurora SAS,
ubicada en el municipio de Suesca (Cundinamarca), en las coordenadas 05°03'740’
latitud norte y 73°,50°201 longitud este, con una altura de 2.584 msnm y una temperatura
promedio de 14°C. El experimento se establecié en un invernadero tipo capilla, que se
adaptd para que permaneciera como camara humeda, manteniendo unas condiciones
internas de humedad relativa (HR) mayores al 80 % y una temperatura promedio de
30°C.

Se utilizaron esquejes de clavel (Dianthus caryophillus), variedad Pomodoro, evaluados
durante un ciclo de enraizamiento (24 dias). Se escogi6 esta especie y en esta etapa del
proceso de produccion, debido a su afinidad con la produccién en CSS, a su rapido ciclo
de produccién y al hecho de que en esta etapa no se aplican fertilizantes. De este modo,
se puede conocer la facilidad de enraizamiento de los esquejes, sembrados en un amplio
rango de materiales y mezclas; y el comportamiento de las mezclas en un sistema
sustrato planta.

3.1.2 Disefio experimental y de tratamientos

3.1.2.1 Caracterizacion de sustratos en crudo

La primera fase del experimento consistid en la evaluacion quimica de los sustratos,
previa a su implementacion en campo (con plantas). En esta fase inicial se establecié un
disefio experimental sin repeticiones, denominado screaning o barrido, debido a que en
esta fase los sustratos no tuvieron contacto con agua, con raices de plantas, o con
soluciones fertilizantes, que puedan alterar significativamente sus propiedades y
composicion quimica. Cada tratamiento fue definido como una mezcla entre un material
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de origen organico (MO) y un material de origen mineral (MM) asi: MO: cascarilla de
arroz (CA), cascarilla de palma (CP) o sustrato de coco (SC) mezclado con un MM:
escoria de carbén (EC), perlita (PE), piedra pdmez (PP), vermiculita (VE) o zeolita (ZE).
Cada combinacién se evalué en tres proporciones (MO:MM): 75:25; 50:50 y 25:75.
También se estudio la proporcion 100:0 y 0:100. Las mezclas resultantes en adelante se
denominaran “sustratos”.

3.1.2.2 Caracterizacion de sustratos en cultivo

Figura5.  Evauacion de la propagacion de esquejes de clavel var. Pomodoro en condiciones de
invernadero, en los diferentes sustratos evaluados.

Se establecid un disefio completamente al azar (DCA) con arreglo de tratamientos
factorial incompleto, anidado en 3 etapas, con grupo control aislado (3X5X(3)+8), con
tres factores: factor 1 — (MO), con 3 niveles (CA, CP y SC); factor 2 — (MM); con 5 niveles
(EC, PE, PP, VE y ZE) y factor 3 — (proporcion, anidado); con 3 niveles (75:25, 50:50,
25:75; %); y 8 materiales (grupo control aislado) sin mezcla (los 3 MO + los 5 MM al
100%) para un total de 53 tratamientos (sustratos) y 159 unidades experimentales (UE)
(tres réplicas por tratamiento). Cada UE consistié en una canastilla plastica de 0,6m de
largo por 0,3m de ancho y 0,15m de alto, para un area de 0.18 m?, y un volumen de 0,03
m?, con 104 esquejes de clavel (Figura 5).

3.1.3 Variables estudiadas
3.1.3.1 Variables asociadas a la respuesta del sustrato

En fase soluble: CE (Conductividad Eléctrica) por el método conductimétrico — lectura a
25 °C; pH por el método potenciométrico; PO,* (fosfatos) con el método de cloruro
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estafioso y valoracién colorimétrica; SO,* (sulfatos) con el método de cloruro de bario y
valoracion colorimétrica; CI” (cloruros) con titulacién con AgNOs; y K*, Ca**, Mg* y Na*
con espectrofotometria de absorcién atémica.

En fase intercambiable: K*, Ca?*, Mg?* y Na" intercambiables, por el método del Acetato
de NH,4 1M pH 7, realizando la valoracion por espectrofotometria de absorcion atomica; la
CIC (Capacidad de Intercambio Cationico) se determind en el residuo del sustrato
haciendo desplazamiento del NH," intercambiado con NacCl, con valoracion volumétrica.

Micronutrientes disponibles (fase soluble e intercambiable): La extraccion de Cu®,
Fe?, Mn* y Zn®* con DTPA y valoracion por espectrofotometria de absorcién atémica, se
efectud para evaluar ademas de las formas solubles e intercambiables de Fe**, aquellas
presentes en complejos organicos e inorganicos.

3.1.3.1 Variables asociadas a larespuesta de la planta

Porcentaje de prendimiento, retirando mecanicamente 10 esquejes de cada UE y
determinando cuantos generaron raices y se anclaron satisfactoriamente al sustrato.
Cada esqueje anclado representaba el 10%. Al final se sumé el porcentaje de los
esquejes anclados.

Peso fresco de raiz (Pf. Raiz), pesando las raices inmediatamente después de
extraidos los esquejes de los bancos de enraizamiento. Se debe tener en cuenta, que
segun los productores de este material vegetal, el principal indicador de un buen esqueje
es su generacion de raices.

3.1.4 Analisis de datos

Se realizé una matriz de correlacion, al igual que un analisis de componentes principales
(ACP) para definir si existe relacién entre las variables estudiadas. Con el fin de definir si
los tratamientos evaluados tienen efecto multivariante, se realiz6 un analisis de varianza
multivariado (Manova). Ademas, para determinar si existen diferencias univariantes entre
los tratamientos evaluados, se realiz6 un andlisis de varianza univariado (Anova) y una
prueba de comparacion multiple de Tuckey. Este andlisis se hizo para material de origen
organico mas testigos control, material de origen mineral mas testigos control, interaccion
y tratamiento. A todas las variables, previo a su andlisis univariante y multivariante se les
realizaron pruebas de normalidad (Shapiro) y de homogeneidad de varianzas (Bartlett).

El procesamiento de los datos se realizd con los softwares R-Project x64 3.1.3 y R-
Studio, paquetes mvoutlier (Filzmoser y Gschwandtner, 2015), agricolae (Mendiburu,
2015), nime (Pinheiro et al., 2016) y lattice (Sarkar, 2008).
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3.2 Resultados y Discusion

3.2.1 Mezclas de sustratos en su estado natural

Las mezclas de sustratos en su estado natural, es decir sin contacto con raices de
plantas, agua, y/o nutrientes fertilizantes presentan una CE dentro del rango Optimo,
segun los referentes presentados en la Tabla 3, no obstante, el pH de todas las mezclas
cuyo componente organico es la cascarilla de arroz (CA) supera este rango (7), lo que
podria generar una reaccion alcalina en la solucién del sustrato.

Tabla 21.Coeficientes de correlacién de
intercambiable evaluadas (n = 318).

Pearson entre

las variables

en fase soluble e

FASE SOLUBLE FASE INTERCAMBIABLE DISPONIBLES

K Mg Na Cl SO, | PO4 CIC Ca K Mg Na Cu Fe Mn Zn

Pf.Raiz -0,09 0,10 | 036* 0,26 0,28 0,19 0,35*| 0,04 0,01 0,25 0,03 0,19 0,04 0,11 0,05

CE 0,64*+ | 054* | 049*| 054*=| 0,10 0,44 * 031*| -0,35 0,20 031*| -0,35* 0,17 0,11 048*| 034*

pH 0,36 * 0,14 0,15 0,32*| -0,08 0,45 * 020| 005| -041* 0,20 -0,07 0,09 | -0,20 0,45 * 0,29

Ca 0,02 027 -011 -0,06 | -0,05 017 | -043*| -013 0,07 0,18 -0,08 0,16 0,06 -0,04 0,13

H K 1,00 | 054* | 0,35* 0,42*| 0,04 0,82%= 05| -028| 034* 021| -030* 0,05 0,00 | 059* | 043*

% Mg 1,00 | 045*| 056* | 0,01 0,43 * 0,17 | -0,23 0,07 | 053* 0,23 0,09 0,09 | 0,56* 0,18

8 Na 1,00 | 0,88 ** 0,45 0,06 | 0,76** | -0,22 0,11 | 0,72 == 019 | -031*| 045*| 065* | 034*

Cl 1,00 | 0,34 0,13 | 0,72%* | -0,23 0,14 | 0,75 =* 0,22 026 | 032*| 069* | 031*

SO, 1,00 -0,15 0,32*| -0,13 -0,06 0,21 0,13 | -033*| 043* 0,18 | 0,30*

PO, 1,00 -010| -008| 038* 0,05 0,13 0,04 | -016 047 | 037*

w | CIC 1,00 | 0,00 0,23 | 0,73 %= -0,01 0,12 | 037*| 052* 0,24
-

% Ca 1,00 0,16 -0,01 | 0,93 -023| -0,20 -0,09 0,27

% K 1,00 0,09 0,18 015| -013 0,30 0,22

E Mg 1,00 -0,03 0,11 | 0,35* | 0,71** 0,07
=

£ |Na 1,00 024 | -0,20 0,13 -0,29

w Cu 1,00| 032* 0,24 | 0,68*
|

g Fe 1,00 021| 031*

g Mn 1,00 | 0,49*

e Zn 1,00

Nivel de significancia: < 0,0001 "***"; 0,001 "**"; 0,01 "*"; 0,05 ".".

La concentracion de nutrientes en fase soluble mostré alta variabilidad, dependiendo de
los constituyentes de la mezcla. Las mezclas cuyo componente mineral es la escoria de
carbon (EC) presentan las concentraciones mas altas de Ca*, K*, Mg®* y SO,” solubles,
mientras que aquellas con perlita (PE) contienen las mayores concentraciones de Na’,
los sustratos con piedra pomez (PP) tienen las mayores concentraciones de CI y los
sustratos con CA las mayores concentraciones de PO,> (Tabla 35).
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En cuanto a la fase intercambiable, las mezclas cuyo componente mineral es la
vermiculita (VE) presentaron la mayor CIC, asi como aquellas cuyo componente organico
es el sustrato de coco (SC). Las mezclas con zeolita (ZE) presentaron la mayor
concentracién de Ca?*, Mg®* y Na*, pero no se aprecia una tendencia clara en cuanto a la
concentracion de K*.

Con respecto a los micronutrientes, las mezclas con EC presentaron la mayor
concentracion de Cu®, de igual forma, las mezclas con EC y VE presentaron la mayor
concentracion de Fe?, mientras que las mezclas con CA contienen la mayor
concentracién de Mn?* y para el Zn?** no se evidencia una tendencia clara (Tabla 35).

3.2.2 Respuesta de la planta

Cuando se estudia el comportamiento de los sustratos en contacto con agua vy las raices
de las plantas se aprecia que entre la mayoria de las variables evaluadas las
correlaciones son débiles (Tabla 21). El peso fresco de raiz (Pf.Raiz) no es explicado de
manera satisfactoria por ninguna de las variables medidas en el sustrato (Tabla 21 y
Figura 6). De acuerdo con el analisis de componentes principales (ACP), no se define un
componente principal (CPn) que agrupe la mayor cantidad de variables, solo hasta el
CP4 se obtuvo el 70% de la variablilidad de los datos (Tabla 22) y la Unica agrupacién
clara esta entre las variables Na* y Ca?* en fase intercambiable.

Aunque la variable Pf.Raiz no se asocia claramente con una o un grupo de variables
especificamente (Figura 6), de acuerdo con el analisis de varianza multivariado
(Manova), se pudo evidenciar que existe un efecto multivariante sobre los sustratos
evaluados, este efecto se presento tanto para los factores, como para sus interacciones.
(Tabla 23). Es asi, como se procedi6 a determinar cual de las variables presentaban
diferencias significativas mediante pruebas univariantes (Anexo 1).

Tabla 22. Componentes (CP), escogidos del analisis de componentes principales (ACP). En el CP
4 de 19 se alcanzo el 71% de la variabilidad de los datos.

CP1 CP2 | CP3 | CP4
Desviacion estandar 2,4870|1,7574|1,6268 | 1,2497
Proporcién de varianza | 0,3255 | 0,1626 | 0,1393 | 0,0822
Proporcién acumulada |0,3255|0,4881|0,6274|0,7096
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Figura 6.  Andlisis de componentes principales (ACP) para las variables estudiadas. Se
presenta la combinacion de los primeros cuatro componentes principales (CP).

Tabla 23.Respuesta multivariante

de los tratamientos evaluados. Nivel de significancia: (

kkkk?

<0,0001).

Factor ddt | Df | Wilks | approx F | num Df | den Df Pr(>F)
Orgéanico 7| 2(0,00022 249,764 38 144,0| 2,20E-16 | ***
Mineral 7| 4]0,00000 83,969 76 286,0 | 2,20E-16 | ***
Proporcién 7| 2(0,04901 13,329 38 144 | 2,20E-16 | ***
Org:Min 7| 8/0,00000 42,533 152 | 547,96 | 2,20E-16 | ***
Org(Prop) 7| 4(0,00332 12,259 76 286 | 2,20E-16 | ***
Min(Prop) 7| 8/0,00005 10,306 152 | 547,96 | 2,20E-16 | ***
Org:Min:Prop 7| 16 |0,00000 7,672 304 | 930,36 | 2,20E-16 | ***
Residuales 7190
Organico 24| 21]0,00024 239,393 38 144,0| 2,20E-16 | ***
Mineral 24| 4]0,00000 185,126 76 286,0 | 2,20E-16 | ***
Proporcioén 24| 210,02000 23,004 38 144 | 2,20E-16 | ***
Org:Min 24| 8/0,00000 36,944 152 | 547,96 | 2,20E-16 | ***
Org(Prop) 24| 41]0,00346 12,101 76 286 | 2,20E-16 | ***
Min(Prop) 24| 8/0,00005 10,023 152 | 547,96 | 2,20E-16 | ***
Org:Min:Prop 24| 16|0,00001 4,714 304 | 930,36 | 2,20E-16 | ***
Residuales 241 90
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3.2.3 Conductividad eléctrica

La CE no mostro diferencias significativas para el factor “material de origen organico”
(CA, CP y SC) a los siete dias del ciclo de enraizamiento (Figura 7), pues estuvo dentro
del rango 6ptimo (Tabla 3), similar a lo ocurrido en su estado natural (sin contacto con
raices, agua y/o soluciones nutritivas) (Tabla 35). A los 24 ddt la CE mantiene la
tendencia mostrada a los 7 ddt (Figura 7), en donde los tres sustratos organicos tienen
una CE dentro del rango 6ptimo (Tabla 3), no obstante, la CA presenté diferencias
significativas, pues se increment6 su CE con respecto a la CP y al SC, aunque no en un
nivel que suponga un efecto nocivo para el desarrollo de las plantas (Figura 7).

En cuanto al factor “material de origen mineral” (EC, PE, PP, VE y ZE), a los 7 ddt (Figura
7) todos los sustratos tienen una CE dentro del rango adecuado (Tabla 3). Cuando se
comparan los resultados a los 7 ddt con los obtenidos a los 24 ddt (Figura 7), se puede
evidenciar que la CE se mantiene dentro del rango 6ptimo (Tabla 3), aunque, a
excepcion de la VE y la ZE, todos tienden a incrementarse, pero no de forma significativa
(Figura 7).

0:35 1 7 ddt 1 24ddt
0,3 -

s a
0,25 - @ : 1 b
0,2 1
0,15 A 1
0,1 - 1
0,05 - 1
0 T T 1 T T
CA CP CA CP

sC

sC

0,35

CE (dS m?)

0,3

0,25 -

. ;
a
4 a
b ] b
C
b
024 be c 1 c
0,15 i
0,1 i}
0,05 1
0+ T T T T . T T T T
EC PE PP VE ZE EC PE PP VE

ZE

Figura 7.  Comparacién de la conductividad eléctrica (CE) de los sustratos de origen organico y
mineral evaluados a los 7 y 24 dias después de siembra. Letras iguales indican que
no hay diferencias significativas (Tuckey P< 0,05); n=15".

Cuando se comparan todas las mezclas en sus diferentes proporciones evaluadas, se
aprecia que estas tienen una CE dentro del rango adecuado (Tabla 3). A los 24 ddt la CE

2 Cada barra muestra el promedio de 15 observaciones, debido a que cada sustrato de origen
organico se mezcld con cinco materiales de origen mineral con tres repeticiones por mezcla.
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de todas las mezclas se sigue manteniendo dentro de este rango (Tabla 3), no obstante,
si se comparan estos resultados con lo mostrado por las mezclas al natural (Tabla 35), se
evidencian cambios, pues en este estado, en promedio la CE se encontraba en 0,34 dS
m™, mientras que a los 24 ddt fue de 0,2 dS m™, lo que indica una disminucién en el
contenido de sales como respuesta a procesos de lixiviacion y de absorcién por parte de
las raices de la planta. En cuanto a las mezclas sin tener en cuenta el factor “proporcion”,
a los 24 ddt (Tabla 41) no se aprecian cambios substanciales con respecto a lo ocurrido a
los 7 ddt (Tabla 40), pues los sustratos que tuvieron la mayor o menor CE se
mantuvieron a lo largo del tiempo.

Cuando se analiza el comportamiento de las mezclas ante el aumento o disminucion de
la proporciéon de su componente organico, se puede evidenciar que la presencia de CA
genera un aumento en la CE, a medida que su contenido se incrementa dentro de la
mezcla, tanto a los 7 (Figura 8-a) como a los 24 ddt (Figura 8-d), lo mismo ocurre con las
mezclas que contienen SC (Figura 8-b, e). La CE de los sustratos que contienen CP no
muestra una tendencia tan clara a aumentar (Figura 8-c, f), como aquellos mezclados
con CA o SC, lo cual concuerda con la baja CE de la CP.

Las sales de cloruro y fosfato de potasio, magnesio y sodio, cuando se disocian,
incrementan la CE, por lo que de acuerdo con los coeficientes de correlacion de Pearson,
se puede inferir que la CE de los sustratos evaluados esta determinada principalmente
por la concentracion de los aniones CI'y PO,* (R? = 0,54 y 0,44, respectivamente (Tabla
21) y los cationes solubles K* Mg* y Na* (R? = 0,64, 0,53 y 0,49, respectivamente (Tabla
21), que a su vez son los que se muestran en mayor concentracion en la mayoria de los
sustratos (Tabla 35). Se presentd una correlacion negativa entre la CE y el Na* en fase
intercambiable (R? = -0,35), que sugiere que cuando este cation esta adsorbido en el
complejo de cambio, se reduce su concentracién en la fase soluble, por consiguiente
disminuye la CE (Tabla 21).
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Figura8.  CE de la cascarilla de arroz (CA), cascarilla de palma (CP) y sustrato de coco (SC)
mezclados en diferentes proporciones con los materiales de origen mineral, alos 7 y
24 ddt; n=3.

Para el factor “material de origen organico” el pH no mostré diferencias importantes entre
los 7 y 24 ddt (Figura 9). No obstante, la CP es el Gnico sustrato que tiene el pH dentro
del rango adecuado (Tabla 3), aunque la CA y el SC, que superan este rango, no lo
hacen de forma que suponga un efecto nocivo para la planta (Figura 9). En condiciones
naturales, la CA tiene mayor tendencia a la alcalinidad que el SC (Tabla 35), lo cual se
mantiene en condiciones de cultivo (Figura 9).
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Figura 9.  Comparacion del pH de los sustratos de origen organico y mineral evaluados a los 7
y 24 dias después de siembra. Letras iguales indican que no hay diferencias
significativas (Tuckey P< 0,05); n=15.

Para el factor “material de origen mineral”, a los 7 ddt todas las mezclas tienen un pH que
sobrepasa el rango adecuado (Tabla 3), aunque no en un nivel que pueda ser nocivo
para el crecimiento de las plantas (Figura 9). A pesar de que el pH tiende a permanecer
invariable a lo largo del tiempo, las diferencias entre los sustratos no se mantienen, pues
a los 7 ddt la VE tuvo el mayor pH, mientras que la PE lo consigui6 a los 24 ddt (Figura
9).

Cuando se comparan todas las mezclas en sus diferentes proporciones evaluadas, se
aprecia que el pH de las mezclas que contienen CA y SC superan el rango de pH
adecuado a los 7 ddt, destacandose la CA100 (8,2), y la CA75-VE25 (8,0) (Tabla 38).
Estos sustratos se encontraban dentro de los que menos ganancia de peso fresco de
raices (Pf.Raiz) generaron (Tabla 54), y ademas, la CA100 pertenecia al grupo de los
sustratos con menor concentracion de N y microelementos, lo que sugiere que este pH
alcalino esta limitando la absorcién de estos nutrientes (Neumann y R6mheld, 2012).

A los 24 ddt el pH de los sustratos que contienen CA y SC siguen superando el rango
Optimo, destacandose igualmente la CA100 (8,03), aunque el pH de la CA75-VE25 se
redujo de 8 a los 7 ddt a 7,77 a los 24 ddt. Los cambios no fueron substanciales,
probablemente porque la ventana de observacién es muy corta: 7 dias (de 0 a 7) y luego
17 dias (de 7 a 24), no obstante, si se comparan estos resultados con lo mostrado por las
mezclas al natural (Tabla 35), se evidencia un mayor cambio, pues en este estado, en
promedio el pH se encontraba en 7,7; mientras que a los 24 ddt fue de 7,21, lo que indica
una disminucién del pH, que obedece al proceso de intercambio de iones entre las raices
de las plantas y la solucion del sustrato, reaccion que genera acidez (Neumann y
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Roémheld, 2012). En cuanto a las mezclas sin tener en cuenta el factor “proporcion”, a los
24 ddt (Tabla 41) no se aprecian cambios substanciales con respecto a lo ocurrido a los 7
ddt (Tabla 40), pues los sustratos que tuvieron el mayor o menor pH se mantuvieron a lo
largo del tiempo.

pH

0-100 25-75 50-50 75-25 100-0 0-100 25-75 50-50 75-25 100-0

Proporcion
——EC PE =tr—=PP =m==VE =—=ZE

Figura 10. pH de la cascarilla de arroz (CA), cascarilla de palma (CP) y sustrato de coco (SC)
mezclados en diferentes proporciones con los materiales de origen mineral, a los 7 y
24 ddt; n=3.

Al analizar el comportamiento de las mezclas ante el aumento o disminucién de la
proporcion de su constituyente organico, se puede evidenciar que la presencia de CA
genera un leve aumento en el pH, a medida que su contenido se incrementa dentro de la
mezcla, tanto a los 7 (Figura 10-a) como a los 24 ddt (Figura 10-d). El pH de los sustratos
gue contienen CP (Figura 10-b y e), no muestra una tendencia tan clara a aumentar,
como aquellos mezclados con CA (Figura 10-a y d), lo cual concuerda con el pH neutro
de la CP. El pH de los sustratos que contienen SC permanece casi inalterado con las
diferentes proporciones (Figura 10-c y f).
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3.2.5 Concentracion de iones en fase soluble

Analizando la concentracién de iones en la fase soluble de los materiales de origen
organico, se aprecia que la CA contiene la mayor concentracion de PO,* tanto a los 7
como a los 24 ddt (Figura 12), lo cual genera que a medida que el contenido de CA
disminuye, lo mismo ocurre con la concentracion de PO,* en la mezcla (Figura 13 y
Figura 14). La més alta concentracién de Na* soluble se presenta en las mezclas con SC
(Figura 11). Esta concentracion se incrementa notablemente cuando los sustratos entran
en contacto con agua Yy raices, pues en estado natural su concentracion es de 112,3 mg
L™, mientras que a los 7 ddt es de 204,3 mg L™ (Figura 11) y a los 24 ddt es de 215,57
mg L* (Figura 11). Teniendo en cuenta que el agua de riego no presentaba una
concentracion importante de Na* (Tabla 24), se podria atribuir este incremento a los altos
contenidos de Na total del SC (Tabla 6), que al entrar en contacto con agua comenzé un
proceso de disolucion.

En general, a excepcion del K* para la CP y el SC, todos los cationes solubles
aumentaron de los 7 a los 24 ddt (Figura 11), lo cual es méas notorio en la CAy la CP que
en el SC. Esto se debe a la mayor CIC del SC, que le permite disponer de un mayor
namero de sitios de adsorcion de cationes en el complejo de cambio, disminuyendo de
esta forma su desorcion a la fase soluble. Los aniones en fase soluble no muestran una
tendencia tan clara como los cationes en esta misma fase (Figura 12), lo cual se debe a
gue estos aniones no estan influenciados de una forma tan notoria por el efecto de las
cargas superficiales como los cationes.
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Figura 11. Comparacion de la concentracion de cationes en la fase soluble de los sustratos de
origen organico y mineral evaluados a los 7 y 24 dias después de siembra. Letras
iguales indican que no hay diferencias significativas (Tuckey P< 0,05); n=15.
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Para el factor “material de origen mineral”’, se aprecia que la concentracion de Na* en
solucion es alta con respecto al Ca*, el K* y el Mg®*, sobre todo para la VE (Figura 11).
Esto sugiere obstaculos de tipo antagonico en el proceso de absorciéon de nutrientes por
parte de las raices. Esta tendencia se mantiene para la concentracion de aniones en fase
soluble, donde la VE contiene la mayor concentracion de CI'y PO,* y la segunda mayor
concentracion de SO,” (Figura 12). Para todos los materiales de origen mineral, el Ca*
soluble aumenté de los 7 a los 24 ddt, lo contrario ocurrié para la concentracion de Mgy
Na* solubles (Figura 11). EI CI'y SO,* de la VE incrementaron su concentracion de los 7
a los 24 ddt, a diferencia de la ZE y de la PP (Figura 12).

Tabla 24.Propiedades y composicién quimica del agua de riego utilizada en la investigacion.
CE H Ca | K [Mg] Na|NO;|sSO,|PO,]| CI
Aguariego | dsm™ |P mg L™

04 [7,0]136]25][34]6,0[0,04]22]0,1]94,0
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Figura 12. Comparacién de la concentracion de aniones en la fase soluble de los sustratos de

origen organico y mineral evaluados a los 7 y 24 dias después de trasplante. Letras
iguales indican que no hay diferencias significativas (Tuckey P< 0,05); n=15.

Al comparar todas las mezclas en sus diferentes proporciones evaluadas (Anexo 1), de
los 7 a los 24 ddt se pueden apreciar cambios variables, ya que unos sustratos
disminuyeron su concentracion (EC = 67,1 mg L™ Ca soluble a los 7 ddty 57,43 mg L™ a
los 24 ddt), mientras que otros la aumentaron (CA75-ZE25 = 49,6 mg L™ Ca soluble a los
7 ddt y 95,9 mg L* a los 24 ddt) (Tabla 40), esto refleja procesos de adsorcién o
desorcion mas marcados para unos sustratos que para otros. Es asi, como por ejemplo
la EC100 tiene la mayor concentracion de Ca** soluble, mientras que la CA100 tiene la
mayor concentracion de Ky PO,%, el CP75-PP25 la de Mg**, SC75-VE-25 la de Na' y
Cl'y CA50-EC50 la de SO,” (Tabla 38). Cuando se comparan las mezclas sin tener en
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cuenta la proporcién (Tabla 39) los sustratos VE100, CA-VE y CP-ZE contienen la mayor
concentracion de Mg?* soluble y el SC100 la mayor concentracion de SO,*.

En promedio, el Na* soluble presenté una concentracion mas alta (154,5 mg L™,
comparada con los cationes Ca** (31,8 mg L™), K** (75 mg L") y Mg®* (26,5 mg L"), y
debido a que estas son formas disponibles para la absorcién por parte de las raices, el
Na" podria estar presentando un fuerte antagonismo con el Ca?, K' y Mg?" por su
entrada a la planta, y por eso este cation muestra relacion con el peso fresco de raiz. El
Na® es considerado un nutriente benéfico, que puede reemplazar en cierto grado las
funciones del K*, por ejemplo, como osmoregulador (Broadley et al., 2012).

Cl

PO,

mg L?

Figura 13.
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Concentracién de aniones en la fase soluble de la cascarilla de arroz (CA), cascarilla
de palma (CP) y sustrato de coco (SC) mezclados en diferentes proporciones con los
materiales de origen mineral, a los 7 ddt; n=3.
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Figura 14. Concentracion de aniones en la fase soluble de la cascarilla de arroz (CA), cascarilla
de palma (CP) y sustrato de coco (SC) mezclados en diferentes proporciones con los
materiales de origen mineral, a los 24 ddt; n=3.

Al analizar el comportamiento de las mezclas ante el aumento o disminucion de la
proporcién de su constituyente organico, a medida que se incrementa el contenido de
CA, aumenta la concentracion de K* soluble, tanto a los 7 (Figura 15) como a los 24 ddt
(Figura 16). A medida que disminuye el contenido de VE también disminuye la
concentracion de Mg* y Na* solubles (Figura 15 y Figura 16), la concentracion de CI
disminuye a medida que la VE se combina con dosis crecientes de CA, CP y SC (Figura
13 y Figura 14). Cabe resaltar, que la concentracion de CI” disminuye drasticamente con
el 25% de CP en la mezcla CP_VE (Figura 13), en contraste con la disminucién paulatina
gue se aprecia con las mezclas CA_VE (Figura 13) y SC_VE (Figura 13). Los sustratos
con CP no muestran una tendencia clara para ninguan iéon (Figura 13 y Figura 14).
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Figura 15. Concentracion de cationes en la fase soluble de la cascarilla de arroz (CA), cascarilla
de palma (CP) y sustrato de coco (SC) mezclados en diferentes proporciones con los
materiales de origen mineral, a los 7 ddt; n=3.
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Figura 16. Concentracion de cationes en la fase soluble de la cascarilla de arroz (CA), cascarilla
de palma (CP) y sustrato de coco (SC) mezclados en diferentes proporciones con los
materiales de origen mineral, a los 24 ddt; n=3.

3.2.6 Propiedades de intercambio

Para el factor “material de origen organico”, a los siete ddt el SC presento la mayor CIC
(Figura 17), tal como se observo con el material de partida (Tabla 36). La CIC de este
sustrato es 100% mayor con respecto al siguiente material, la CA. Esto se corresponde
con la mayor concentracion de cationes intercambiables (a excepcion del K*) (Figura 17)
del SC (Tabla 55). Por otro lado, los cationes en fase intercambiable permanecieron casi
invariables, pues las diferencias que se presentaron a los 7 ddt, se mantuvieron a los 24
ddt (Figura 17). Cabe recordar que las mezclas con SC generaron la mayor ganancia de
peso fresco de raices (Pf.Raiz).
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Figura 17. Propiedades de intercambio de los sustratos de origen organico y mineral evaluados
a los 7 y 24 dias después de siembra. Letras iguales indican que no hay diferencias
significativas (Tuckey P< 0,05); n=15.

Para el factor “material de origen mineral’, a los siete ddt, la VE mostré la mayor CIC
(Figura 17), que concuerda con lo evidenciado en estado natural (Tabla 36) con el
complejo de cambio dominado por Mg?*. La mayor concentracion de Ca®* y Na' la tiene
la ZE y la de K" la PE y la PP (Figura 17). Es de esperarse que la alta CIC de la VE
influya substancialmente sobre su concentracion de cationes en estado intercambiable.
La CIC, al igual que la concentracion de la mayoria de los cationes en fase
intercambiable permanecieron casi invariables de los 7 (Figura 17) a los 24 ddt (Figura
17). No obstante, se present6 un claro aumento de K* en fase intercambiable en la ZE de
los 7 a los 24 ddt, paralelo a la disminucion de su concentracion en fase soluble, lo cual
puede sugerir un incremento en el proceso de adsorcion de este cation a las superficies
cargadas negativamente de la ZE.

El sustrato que gener6 el mayor Pf.Raiz es el SC50-VE50 (Tabla 54), que concuerda con
los resultados de CIC. De igual forma, sin tener en cuenta el factor “proporcion” se
presenta la misma tendencia mostrada con los sustratos con la combinacion de los tres
factores (material organico — material mineral - proporcién), en donde los materiales que
contienen SC y VE mostraron la mayor CIC (Tabla 43), que sigue concordando con los
resultados de Pf.Raiz (Tabla 55). A los 24 ddt no existe variacion en la tendencia que
muestra que las mezclas que contienen SC y VE son los que poseen mayor CIC (Figura
18), aunque en general se aprecia una disminucion de la CIC de los 7 a los 24 ddt (Tabla
44), lo mismo ocurre cuando se comparan los sustratos sin tener en cuenta la proporciéon
en la mezcla (Tabla 45).
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A medida que aumenta el contenido de SC en la mezcla se incrementa la concentracion
de Ca*" y Mg®". Esta situacion se incrementa cuando se incluye VE en la mezcla, pues la
concentracién de Ca?* y Mg? intercambiables aumenta notablemente, tanto para SC_VE,
como para CA_VE (Figura 19 y Figura 20). Esta tendencia no es tan clara para la mezcla
CP_VE (Figura 19 y Figura 20). La concentracion de K* intercambiable es mas alta en el
SC y la CA, por ende, los sustratos que contienen estos dos materiales orgénicos
muestran mayor concentracion de K* a medida que aumenta el contenido del material en
la mezcla (Figura 19 y Figura 20).

En cuanto a la concentracion de Na® intercambiable, se aprecia que la ZE genera un
aumento de este cation a medida que el contenido de ZE se incrementa en la mezcla,
esto es mas evidente para las mezclas CA_ZE y SC_ZE, que para CP_ZE (Figura 19 y
Figura 20). Esto concuerda con la alta concentracién de Na* que tiene la ZE (Tabla 42 y
Tabla 44).
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Figura 18. Capacidad de intercambio catiénico (CIC) de la cascarilla de arroz (CA), cascarilla de
palma (CP) y sustrato de coco (SC) mezclados en diferentes proporciones con los
materiales de origen mineral, a los 7 y 24 ddt; n=3.
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Figura 19. Propiedades de intercambio de la cascarilla de arroz (CA), cascarilla de palma (CP) y

sustrato de coco (SC) mezclados en diferentes proporciones con los materiales de
origen mineral, a los 7 ddt; n=3.
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Figura 20. Propiedades de intercambio de la cascarilla de arroz (CA), cascarilla de palma (CP) y
sustrato de coco (SC) mezclados en diferentes proporciones con los materiales de
origen mineral, a los 24 ddt; n=3.

3.2.7 Concentracion de micronutrientes

Para el factor “material de origen organico”, el SC contiene la mayor concentracion de
Fe? y Cu?", mientras que la CA tiene la mayor concentracién de Mn*" y Zn?* (Figura 21),
no obstante, a los 24 ddt (Figura 21), a excepcion del Fe** del SC y el Mn** y Zn* de la
CP, la concentracién de todos los micronutrientes aument6 de los 7 a los 24 ddt para los
tres sustratos (Figura 21).
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Figura 21. Concentracion de micronutrientes de los sustratos de origen organico y mineral
evaluados a los 7 y 24 dias después de siembra. Letras iguales indican que no hay
diferencias significativas (Tuckey P< 0,05); n=15.

Debido a que la CA contiene la mayor concentracion de Mn®" y Zn®* (Tabla 42 y Tabla
44), es evidente que las mezclas que contienen CA presentaran mayores
concentraciones de estos micronutrientes a medida que el contenido de CA aumento en
la mezcla (Figura 22 y Figura 23).

Al igual que con los cationes y aniones en fase intercambiable y soluble, la CP no
muestra una tendencia clara para los micronutrientes, ya que no se evidencia que su
mayor o menor contenido en el sustrato, genere claramente un aumento o disminucién
de la concentracién de iones (Figura 22 y Figura 23). Esta situacion se debe a la baja
CIC que tiene este sustrato (8,6 y 9,17 cmly, Kg™ a los 7 y 24 ddt, respectivamente),
comparado con los otros dos materiales de origen organico (Tabla 42 y Tabla 44).

Para el factor “material de origen mineral”, los cinco sustratos incrementaron su
concentraciéon de Cu?* y Zn?* de los 7 a los 24 ddt (Figura 21), no obstante, el Fe*" y el
Mn® no presentaron una tendencia clara, aunque las diferencias estadisticas se
mantuvieron de los 7 a los 24 ddt entre los sustratos, donde la EC contiene la mayor
concentracion de Cu?*, Fe?" y Zn*, mientras que la VE tiene la mayor concentracion de
Mn** (Figura 21).

Los materiales que tienen la mayor concentracion de Fe** son: SC, VE y EC (Tabla 42 y
Tabla 44), lo cual explica la razén por la cual las mezclas SC VE y SC_EC en sus
diferentes proporciones, contienen la mayor concentracion de este micronutriente (Figura
22 y Figura 23). De igual forma, a medida que aumenta el contenido de SC en las
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mezclas, la concentraciéon de Zn? también aumenta (Figura 22 y Figura 23). Lo mismo
ocurre con las mezclas que contienen CA (Figura 22 y Figura 23).
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Figura 22. Concentracion de micronutrientes de la cascarilla de arroz (CA), cascarilla de palma
(CP) y sustrato de coco (SC) mezclados en diferentes proporciones con los
materiales de origen mineral, a los 7 ddt; n=3.
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Figura 23. Concentracion de micronutrientes de la cascarilla de arroz (CA), cascarilla de palma
(CP) y sustrato de coco (SC) mezclados en diferentes proporciones con los
materiales de origen mineral, a los 24 ddt; n=3.

3.3 Conclusiones

El sustrato de coco y la vermiculita presentaron una mayor capacidad de intercambio
cationico, tanto en estado natural (crudo) como en fase de propagacion, lo cual
concuerda con la mayor ganancia de peso fresco de raices para las plantas que se
propagaron en estos sustratos, aunque estas variables no mostraron correlacién positiva
significativa.

La concentracion de sales y el pH de las mezclas disminuyeron al entrar en contacto con
el agua y las raices de los equejes de clavel, no obstante, de los 7 a los 24 ddt no se
aprecian cambios notables entre los sustratos evaluados, aunque si hay una tendencia a
la disminuciéon de la concentracién de iones en fase soluble e intercambiable, que
obedece a procesos de absorcion desde la fase soluble a las raices de las plantas y
desorcion desde las superficies cargadas, a la solucion del sustrato.

Independiente de la composicion total de elementos de los materiales de origen mineral
caracterizados, unos tienen mayor tendencia a solubilizar iones, que pueden ser
posteriormente absorbidos por las plantas. Este es el caso de la escoria de carbén, cuya
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cantidad total de calcio, potasio y magnesio ho es la mayor comparada con los otros
materiales, sin embargo, su concentracion en fase soluble sobresale de los demas.

En el proceso de produccion de material de siembra, las plantas pueden desarrollar
raices sin el aporte externo de nutrientes, solamente con el suministro de los iones que
estan presentes en la fase soluble e intercambiable de los sustratos, los cuales deben ser
tenidos en cuenta en programas de manejo integrado del agua y la fertilizacion.
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4. Composicion quimica del lixiviado de
mezclas de materiales organicos vy
minerales usados como sustratos

4.1 Resumen

La evaluacion quimica de los lixiviados puede servir como indicador, tanto de
acumulacién de sales en los sustratos, asi como de contaminacion a las fuentes de agua,
por ejemplo por aporte de nitratos. Es asi, como se realizé un estudio con el fin de
evaluar las propiedades quimicas: pH, CE, concentracion de K*, Ca®*, Mg, NO3, SO,7,
PO,* y CI de los lixiviados de tres materiales de origen orgéanico: cascarilla de arroz
(CA), cascarilla de palma (CP) y sustrato de coco (SC) mezclado con cinco materiales de
origen mineral: escoria de carbén (EC), perlita (PE), piedra pomez (PP), vermiculita (VE)
y zeolita (ZE), en tres proporciones: 75-25, 50-50 y 25-75. Se establecié un disefio
completamente al azar (DCA) con arreglo de tratamientos factorial incompleto, anidado
en 3 etapas, con grupo control aislado (3X5X(3)+8), con tres factores: factor 1) material
de origen organico, con 3 niveles; factor 2) material de origen mineral; con 5 niveles y
factor 3) proporcién (anidado); con 3 niveles, mas los 8 materiales sin mezcla (grupo
control aislado), para un total de 53 tratamientos (sustratos). Se present6 una correlacion
altamente significativa entre CE, pH, K" y PO,*; y la CA mostré los mayores valores. No
se presentaron concentraciones de NOjz en los lixiviados que sobrepasaran los rangos
adecuados. Se sugiere tener en cuenta la tendencia salina y alcalina de la CA para
establecer programas de riego y fertirriego.

Palabras Clave: cationes, aniones, salinidad, acidez, alcalinidad.

4.2 Introduccioén

En produccion horticola bajo invernadero, el manejo adecuado del agua y suministro de
nutrientes es vital. Por un lado, se deben mantener 6ptimas condiciones de la solucién
del sustrato con el fin de generar una adecuada absorcién de nutrientes y mantener el
equilibrio osmético, y por otro lado, es necesario prevenir la lixiviacién de nutrientes con
el fin de reducir la contaminacion ambiental (Sonnevel y Voogt, 2009).

En Colombia, inicialmente los sustratos eran utilizados en cultivos de hortalizas,
posteriormente comenzé a implementarse su uso para disminuir la presencia del
patégeno Fusarium oxysporum f.sp. dianthi, causante de la marchitez vascular en el
cultivo del clavel (Petitt, 2011). Otra de las razones para el uso de sustratos, es que
permite manejar, en cierto grado, las entradas (fertiriego) y salidas (lixiviados), e
identificar los nutrientes que se estan acumulando, asegurando de esta manera un mayor
control del sistema (Petitt, 2011), ya que los cambios quimicos que ocurren en el sustrato
pueden estar influenciados por su CIC, por el manejo del fertirriego durante el periodo de
crecimiento y particularmente por el control de la fraccion lixiviada (Charlo et al., 2012). El
manejo del riego tiene una influencia notable sobre la generacion de lixiviados, ya que
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tradicionalmente se han utilizado riegos abundantes para evitar el exceso de sales en la
rizosfera, con la posterior generacion de lixiviados (Lieth y Oki, 2008), debido a que uno
de los errores comunes de la produccion en sustrato es la acumulacién de sales cuando
la zona radicular no tiene suficiente lixiviacion mediante irrigacion (Kafkafi, 2008). Una
consideracion de manejo fundamental en CSS es la necesidad de mantener la salinidad
de la rizésfera en niveles que no sean nocivos para la optima produccion del cultivo
(Sonneveld, 2000).

El Na® y CI" son iones que se encuentran presentes en el agua, sin embargo, la mayoria
de especies vegetales los absorben en pequefias cantidades, por lo que su exceso en la
solucion del sustrato no es conveniente. La alta concentracion de estos iones
constantemente determina los requerimientos de lixiviacion, aunque otros iones como
Ca®*, Mg®* o SO,* también pueden generar esta necesidad (Sonnevel y Voogt, 2009).
Ademas de la acumulacién de sales en el medio de cultivo, otro aspecto que se debe
tener en cuenta cuando se estudian los lixiviados de los sustratos es la posible
contaminacién que estos pueden generar; por ejemplo lixiviacion de NOs™ (Chavez et al.,
2008), ya que como lo mencionan Ku y Hershey (1997), la lixiviacibn excesiva es
indeseable, debido a que puede causar contaminaién ambiental. Esto sumado a que la
produccion sin suelo requiere riego frecuente y altas cantidades de fertilizantes, que
pueden resultar en contaminacion del agua superficial y subterranea (Lang y Pannuk,
1998).

El porcentaje de lixiviado en relacion con la cantidad total de agua aplicada se denomina
“fraccion lixiviada” (Lieth y Oki, 2008). Normalmente esta fraccion puede variar entre 0 y
20%, bajo condiciones bien controladas (Lieth y Oki, 2008). La fraccion lixiviada es
tipicamente una funcion del grado por el cual la acumulacion de sales puede convertirse
en un problema. Si la fuente de agua es salina y las sales fertilizantes son aplicadas a
esta agua, entonces la salinidad puede llegar a un nivel toxico para las plantas. Si este es
el caso, la cantidad de lixiviacion deberia ser relativamente alta. La lixiviacién puede ser
deseable en casos donde el agua utilizada para irrigacion es de baja calidad, ya que
garantizara que las sales que pueden acumularse se mueven fuera de la zona radicular.
Si el agua es de alta calidad y la fertirrigacion resulta en baja acumulacién de sales en la
rizosfera, entoces el volumen de lixiviados puede ser minimizado (Lieth y Oki, 2008). La
fraccion lixiviada puede ser calculada dividiendo la conductividad eléctrica del agua de
riego por la conductividad eléctrica maxima tolerada en los lixiviadas (Marshall et al.,
1996). Asi, si la CE del agua de riego es un quinto de de la CE del méximo deseado del
lixiviado, entonces la fraccion lixiviada deberia ser un quinto del volumen aplicado (Lieth y
Oki, 2008).

Con base en lo anterior, el objetivo del presente capitulo es evaluar la composicién
guimica del lixiviado de las mezclas (organico-mineral) de los materiales priorizados en el
capitulo dos.

4.3 Materiales y métodos

La localizacion, material vegetal, disefio experimental y de tratamientos fueron los
mismos del capitulo 2. Como complemento, cada UE consistié en una canastilla plastica
de 0,6m de largo por 0,3m de ancho y 0,15m de alto, para un area de 0.18 m? y un
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volumen de 0,03 m®, con 104 esquejes de clavel, recubierta con plastico perforado en la
parte inferior, depositada sobre otra canastilla lisa, donde se descargaron los lixiviados
(Figura 5).

A los 7 y 24 dias se analizaron en los lixiviados: CE (Conductividad Eléctrica) con el
método conductimétrico — lectura a 25 °C; pH con el método potenciométrico;
concentracion de NO; (método de Kjeldahl); NH,;" (método de Nessler y valoracion
colorimétrica); PO,* (método de cloruro estafioso y valoracion colorimétrica); SO,
(método de cloruro de bario y valoracion colorimétrica); CI (titulacién con AgNO3); K*
Ca?', Mg?" y Na'(espectrofotometria de absorcién atémica).

Para calcular la fraccién lixiviada (FL) se realizdé un experimento, donde midioé la cantidad
total de agua aplicada a cada sustrato y la cantidad total de agua lixiviada. La FL se
determin6é mediante la siguiente ecuacion:

Agua lixiviada
FL (%) = ——>———X 100
Agua aplicada

Se realizé una matriz de correlacion, al igual que un analisis de componentes principales
(ACP) para definir si existe relacién entre las variables estudiadas. Con el fin de definir si
los tratamientos evaluados tienen efecto multivariante, se realizé un andlisis de varianza
multivariado (Manova). Ademas, para determinar si existen diferencias univariantes entre
los tratamientos evaluados, se realizdé un andlisis de varianza univariado (Anova) y una
prueba de comparacion multiple de Tuckey. Este andlisis se hizo para material de origen
organico mas testigos control, material de origen mineral mas testigos control, interaccion
y tratamiento. A todas las variables, previo a su andlisis univariante y multivariante se les
realizaron pruebas de normalidad (Shapiro) y de homogeneidad de varianzas (Bartlett).

El procesamiento de los datos se realizé con los softwares R-Project x64 3.1.3 y R-
Studio, paquetes mvoutlier (Filzmoser y Gschwandtner, 2015), agricolae (Mendiburu,
2015), nime (Pinheiro et al., 2016) y lattice (Sarkar, 2008).

4.4 Resultados y Discusion

4.4.1 Conductividad eléctricay pH

Para el factor “material de origen organico” (CA, CP y SC), a los siete dias del ciclo de
enraizamiento los lixiviados de la cascarilla de arroz (CA) mostraron los mas altos pH
(Figura 25) y CE (Figura 24) y el sustrato de coco (SC) present6é la menor CE en los
lixiviados, lo cual concuerda con su baja CE en fase soluble (Tabla 35). Sin embargo,
aunque hubo una leve disminucién del pH y de la CE de los 7 a los 24 dias del ciclo, a los
24 ddt se evidenci6 el mismo patron de comportamiento (Figura 24 y Figura 25), donde la
CA presenta el mayor pH y CE y el SC el menor valor para estas dos propiedades
guimicas.

Para el factor “material de origen mineral” (EC, PE, PP, VE y ZE), a los siete ddt la piedra
poémez (PP) fue el material de origen mineral que mayor CE y pH presentd, mientras que
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la escoria de carbén (EC) mostré la tendencia contraria (Figura 24 y Figura 25). A los 24
ddt, al igual que con los sustratos de origen organico, se aprecia una reduccidn
generalizada de la CE y el pH (Figura 24 y Figura 25).

14 a 7 ddt T 24 ddt
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Figura 24. Comparacién de la conductividad eléctrica (CE) de los lixiviados de los sustratos de
origen organico y mineral evaluados a los 7 y 24 dias después de siembra. Letras
iguales indican que no hay diferencias significativas (Tuckey P< 0,05); n=15".

Cuando se comparan todas las mezclas en sus diferentes proporciones evaluadas, se
aprecia que en promedio, la CE de los lixiviados mostr6 tendencia a disminuir de los 7 a
los 24 ddt, aunque el pH permanecio casi invariable (Tabla 50, Figura 26 y Figura 27). La
CA100, que es el tratamiento testigo, presenté la mayor CE (2,4 dS m™), y en
consecuencia, cuando se analiza el comportamiento de las mezclas ante el aumento o
disminuciéon de la proporcién de su componente organico, se puede evidenciar que
cuanto mas CA hubo en la mezcla, mayor fue la CE a los 7 ddt, aunque la tendencia
disminuyé notablemente a los 24 ddt (Figura 26), como efecto de la absorcion de iones
por parte de la planta, lo cual disminuye la cantidad de sales solubles en la riz6sfera y en
los lixiviados. A pesar de que la CA100 paso6 de 2,4 dS m™ a los 7 ddt, a 0,6 dS m™ a los
24 ddt, se observo que los lixiviados de todas las mezclas con CA presentaron la mayor
CE y pH (Tabla 52), que concuerda con la comparaciéon de los tres sustratos de origen
organico. A diferencia de la CA, las mezclas cuyo componente organico es la CP, no
presentaron una tendencia en la variacion de la CE y el pH a medida que se modificé la
proporcion de CP en la mezcla (Figura 26 y Figura 27). Esto se debe a la baja CE y pH

'3 Cada barra muestra el promedio de 15 observaciones, debido a que cada sustrato de origen
organico se mezclo con cinco materiales de origen mineral con tres repeticiones por mezcla.
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circumneutral de la fase soluble de la CP, tanto a los 7 como a los 24 ddt (Tabla 39 y
Tabla 40). La CE de los lixiviados de las mezclas que contienen SC fue baja, menor a los
24 ddt (< 0,5 dS m™) que a los 7 ddt (< 0,7 dS m™) (Figura 26), esto como respuesta al
proceso de absorcién de nutrientes por parte de las raices de las plantas, no obstante, el
pH tiende a aumentar sutiimente de los 7 a los 24 ddt (Figura 27).

7 ddt 24 ddt
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Figura 25. Comparacion del pH de los lixiviados de los sustratos de origen organico y mineral

evaluados a los 7 y 24 dias después de siembra. Letras iguales indican que no hay
diferencias significativas (Tuckey P< 0,05); n=15.

Estos resultados se deben tener en cuenta en programas de fertirriego, pues aunque los
valores de CE tanto del sustrato como de los lixiviados no son altos, que puedan suponer
un efecto nocivo para el desarrollo de las plantas, se debe recordar que solo se aplico
agua, sin solucién fertilizante, por lo que es evidente que los materiales evaluados, en su
estado natural, aportan sales solubles.
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Figura 26. CE de los lixiviados de la cascarilla de arroz (CA), cascarilla de palma (CP) y sustrato

de coco (SC) mezclados en diferentes proporciones con los materiales de origen
mineral, a los 7 y 24 ddt; n=3.
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Figura 27. pH de la cascarilla de arroz (CA), cascarilla de palma (CP) y sustrato de coco (SC)

mezclados en diferentes proporciones con los materiales de origen mineral, a los 7 y
24 ddt; n=3.

4.4.2 Concentracion de cationes

La concentracién de K* y PO,* correlacioné significativamente con la CE, lo cual puede
indicar que se estan disociando sales, principalmente de fosfato de potasio, provocando
un incremento en la concentracion de electrolitos y de la CE (Tabla 25). Estos resultados
concuerdan con la correlacion de los mismos iones en la solucion (fase soluble) del
sustrato (Tabla 21).
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Tabla 25.Coeficientes de correlacion de Pearson entre las propiedades y composicion quimica de
los lixiviados evaluados (n = 318).

pH Ca K Mg Na NOs SO, PO, Cl FL

CE 0,54 ** 0,00 |[0,94**| 0,40* | 0,39* 0,00 0,55* | 0,87 **| 0,44* | -0,30*
pH 1,00 -0,10 0,45* | 0,30* -0,06 -0,02 -0,03 | 0,59* | -0,06 | -0,43*
Ca 1,00 -0,11 0,19 0,07 -0,10 0,28 -0,14 -0,03 -0,16

K 1,00 0,39* | 0,33* -0,03 | 0,52* | 0,91** | 0,46 * -0,16
Mg 1,00 0,06 -0,19 0,17 0,44 * 0,28 -0,03
Na 1,00 0,01 0,55 ** 0,11 0,37 * 0,04
NOs 1,00 0,02 -0,07 0,11 -0,18
SO, 1,00 0,22 0,36 * -0,04
PO, 1,00 0,31* -0,25
Cl 1,00 0,02

Nivel de significancia: < 0,0001 "***"; 0,001 "**"; 0,01 "*"; 0,05 ".".

El andlisis de componentes principales (ACP) muestra que tan solo las variables K" y CE
tienen una agrupacion especifica (Figura 28), y que tan solo hasta el componente
principal (CP) cuatro se alcanza una variabilidad acumulada del 72% (Tabla 27). No
obstante, se presentaron diferencias multivariantes altamente significativas entre todos
los factores evaluados, asi como sus interacciones (Tabla 26).

Tabla 26.Respuesta multivariante de los tratamientos evaluados en la caracterizacion de
lixiviados. Nivel de significancia: (“***” <0,0001).

Factor Ddt | Df | Wilks | approx F | num Df | den Df Pr(>F)
Orgéanico 7| 2(0,00261 122,299 24 158,0| 2,20E-16 | ***
Mineral 7| 4(0,00118 30,371 48 306,4 | 2,20E-16 | ***
Proporcién 7| 2(0,05205 22,272 24 158 | 2,20E-16 | ***
Org:Min 7| 8(0,00022 14,126 96| 542,44 | 2,20E-16 | ***
Org(Prop) 7| 4(0,00860 15,557 48| 306,35| 2,20E-16 | ***
Min(Prop) 7| 8(0,00276 7,904 96| 542,44 | 2,20E-16 | ***
Org:Min:Prop 7116 (0,00010 6,562 192 | 788,89 | 2,20E-16 | ***
Residuales 7190
Orgéanico 24| 210,00420 94,957 24 158,0| 2,20E-16 | ***
Mineral 24| 410,00011 62,351 48 306,4 | 2,20E-16 | ***
Proporcién 24| 210,09500 14,775 24 158 | 2,20E-16 | ***
Org:Min 24| 80,00017 14,944 96| 542,44 | 2,20E-16 | ***
Org(Prop) 24| 410,07897 5,954 48| 306,35| 2,20E-16 | ***
Min(Prop) 24| 80,00959 5,614 96| 542,44 | 2,20E-16 | ***
Org:Min:Prop 24|16 |0,00149 3,954 192 | 788,89 | 2,20E-16 | ***
Residuales 24
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Figura 28. Analisis de componentes principales (ACP) para las variables estudiadas en los
lixiviados.

Tabla 27. Componentes (CP) escogidos del analisis de componentes principales (ACP) en la
caracterizacion de los lixiviados. En el CP 4 de 13 se alcanzé el 72% de la variabilidad
de los datos.

CP1 | CP2 | CP3 | CP4
Desviacion estandar 2,0130|1,3604 |1,2282{1,1103
Proporcién de varianza | 0,3377|0,1542 | 0,1257 | 0,1027
Proporcién acumulada |0,3377|0,4919|0,6176 | 0,7203

Para el factor “material de origen organico”, a los siete ddt el SC mostré la menor
concentracién de Ca?*, K y Mg”* en los lixiviados (Figura 29), lo cual concuerda con su
concentracion en fase soluble (Figura 7-B), mientras que la CA contenia la mayor
concentracion de Ca®* tanto en lixiviado, como en fase soluble. No obstante, para el caso
del Na*, aunque el SC también presenta la menor concentracion en el lixiviado (Figura
29), ocurre lo contrario en la solucion del sustrato, lo cual muestra cierta afinidad de este
sustrato por retener Na* (Abad et al.,, 2002). El SC supera notablemente a los demas
materiales organicos en cuanto a su capacidad de intercambio cationico (CIC) (Figura 7-
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D), lo que podria explicar su baja concentracién de cationes en fase soluble (Figura 7-B)
y en sus lixiviados (Figura 29), y la alta concentracion de cationes en fase intercambiable
(Figura 7-D). La cascarilla de palma (CP) presenta la tendencia contraria, menor CIC y
mayor concentracion de cationes en fase soluble y lixiviado (Figura 29).
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Figura 29. Concentracion de cationes de los lixiviados de los sustratos de origen organico y
mineral evaluados a los 7 y 24 dias después de siembra. Letras iguales indican que
no hay diferencias significativas (Tuckey P< 0,05); n=15.

Para el factor “material de origen mineral”, a los siete ddt no hay una tendencia clara,
pues la ZE contenia la mayor concentracion de Ca®* y Mg?*, mientras que la PP contenia
la mayor concentracion de K* y Na* (Figura 29). No obstante, a excepcién del Ca** de la
ZE, esta tendencia no se presentd en la fase soluble de los sustratos de origen mineral,
pues la VE presenté la mayor concentracion de K*, Mg®* y Na* en esta fase (Figura 29).
No hay una diferencia en la concentracion de cationes de los 7 a los 24 ddt, como si la
hubo entre los sustratos de origen organico. Los cambios mas substanciales los presenta
la ZE, debido a que a los 7 ddt generaba la mayor cantidad de Mg®* en los lixiviados y a
los 24 ddt ocurria lo contrario, lo cual concuerda con su concentracion de Mg2+ en la fase
soluble del sustrato, pues a los 7 ddt estaba entre los de mayor concentraciéon (Figura
29), mientras que a los 24 ddt esta concentracion disminuia (Figura 29). De igual forma,
la EC mostraba a los 7 ddt la menor concentracién de Na®*, mientras que a los 24 ddt sus
lixiviados contenian la mayor concentracion de este cation (Figura 29).
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Figura 30. Concentracion de cationes en los lixiviados de la cascarilla de arroz (CA), cascarilla
de palma (CP) y sustrato de coco (SC) mezclados en diferentes proporciones con los
materiales de origen mineral, a los 7 ddt; n=3.

Cuando se analiza el comportamiento de las mezclas ante el aumento o disminucion de
la proporcién de su componente organico, se puede evidenciar que la concentracién de
Ca®" disminuye a medida que aumenta el contenido de CA en la mezcla, aunque esta
situacion es mas marcada a los 7 que a los 24 ddt (Figura 30 y Figura 31), esto obedece
a la baja concentracion de Ca** de los lixiviados de la CA (Tabla 46), y en fase soluble
(Tabla 36). La alta concentracién de K" (Tabla 46, Figura 30 y Figura 31) y SO, (Tabla
47) en los lixiviados de la CA podrian explicar su elevada CE. Sin embargo, esta
situacion se present6 a los 7 ddt (Figura 30), mientras que a los 24 ddt (Figura 31) la
concentracion de K* disminuye notablemente, lo cual explica la disminucion de la CE de
la CA de los 7 a los 24 ddt. Se aprecia una leve tendencia de aumento en la
concentracion de Na* en los lixiviados a medida que se incrementa el contenido de CA
en la mezcla, que se explica por la mayor concentracion de Na’ en fase soluble,
comparado con la mayoria de los materiales de origen mineral (a excepcion de la VE), lo
cual ocurre tanto a los 7 (Tabla 38) como a los 24 ddt (Tabla 40). A medida que aumenta
el contenido de CP en la mezcla, la concentracién de Ca®" en los lixiviados disminuye
(Figura 30), esto se debe a que la CP tiene una menor concentracion de Ca®* en fase
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soluble, comparado con la mayoria de materiales de origen mineral (a excepcion de VE y
ZE) (Tabla 38), en consecuencia, se presenta una menor concentracion de Ca*" en los
lixiviados de aquellas mezclas que contienen un mayor contenido de CP (Tabla 46). Esta
situacion permanece a los 24 ddt (Figura 31), aunque de forma menos marcada. La
concentracion de K™y Na® permanece casi invariable a los 24 ddt a medida que aumenta
el contenido de CP en los lixiviados (Figura 31), no obstante, a los 7 ddt no es tan claro el
comportamiento para los cationes K*, Mg** y Na* (Figura 30). A medida que el contenido
de SC aumenta en la mezcla, en los lixiviados la concentracién de Ca®** y Mg*
disminuye, la de K* se incrementa y la de Na* permanece casi invariable (Figura 30), lo
cual obedece, a que cuando se compara la concentracion de cationes en el lixiviado del
SC con la de los materiales de origen mineral, se aprecia que la concentracion de Ca?**y
Mg?* es menor, la de K* es mayor y la de Na* no presenta diferencias marcadas (Tabla
46).
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Figura 31. Concentracion de cationes en los lixiviados de la cascarilla de arroz (CA), cascarilla

de palma (CP) y sustrato de coco (SC) mezclados en diferentes proporciones con los
materiales de origen mineral, a los 24 ddt; n=3.
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La concentracion de cationes en los lixiviados de los sustratos a los 24 ddt tiende a
equilibrarse, independiente del contenido de material organico en el sustrato (Figura 31),
ya que las pendientes de las curvas tienden a disminuir de los 7 a los 24 ddt (Figura 30 y
Figura 31). Esta situacion obedece al aumento de la generacién de raices, lo cual
incrementa la cantidad de iones absorbidos por parte de las plantas, esto implica una
disminucion en la concentracién de iones en fase soluble y en los lixiviados.

4.4.3 Concentracion de aniones

Para el factor “material de origen organico”, a los siete ddt de los tres sustratos
evaluados, los lixiviados del SC tienen una mayor concentraciéon de NOjz, mientras que
contienen la menor concentracion de SO,*, PO,” y CI' (Figura 32), contrario a lo que
ocurre en fase soluble, donde el SC presenta la mayor concentracién de CI" y SO,*
(Figura 7-B), que sugiere una mayor capacidad de intercambio anibnico, lo cual le
permite retener estos aniones con mayor fuerza, comparado con la CA y la CP. Cabe
aclarar, que la disminucién de la concentracion de todos los aniones y los cationes Ca®*,
K*y Mg? de los 7 a los 24 ddt (Figura 32 y Figura 30, respectivamente) en los lixiviados,
coincide con la disminucion de su CE.
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Figura 32. Concentracion de aniones de los lixiviados de los sustratos de origen organico y
mineral evaluados a los 7 y 24 dias después de siembra. Letras iguales indican que
no hay diferencias significativas (Tuckey P< 0,05); n=15.

Para el factor “material de origen mineral”, a los siete ddt el NO;3™ en los lixiviados estuvo
por debajo de los 2 mg L™, que esta dentro del rango adecuado reportado por Lu et al.
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(2011), siendo la PP la que mayor concentracidn presentd (Figura 32). De igual forma, la
PP mostr6 la mayor concentracion de SO,” y la PE la de PO,*, en cuanto al Cl' no se
presentaron diferencias significativas (Figura 32). A los 24 ddt los aniones tampoco
mostraron una tendencia clara, las principales diferencias se presentaron con la ZE,
debido a que a los 7 ddt mostraba la mayor concentracion de SO,*, mientras que a los
24 ddt tenia la menor concentracion, no obstante, la concentracion de este anion en la
fase soluble del sustrato siempre fue la menor de los cinco materiales evaluados (Figura
32).
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Figura 33. Concentracion de aniones en los lixiviados de la cascarilla de arroz (CA), cascarilla
de palma (CP) y sustrato de coco (SC) mezclados en diferentes proporciones con los
materiales de origen mineral, a los 7 ddt; n=3.

Cuando se analiza el comportamiento de las mezclas ante el aumento o disminucion de
la proporcién de su componente organico, se puede evidenciar que a excepcion de la EC
y la PP, los demas materiales de origen mineral sin mezclar mostraron la menor
tendencia a perder NO; mediante los lixiviados (Tabla 48), lo cual concuerda con lo
mostrado en la Figura 33, donde se evidencia que a medida que se incrementa el
contenido de CA en el sustrato, aumenta sutiimente la concentracion de NOs en el
lixiviado, esto ocurre tanto a los 7 como a los 24 ddt (Figura 33 y Figura 34,
respectivamente). Todos los sustratos que tienen CA presentan la mayor concentracion
de PO,* en los lixiviados (Tabla 53), que concuerda con su alta concentracion en fase
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soluble (Tabla 35 y Tabla 37), no obstante, esta concentracion se reduce notablemente
de los 7 (Figura 33) a los 24 ddt (Figura 34). Aunque a los 7 ddt la concentracion de CI
aumenta levemente con el incremento en el contenido de CA de los sustratos (Figura 33),
a los 24 ddt la concentracién de este anion permanece casi invariable con las diferentes
mezclas (Figura 34).
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Figura 34. Concentracion de aniones en los lixiviados de la cascarilla de arroz (CA), cascarilla
de palma (CP) y sustrato de coco (SC) mezclados en diferentes proporciones con los
materiales de origen mineral, a los 24 ddt; n=3.

A los 7 ddt no se presentan tendencias claras que muestre una influencia notable del
contenido de CP sobre la concentracion de aniones en los lixiviados de los sustratos
(Figura 33), no obstante, a los 24 ddt la concentracién de los aniones en los lixiviados
comienza a estabilizarse hasta el punto de que no se presentan diferencias notables
entre los sustratos que contienen CP (Figura 34).

Al igual que con la CP, a los 7 ddt no se evidencian tendencias claras que indiquen la
influencia del contenido de SC sobre la concentracion de aniones en los lixiviados de las
mezclas que lo contienen (Figura 33), mientras que a los 24 ddt esta concentracion
tiende a estabilizarse, independientemente de la proporcion de SC en la mezcla (Figura
34).
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Al igual que con la concentracibn de cationes, la concentracion de aniones de los
lixiviados varia ampliamente de los 7 a los 24 ddt, como respuesta al incremento de la
absorcion de nutrientes que la planta genera en este lapso de tiempo, provocado por el
aumento del area radicular.

4.4.4 Fraccion lixiviada

Los materiales que presentaban una mayor fracciéon lixiviada (FL) a los 7 ddt, se
mantuvieron a los 24 ddt, siendo la EC100 la de mayor y CP_PE la de menor FL (Tabla
53). La CA100, que es el tratamiento testigo, es uno de los que tiene menor FL (Tabla 47
y Tabla 48), lo que junto a la mayor CE (2,4 dS m™) y pH (9,2), podria indicar una
tendencia a acumular sales.

Para el factor “material organico”, a los 7 ddt la CA presentd el mayor porcentaje de FL
(Figura 35), probablemente en respuesta a haber sido quemada al 80%, lo cual
incrementd notablemente su capacidad para retener agua, por ende, disminuyé su FL.
De igual forma, a los 24 ddt la FL mantiene su tendencia, donde la CA es la que menos
lixiviados genera, seguida por el SC (Figura 35). No obstante, aunque esta baja FL indica
una menor generacion de lixiviados, también puede implicar una mayor tendencia a la
salinizacion del sustrato (Kafkafi, 2008).

80 1 7ddt @ 1 24ddt

70 - . b 1 b
60 - i

s0 - |

10 - |

30 - |

20 - |

10 - |

0 ‘ . . : :

cp sc

—_
X
L
- CP 5C
[V
80 4
2 abc ab a ab
70 4 c be c bc abc
60 -~
50 4
40 -
30 +
20 -~
10 -~
0 - T T T T T T
EC PE PP VE ZE EC PE PP VE ZE

Figura 35. Comparacién de la fraccién lixiviada (FL) de los sustratos de origen organico y
mineral evaluados a los 7 y 24 dias después de siembra. Letras iguales indican que
no hay diferencias significativas (Tuckey P< 0,05); n=15.

A los 7 ddt Todos los materiales de origen mineral presentan una FL menor al 70%, no
obstante, la EC y la VE presentaron la menor FL, que indica que estos sustratos tienen
una mayor capacidad de retencion de humedad (Figura 35). Aunque la FL aument6 de
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los 7 a los 24 ddt para todos los sustratos, la tendencia entre estos se mantuvo casi
intacta, pues la EC presentaba la menor FL, mientras que la PE mostraba la mayor, lo
cual se presenté a los 7 y a los 24 ddt (Figura 35).

Al analizar el comportamiento de las mezclas ante el aumento o disminucion de la
proporcion de su componente organico, se aprecia que a los 7 ddt no hay efecto del
contenido de CA sobre la FL del sustrato, no obstante, a los 24 ddt la FL tiende a
reducirse a medida que aumenta la proporcion de CA en la mezcla (Figura 36), como
respuesta a un aumento en la capacidad de retencién de humedad de los sustratos que
contienen CA. A diferencia de la CA, los sustratos con CP aumentaban su fraccion
lixiviada a medida que se incrementaba la proporcion de esta en la mezcla, tanto a los 7
como a los 24 ddt (Figura 36). Esto obedece a que la CP tiene una alta FL, por ende, una
baja capacidad de retencién de humedad (Tabla 49). La FL de las mezclas que contienen
SC tiende a permanecer invariable a medida que aumenta la proporcién de SC en la
mezcla, tanto a los 7 como a los 24 ddt (Figura 36). Esto debido a que la FL del SC y de
los materiales de origen mineral es similar (Tabla 47 y Tabla 51).
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Figura 36. Fraccion lixiviada (FL) de la cascarilla de arroz (CA), cascarilla de palma (CP) y

sustrato de coco (SC) mezclados en diferentes proporciones con los materiales de
origen mineral, a los 7 y 24 ddt; n=3.
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4.5 Conclusiones

Los sustratos que contienen cascarilla de arroz quemada muestran una tendencia a
acumular sales, indicada por su alta conductividad eléctrica y baja fraccién lixiviada, pues
tradicionalmente, el exceso de sales se disminuye por medio del proceso de lixiviacion. Y
aunque la conductividad eléctrica se encuentra en niveles aun adecuados, es necesario
tener en cuenta que la caracterizacion de los lixiviados se realiz6 en sustratos a los
cuales no se les habia aplicado soluciones fertilizantes; al fertilizar esta va aumentar
significativamente, lo cual debe tenerse en cuenta en programas de riego Y fertilizacion.

Se presenta una alta correlacién entre la concentracion de potasio y fosfato, y entre estos
y la conductividad eléctrica y el pH, tanto en los lixiviados como en la fase soluble de los
sustratos, lo que sugiere que estos iones estan generando la acumulacién de sales de
fosfato de potasio.

No se presentaron concentraciones importantes de nitratos en los lixiviados, lo que
sugiere que los materiales evaluados no liberan este anién en cantidades que puedan ser
nocivas para el ambiente.

Se aprecian diferencias notables entre la concentracion de iones de los lixiviados, de los
7 a los 24 ddt, tendiendo a disminuir y equilibrarse su concentracién a los 24 ddt,
independiente de los materiales que contienen la mezcla. Esto se puede explicar por el
hecho de que a medida que la planta crece genera una mayor cantidad de raices, lo que
aumenta su absorcidn, por consiguiente, la concentracion de iones disminuye en la fase
soluble de los sustratos y esto genera una disminucién de la cantidad de iones
descargada en los lixiviados.
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5. Composicion nutricional y respuesta de
esquejes de Dianthus caryophyllus
propagados en mezclas de sustratos.

5.1 Resumen

Se realizé una investigacion para evaluar el comportamiento de tres materiales de origen
organico: cascarilla de arroz (CA), cascarilla de palma (CP) y sustrato de coco (SC)
mezclado con cinco materiales de origen mineral: escoria de carbén (EC), perlita (PE),
piedra pomez (PP), vermiculita (VE) y zeolita (ZE), en tres proporciones: 75-25, 50-50 y
25-75, sobre el porecentaje de prendimiento de raices, la ganancia de peso fresco de
raices (Pf. Raiz) y brotes (Pf. Aérea) y la concentracion de macro y micornutrientes de
esquejes de clavel. Se establecié un disefio completamente al azar (DCA) con arreglo de
tratamientos factorial incompleto, anidado en 3 etapas, con grupo control aislado
(3X5X(3)+8), con tres factores: factor 1) material de origen organico, con 3 niveles; factor
2) material de origen mineral; con 5 niveles y factor 3) proporcién (anidado); con 3
niveles, mas los 8 materiales sin mezcla (grupo control aislado), para un total de 53
tratamientos (sustratos). El porcentaje de prendimiento fue del 100% en todos los
sustratos evaluados. Aungue se presentaron diferencias en cuanto a la concentracion de
nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn, Zn y B) en tejido vegetal, no hubo una
correlacion significativa entre esta concentracion y el Pf.Raiz. Los esquejes ganaron
mayor Pf.Raiz en aquellas mezclas con SC, mientras que la CP no present6 diferencias
significativas con la CA, por lo que la CP se muestra como un material promisorio para
ser utilizado en sistemas de cultivo sin suelo. Los materiales de origen mineral no
mostraron una tendencia que evidenciara una influencia clara de algin material en
particular, sobre el Pf. Raiz. Los sustratos que generaron un mayor Pf.Raiz, mostraron
adecuadas relaciones ionicas N/P, N/S, N/K, C/K'y Ca/B y Mg/Mn.

Palabras Clave: cultivo sin suelo, escoria de carbén, perlita, piedra pdmez, vermiculita y
zeolita.

Abreviaciones:

CSS Cultivo sin suelo
CA Cascarilla de arroz
CP Cascarilla de palma
SC Sustrato de coco
EC Escoria de Carbén
PE Perlita

PP Piedra P6mez

VE Vermiculita

ZE Zeolita
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5.1 Introduccidn

La absorcién de nutrientes por las plantas puede verse afectado por las propiedades
guimicas de los sustratos o los constituyentes de los mismos, ya que estos contienen
nutrientes que pueden estar disponibles para las raices y las fluctuaciones de pH puede
condicionar su movilizacién o inmovilizacion (Sonnevel y Voogt, 2009). Segun Benton
(2005), el proceso de absorcién de elementos por las plantas que crecen en sustratos
organicos, tales como sustrato de coco y turba, ocurrira de manera similar que en el
suelo, donde los principios de flujo de masa, difusion y extension de raices afectaran
significativamente su crecimiento. Asi mismo, las plantas que crecen en sustratos
inorganicos como vermiculita, zeolita o arcillas expansivas, las cuales tienen capacidad
de intercambiar cationes, también actuaran de forma similar a las plantas que crecen en
suelo (Benton, 2005).

Tabla 28.Niveles de nutrientes (en base seca) reportados para clavel en la sabana de Bogota.
Fuente: Ortega (1997).

Elemento Deficiencia Normal Optimo Exceso
N (%) <30 32-52 4,2 > 5,26
P (%) <0,15 0,2-0,35 0,25 > 0,36
K (%) <20 25-6,3 4 >6,3
Ca (%) <0,6 1,0-2,0 15 >21
Mg (%) <0,15 0,25-0,5 0,38 > 0,56
Mn (mg Kg™) <30 100 - 300 200 > 800
Fe (mg Kg™) <30 50 -150 100 > 200
B (mg Kg™) <25 40 - 80 60 > 100
Mn (mg Kg™) <5 8- 30 20 > 36
Zn (mg Kg™) <15 25-75 50 >80

En Colombia, el clavel (Dianthus caryophyllus) se siembra casi exclusivamente en CSS,
debido a que los productores han enfrentado una compleja probleméatica de indole
fitosanitaria, no solo por la alta incidencia del hongo Fusarium oxysporum, sino también
por la presencia de nematodos, sinfilidos y colémbolos, asi como los altos costos
ocasionados por la adecuacién de los terrenos afectados por estos patégenos
(tratamientos de desinfeccién de suelo) (Cardenas et al., 2006). Como sustrato para el
cultivo de clavel en CSS se ha utilizado casi exclusivamente la cascarilla de arroz (CA),
debido a su amplia disponibilidad y bajo costo. No obstante, las areas sembradas en este
sistema y para este cultivo, estan creciendo™ y la disponibilidad de CA esta
disminuyendo®. Debido a esto, en Colombia se han desarrollado investigaciones con
diferentes materiales, tales como sustrato de coco, escoria de carbén y zeolita,

! Existen aproximadamente 5000 ha sembradas en rosa, y aproximadamente 500 de esas 5000
en sustrato. Cada afio mas fincas de produccion de rosa trasladan su produccién de rosa en suelo
a sustrato (Asocolflores, 2013).

'*> Debido a los TLCs se esta viendo amenazada la produccion de arroz en Colombia (Quintero,
2013).
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mezclados en diferentes proporciones entre ellos, o mezclados con CA, obteniendo
resultados satisfactorios (Florez et al., 2006; Ulloa et al., 2006; Chaparro et al., 2006;
Farias et al., 2006; Cardenas et al., 2006; Nieto et al., 2006; Monsalve et al., 2009; Pefa
et al., 2009; Petitt, 2011). En la Tabla 28 se pueden apreciar los niveles 6ptimos de
nutrientes en el tejido vegetal de la planta de clavel, asi como sus relaciones cationicas
optimas en la Tabla 29.

Con base en lo anterior, se define como objetivo del presente capitulo, identificar los
sustratos mas promisorios, en funcién de la respuesta en establecimiento, crecimiento y
concentracion de nutrientes de esquejes de clavel.

5.1 Materiales y Métodos

La localizacion, material vegetal, disefio experimental y de tratamientos fue el mismo
establecido e el capitulo 2. Como complemento, cada UE consisti6 en una canastilla
plastica de 0,6m de largo por 0,3m de ancho y 0,15m de alto, para un area de 0.18 m?, y
un volumen de 0,03 m?, con 104 esquejes de clavel, recubierta con plastico perforado en
la parte inferior, depositada sobre otra canastilla lisa, donde se descargaron los lixiviados
(Figura 5).

Tabla 29.Relaciones catidnicas Optimas en tejido vegetal de clavel, establecidas para los
elementos expresados en mg Kg™. Fuente: Medina, 2006.

Relacion Intervalo
N/P 7-13
N/S 7-15
N/K 0,7-14
N/Cu 3400 - 4600
P/S 0,7-18
P/zn 18-52
K/Mg 6-12
K/Na 10 - 60
Ca/K 0,2-0,9
Ca/Mg 3,5-58
Ca/Mn 50 - 180
Ca/B 210-590
Ca/Na 4-30
Mg/Mn 10 - 45
Fe/Mn 0,5-1,5
Fe/Cu 0,5-2,6
Fe/Zn 9-25

Con el fin de determinar cual o cuales sustratos generaron un adecuado crecimiento de
los esquejes de clavel, cuando se cumplié su ciclo de enraizamiento, se evaluo:

o Porcentaje de prendimiento, extrayendo de cada UE 10 esquejes, de esta forma
se determind cuantos de estos esquejes se enraizaron satisfactoriamente al
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sustrato. Cada esqueje enraizado, de los 10 extraidos, representaba el 10%. Al
final se sumo la cantidad de esquejes enraizados y se obtuvo el porcentaje de
prendimiento.

o Peso fresco de raiz (Pf. Raiz) y peso fresco de parte aérea (Pf. Aérea), dividiendo
los esquejes entre brotes y raices y pesandolos inmediatamente después de
extraidos de los bancos de enraizamiento.

e Se determiné en tejido foliar el contenido de N total, con el método micro-Kjeldahl
y valoracién volumétrica; P total por Calcinacibn a 475°C y valoracion
colorimétrica con molibdato y vanadato de amonio; K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu, Zn
totales con calcinacion a 475°C y valoracion por espectrofotometria de absorcion
atémica; S total por incineracion con nitrato de magnesio y turbidimetria; y B total,
con calcinaciéon a 475°C y valoracion colorimétrica con azometina-H.

Se realizé una matriz de correlacion, al igual que un analisis de componentes principales
(ACP) para definir si existe relacién entre las variables estudiadas. Con el fin de definir si
los tratamientos evaluados tienen efecto multivariante, se realiz6 un andlisis de varianza
multivariado (Manova). Ademas, para determinar si existen diferencias univariantes entre
los tratamientos evaluados, se realizdé un andlisis de varianza univariado (Anova) y una
prueba de comparacion multiple de Tuckey. Este andlisis se hizo para material de origen
organico mas testigos control, material de origen mineral mas testigos control, interaccién
y tratamiento. A todas las variables, previo a su andlisis univariante y multivariante se les
realizaron pruebas de normalidad (Shapiro) y de homogeneidad de varianzas (Bartlett).

El procesamiento de los datos se realizé con los softwares R-Project x64 3.1.3 y R-

Studio, paquetes mvoutlier (Filzmoser y Gschwandtner, 2015), agricolae (Mendiburu,
2015), nime (Pinheiro et al., 2016) y lattice (Sarkar, 2008).

5.2 Resultados y Discusion

5.2.1 Porcentaje de prendimiento y peso fresco de brotes y raiz

Tabla 30.Respuesta multivariante de los tratamientos evaluados. Nivel de significancia: (“****”
<0,0001); (“**” 0,001); (“** 0,01); (“.” 0,05).

FACTOR Df | Wilks | approx F | num Df | den Df Pr(>F)
Orgéanico 2| 0,0038| 83,46500 28 154 0,0 | ***
Mineral 4| 0,0054| 15,24100 56| 301,69 0,0 | ***
Proporcién 2| 0,1416 9,11700 28 154 | 2,2E-16 | ***
Org:Min 8| 0,0038 5,98100 112| 551,59 2,2E-16 |***
Org(Prop) 4| 0,0427 6,73400 56| 301,69| 2,2E-16|***
Min(Prop) 8| 0,0026 6,56900 112| 551,59 2,2E-16 |***
Org:Min:Prop 16| 0,0004 4,14600 224 | 847,79| 2,2E-16 | ***
Residuales 90

Todos los esquejes se anclaron a los sustratos evaluados, es decir, hubo un porcentaje
de prendimiento del 100%. Ademas, una vez finalizé el ciclo de propagacién, estos
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mismos esquejes fueron trasplantados a su sitio de producciéon definitivo, lo cual indica
gue los materiales, mezclas y proporciones evaluados, fueron viables para ser utilizados
como medio de propagacion de esquejes de clavel.

Aunque las variables evaluadas tienen un efecto multivariante sobre la respuesta de los
esquejes de clavel sembrados en diferentes mezclas de sustratos de origen organico y
mineral, y sus interacciones (Tabla 30), la matriz de correlacién (Tabla 32) no muestra
tendencias claras, lo que se puede corroborar con el andlisis de componentes principales
(ACP), donde los dos primeros componentes principales (CP), tan solo representan el
39% de la variabilidad total de los datos, y solo hasta el cuarto CP se obtiene mas del
60% de esta variabilidad (Tabla 33).

Tabla 31.Variables de crecimiento y composicidon quimica del tejido vegetal de los esquejes de
clavel al momento de la siembra en sustratos. Pf. Aérea = Peso fresco de parte aérea
(brotes); Pf.Raiz = Peso fresco de raiz.

PfAérea |[PfRaiz]| N | P | K [ ca [Mg|] s [ Fe [cCu| Mn ]| zn [ B

g % mg Kg™
550 0,00] 441]0,68] 523] 1,02]042] 0,15[134,0] 9,0]269,0]3750] 2320

El peso fresco de parte aérea (Pf. Aérea) y peso fresco de raiz (Pf. Raiz) no presentaron
correlacion (Tabla 32), debido a que en la etapa evaluada la planta practicamente no
tiene crecimiento de brotes, no hay una ganancia de peso importante en la parte aérea,
con un promedio de 5,5 g antes de ser trasplantados (Tabla 31) y de 5.9 g al final del
ciclo de enraizamiento, lo que indica que en los 24 dias del ciclo tan solo ganaron 0,4 g
de peso, mientras que el crecimiento de raices es notable, pues las pantas se concentran
en producir raices, las cuales, ausentes al momento de la siembra, al finalizar el ciclo de
enraizamiento alcanzaron un peso fresco promedio de 6,2 g.

Tabla 32. Coeficientes de correlaciéon de Pearson entre las variables de crecimiento y composicion
quimica del tejido vegetal de los esquejes de clavel evaluados.

Pf Aérea | PfRaiz | N P Ca K Mg S Na Fe Cu Mn Zn B

Pf Aérea 1,00 0,03{0,14| 0,15 0,10 0,20 | -0,02 0,23 0,08 -0,15 0,07 0,11 0,11 0,02
Pf Raiz 1,00 (0,09 -0,09 0,08 -0,06 | 0,06 0,07| -0,15 0,08 -0,20 -0,19| -0,20 -0,23
N 1,00| 0,24)|0,48* 0,17| 0,01{0,49* 0,15 0,09 0,14 | 0,32 * -0,18 -0,14
P 1,00|0,62* | 0,53 ** 0,21(0,48* -0,05| -0,45* -0,19 0,07 | 0,16 -0,01
Ca 1,00 | 0,45 * 0,22 0,46 * -0,14| -0,41* -0,29 0,05 0,01 -0,01
K 1,00| 0,06 0,30 0,00 -0,31 -0,13 0,17 0,21 0,09
Mg 1,00 0,06 | 0,08 0,09 -0,06 0,05 0,13 0,17
S 1,00| 0,07 -0,03 -0,02 -0,01| -0,01 -0,06
Na 1,00 0,18 | 0,51 ** | 0,50 ** -0,01 0,15
Fe 1,00 0,37 0,17 | -0,11 -0,01
Cu 1,00 | 0,58 ** -0,08 0,11
Mn 1,00 | -0,05 0,14
Zn 1,00 | 0,70 ***

B 1,00

Nivel de significancia: < 0,0001 "***"; 0,001 "**"; 0,01 "*"; 0,05 ".".
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Tabla 33.Componentes (CP) escogidos del andlisis de componentes principales (ACP). En el CP
4 de 14 se alcanzo el 62% de la variabilidad de los datos.

CP1 CP2 | CP3 | CP4
Desviacion estandar 1,7516|1,5532 | 1,4120 | 1,0968
Proporcién de varianza | 0,2192 | 0,1723|0,1424 | 0,0859
Proporcién acumulada |0,2192|0,3915|0,5339|0,6198

De los 53 sustratos evaluados, los diez que promovieron una mayor ganancia de masa
fresca de raices (Pf.Raiz), fueron: SC50-VES50 (9,63 g); CA50-PE50 (9,17g); SC50-PP50
(8,83g); VE100 (8,379); SC25-PE75 (8,239); CA25-ZE75 (8,20g); SC25-PP75 (8,000);
CP50-PE5S0 (7,77g), SC50-PE50 (7,63g); CP25-PP75 (7,60g). Por otro lado, los diez
sustratos que mostraron el efecto contrario sobre la ganancia de masa fresca de raices
fueron: CA50-EC50 (2,93 g); PP100 (3,30g); CP75-EC-25 (3,30g); CA50-ZES50 (3,409);
CP25-ZE75 (4,07g); CA25-PP75 (4,23g); CA50-PP50 (4,379g); CP50-VES50 (4,479);
CAT75-EC25 (4,50g) y CA100 (4,59) (Tabla 54). Aunque los resultados presentados en la
Tabla 54 no mostraron una tendencia clara, que indicara cual combinacion de sustratos
(organico y mineral) en sus diferentes proporciones ejercia una mayor influencia sobre la
ganancia de peso fresco de las raices, en la Tabla 55 se puede evidenciar, que sin tener
en cuenta el factor proporcion, los mejores sustratos fueron: VE100, SC-PP, SC-PE y
SC-VE, seguidos por PE100, CA-PE, SC-EC, SC-ZE.

Cuando se analiza el comportamiento de las mezclas ante el aumento o disminucion de
la proporcién de su componente organico, se puede evidenciar que la presencia de SC
influencia la ganancia de masa fresca de raices, pues un nimero considerable de sus
combinaciones con materiales de origen mineral mostraron los mejores resultados
(Figura 39). Muchos autores han demostrado las ventajas del uso de SC sobre el
crecimiento de plantas sembradas en él (Ansorena, 1994; Farias et al., 2006; Cardenas
et al., 2006; Nieto et al., 2006; Pettit, 2011), lo cual corrobora lo hallado. De igual forma,
el SC tiene una alta capacidad de retencion de humedad (Tabla 15), que facilita la
expansion de raices y la absorcion de nutrientes.
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Figura 37.
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Peso fresco de parte aérea (Pf.Aérea) y de raiz (Pf.Raiz) de los materiales de origen
organico y mineral evaluados. Materiales con la misma letra no presentaron
diferencias significativas (Tuckey P< 0,05); n=15.
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En cuanto a los materiales de origen mineral, en promedio los esquejes sembrados en
PE obtuvieron el mayor Pf.Raiz (Figura 38), aunque la tendencia no es tan clara como el
SC, ya que materiales como VE y PP también influenciaron positivamente esta variable



117

(Figura 38). Esto se corrobora con la concentracién de elementos mayores de la PE
(Figura 40).

Es conveniente prestarle atencién al hecho de que, en cuanto a generacién y crecimiento
de raices, las plantas sembradas en cascarilla de palma (CP) no presentaron diferencias
significativas con aquellas que crecieron en CA (Figura 38), lo que puede estar
direccionando a la CP como un material muy promisorio.
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Figura 39. Peso fresco de brotes (Pf Aérea) y peso fresco de raiz (Pf Raiz) de las pantas
sembradas en CA, CP y SC mezclada en diferentes proporciones con los materiales
de origen mineral, a medida que disminuye su proporcion en la mezcla; n=3.

5.2.2 Concentracidén de elementos mayores en tejido vegetal

Las variables Pf.Aérea y Pf.Raiz presentan correlaciones muy débiles con la
concentracion de nutrientes en el tejido vegetal (Tabla 32). Con estos resultados no se
podria afirmar que el crecimiento de los brotes de los esquejes de clavel se debe o esta
influenciado por la concentraciéon de algun nutriente en particular. Sin embargo, el N
presentd una correlacion significativa de forma positiva con el S (0,49) y Ca (0,48). White
(2012) afirma, que el S presenta sinergismo con el ion NH,", lo que facilita su
movilizacién dentro de la planta. EI N presenta sinergismo con el Ca, pues la absorcién
de uno de ellos potencializa la absorcion del otro, ya que segun White (2012), el Ca se
moviliza dentro de la planta acompafiado del ibn NOj3'. La correlacion entre el P y el Ca
es positiva, lo cual no refleja el antagonismo reportado entre estos dos elementos, por la
formacion de complejos entre el P y el Ca que precipitan, provocando su inmovilizacién
en la raiz (Neuman y Romheld, 2012), en este caso pareciera como si se comportaran de
forma sinérgica. No obstante, aunque en el tejido vegetal los nutrientes estén inmaviles,
por ejemplo, en forma de oxalato de Ca en las paredes celulares (Hawkesford et al.,
2012), el método de determinacion del elemento permite cuantificar su concentracion
independientemente de su estado de movilidad dentro de la planta. EI K también
presenta una correlacion significativa con el Ca, aunque estos dos iones presentan
antagonismo debido a su competencia por los sitios de cambio generados por los grupos
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carboxilo (COOH) en las paredes celulares. En este caso, el hecho de que el Ca inmovil
también se pueda medir, implica que su concentracion se correlacione con la del K.
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Figura 40. Concentracion de N, P, K, Ca, (ay d); Mg, S,NayFe (bye)y Cu, Mn,Zny B (cyf)
de los materiales de origen organico y mineral evaluados. Materiales con la misma
letra no presentaron diferencias significativas (Tuckey P< 0,05); n=15.

Al igual que en la matriz de correlacion, tan solo se evidencian correlaciones aisladas y
puntuales entre el Ky el P en la combinacion CP1-CP2 (Figura 37). Lo mas notable del
ACP es que el Pf.Raiz no tiene cercania ni correlacion evidente con la concentracion de
ningun nutriente, lo que indica que la generacién y crecimiento de las raices de esquejes
de clavel en etapa de vivero no depende de la disponibilidad ni absorcion de un nutriente
en particular, se debe mas a la accion conjunta de todos los elementos esenciales. Cabe
recordar, que en esta etapa no se realiza aporte de nutrientes mediante fertilizacion, que
pueda estimular la absorcién de uno o varios nutrientes sobre los demas.

Como ya se mencion0 anteriormente, de los materiales de origen organico, el sustrato de
coco (SC) generd6 el mayor crecimiento de raices (Figura 38), este efecto se atribuye a la
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Optima absorcién de elementos mayores y secundarios (N, P, K, Ca, Mg y S) (Figura 40),
ya que las plantas que crecieron en mezclas con SC presentaron la mayor concentracion
de N, y tuvieron un rango medio de absorcion de P, K, Ca y Mg, lo que pudo incidir en la
mayor generacion de raices (Figura 40). No obstante, cabe aclarar que el hecho de que
se presente la mayor concentracion de uno o un grupo de nutrientes en el tejido vegetal,
no indica que el estado nutricional de la planta sea el éptimo, pues existen interacciones,
antagonismos Yy sinergismos entre nutrientes, que podrian ejercer un efecto positivo o
negativo en el desarrollo de la planta (Tabla 29). Si se comparan los niveles éptimos en
tejido vegetal para plantas de clavel presentados en la Tabla 28, con los del sustrato
SC50-VE50, que obtuvo el mayor Pf.Raiz, de los elementos mayores y secundarios, tan
solo el P (0,25%) se encuentra dentro del rango adecuado (0,2 a 0,35%).
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Figura 41. Concentracion de N, P y S del tejido vegetal de las plantas sembradas en CA, CP y
SC mezclados con los materiales de origen mineral, a medida que disminuye su
proporcién en la mezcla; n=3.

La PE presenté una de las mayores acumulaciones de Na en tejido vegetal, lo que pudo
influir sobre la baja acumulacién de Mg y media acumulacién de Ca, comparado con los
demas materiales de origen mineral (Figura 40).

Aunque se evidencia que a medida que aumenta el contenido de CP en el sustrato,
también lo hace la concentracion de N en el tejido vegetal (Figura 41) y que los esquejes
propagados en los sustratos CP100, CP75-PP25 y SC25-EC75 contienen la mayor
concentracion de N (Tabla 56), estos no corresponden con los de mayor Pf.Raiz (Tabla
54), aun cuando es bastante aceptado que el crecimiento vegetativo, asi como la
produccion de raices de la mayoria de las especies de plantas estd influenciado
notablemente por el aporte de N.
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Figura 42. Concentracion de cationes intercambiables en el tejido vegetal de las plantas
sembradas en CA, CP y SC mezclados con los materiales de origen mineral, a
medida que disminuye su proporcion en la mezcla; n=3.

Cuando se compara la variable Pf.Raiz con la concentracién de nutrientes a partir de los
sustratos sin tener en cuenta el factor proporciéon (Tabla 57), se puede evidenciar, que
aungue los sustratos con mayor Pf.Raiz (Tabla 55) no son al mismo tiempo los que
contienen exactamente la mayor concentracion de nutrientes, estos sustratos si se
encuentran en las posiciones superiores de la prueba de comparacién de Tuckey'® para
los nutrientes N, P, K, Ca y Mg, es decir, si se encuentran dentro de los que mayor
concentracion de estos nutrientes tiene en tejido vegetal. Esto se puede vislumbrar con
mayor facilidad en los sustratos sin tener en cuenta la proporcion (Tabla 57), que en
aquellos con el factor proporcion incluido en la prueba de comparacion (Tabla 56). Por tal

' En la prueba de comparacién de Tuckey, los valores més altos se asocian con las primeras
letras del alfabeto y a sus combinaciones, por ejemplo “a’, “ab”, “abc”, “bc”, etc. Entre mas
alejados estén de estas letras, menor serd el valor de la variable estudiada. También cabe
recordar, que valores con la misma letra no presentan diferencias significativas al alfa establecido
previamente.
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razon, se puede inferir que el origen de los materiales incluidos en el sustrato tiene una
mayor influencia sobre el desarrollo de las plantas, que su proporcién en la mezcla.

Al analizar el comportamiento de las mezclas ante el aumento o disminucién de la
proporcién de su componente orgénico, de los cationes intercambiables, sobresale la alta
concentracion de Mg en el tejido vegetal de las plantas que crecieron en sustratos con
VE combinado con los tres sustratos de origen organico (Figura 42-c, g y k), lo cual
concuerda con la alta concentracion de este cation tanto en la fase intercambiable (Tabla
36), como en la fase soluble de la VE (Tabla 38). De igual forma, las plantas que
crecieron en sustratos que contienen una alta proporcién de SC dentro de la mezcla (>
75%) presentan un alto porcentaje de K (Figura 42-a, e y i), que concuerda con la alta
concentracion de este cation en su fase intercambiable (Tabla 44). Sin embargo, aunque
de los sustratos de origen orgénico la CA contiene la mayor concentraciéon de K, tanto en
fase intercambiable (Tabla 44) como en fase soluble (Tabla 40), este sustrato no generé
la mayor absorcion de este cation por parte de las plantas, lo cual se explica por los
antagonismos que se pueden presentar entre cationes.

En cuanto a las relaciones i6nicas en el tejido vegetal, se puede observar en la Tabla 34
gue los sustratos que generaron el mayor Pf.Raiz presentaron una adecuada relaciéon
N/P, N/S y N/K. Es de resaltar, que todos los sustratos mostrados en la Tabla 34
presentaron los desbalances catiénicos (inferior al rango 6ptimo) K/Na, Ca/Mg y Ca/Na, y
debido a que la relacion cationica Ca/K se encontraba dentro del rango adecuado, se
evidencia un exceso de absorcion de Na, y Mg.

5.2.3 Concentracidon de elementos menores en tejido vegetal

La concentracibn de elementos menores presenta una correlacion muy débil,
generalmente negativa, con la ganancia de peso fresco de raices (Tabla 32). Sin
embargo, el Fe presenta una correlacién significativa de forma negativa con el P (-0,45),
el Ca (-0,41) y el K (-0,31), lo que indica que este micronutriente esta limitando la
absorcion de P y Ca o viceversa, el P y el Ca estan limitando la absorcién de Fe. Cabe
resaltar, que el P puede formar complejos con el Fe, que se precipitan, limitando asi su
absorcion por parte de las raices de las plantas (Sposito, 2008). De igual forma, cuando
el Fe estd en una concentracion muy alta, tanto en la solucién como en el complejo de
cambio, compite con iones como el Ca y el K por espacio en los canales y
transportadores de las membranas celulares de las raices de la planta, algunos de baja
selectividad (Marschner, 2012).

Cuando se comparan los niveles 6ptimos en tejido vegetal para plantas de clavel
presentados en la Tabla 28 con los del sustrato SC50-VE50, que obtuvo el mayor
Pf.Raiz, de los elementos menores, el Mn y el Zn (103 y 41 mg Kg™, respectivamente) se
encuentran dentro de este rango.

No es tan clara la influencia de un sustrato en particular sobre la absorcion de
micronutrientes por las plantas (Figura 43). Tan solo se evidencia una tendencia que
muestra que aquellas plantas que crecen en sustratos con CP tienden a absorber mas
Cu a medida que la proporcion de este material aumenta (Figura 43-e) en el sustrato. De
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los materiales de origen mineral, la vermiculita (VE) y la zeolita (ZE) fueron los que mas

concentraron micronutrientes en el tejido vegetal (Figura 40).

Tabla 34.Relaciones elementales en tejido vegetal de las tres mezclas que produjeron esquejes
con mayor y menor Pf.Raiz, comparado con las relaciones adecuadas definidas por

Medina (2006) y el

presentados en mg Kg™.

sustrato testigo utilizado comercialmente (CA100).

Datos

) TESTIGO Mayor Pf.Raiz Menor Pf.Raiz
Relacion | Adecuado
CA100 SC50-VES50 | CA50-PES50 | SC50-PP50 | CAS50-ZE50 | CP75-EC25 | CA50-EC50
N/P 7-13 6,0 8,5 7,3 8,6 7,0 9,2 6,8
N/S 7-15 14,6 15,3 15,3 15,3 14,4 16,4 14,2
N/K 0,7-1,4 0,9 1,2 1,0 1,2 1,0 1,2 11
N/Cu 3400 - 4600 4822 4231 3929 4507 3593 3158 3958
P/S 0,7-18 2,4 1,8 2,1 1,8 2,0 1,8 2,1
P/Zn 18 - 52 57,2 60,1 60,3 42,7 36,1 38,0 33,3
K/Mg 6-12 7,1 8,9 55 8,2 9,0 9,2 7,4
K/Na 10 - 60 8,0 7,5 8,0 7.4 8,1 7,5 6,6
Ca/K 0,2-0,9 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4
Ca/Mg 35-58 2,1 2,6 1,4 2,8 2,7 3,0 2,8
Ca/Mn 50 - 180 23,4 50,2 30,0 56,2 34,1 47,9 36,4
Ca/B 210 - 590 109,3 218,0 211,6 241,0 66,9 74,6 90,1
Ca/Na 4-30 2,4 2,2 2,1 2,6 24 2,4 25
Mg/Mn 10-45 11,0 19,1 20,8 19,8 12,7 16,1 13,0
Fe/Mn 0,5-15 2,4 11,7 5,2 10,7 5,9 11,2 4,5
Fe/Cu 05-2,6 160,7 243,3 173,1 250,0 180,2 202,0 160,8
Fe/Zn 9-25 11,4 29,2 19,4 20,4 12,7 22,2 9,2

Cuando se analizan los resultados de los sustratos sin tener en cuenta la proporcion
(Tabla 59), se evidencia que al igual que como sucedi6 con el N, P, K, Cay Mg; el Fey
en menor nivel el Zn, podrian influir positivamente sobre el crecimiento de los esquejes
de clavel, debido a que si se comparan los resultados de la Tabla 55 con los de la Tabla
59, se aprecia que cuando la variable Pf.Raiz esta en las primeras posiciones de la
prueba de comparacién de Tuckey, estos dos microelementos se encuentran en las
posiciones superiores (no exactamente las primeras) de la misma prueba.
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Figura 43. Concentracién de Fe, Cu, Mn, Zn y B en el tejido vegetal de las plantas sembradas
en CA, CP y SC mezclados con los materiales de origen mineral, a medida que
disminuye su proporcién en la mezcla; n=3.

En cuanto a las relaciones i6nicas, se presentaron desbalances en la relacion Fe/Mn y
Fe/Cu (superior al rango adecuado) para todos los sustratos (Tabla 34). Esto indica un
exceso en la absorcién de Fe, que se corrobora con los datos presentados en la Tabla
58", comparados con los datos de la Tabla 28. Al mismo tiempo, los mejores sustratos
mostraron una adecuada relacion Ca/B, que no sucedidé con ninguno de los sustratos que
generaron el menor Pf.Raiz ni el testigo. Esto podria dar un indicio de que una correcta
relacion Ca/B puede influenciar positivamente la ganancia en peso fresco de raices. Al

" Se debe tener en cuenta gue los nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S y Fe se muestran en %, y para
estimar los balances idnicos se transformaron a mg Kg™.
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respecto, Fernandez et al. (2006), mencionan que la productividad de clavel se
incrementa con niveles adecuados de calcio y boro.

5.3 Conclusiones

De los materiales de origen organico evaluados, el sustrato de coco presentd los mejores
resultados en cuanto a acumulacion de masa fresca de raices, lo que sigue corroborando
gue este sustrato tiene potencial para la produccion de plantas en sistemas de cultivo sin
suelo.

Aunqgue la acumulacion de peso fresco de raices en esquejes sembrados en vermiculita
fue estadisticamente mas alta, cuando se evalla su comportamiento en todas las
proporciones, no se presenté una tendencia que pudiera definir a este material como el
mejor de todos los de origen mineral que se evaluaron, ya que la perlita y la piedra
pémez, en algunas proporciones, también mostraron muy buenos resultados.

La cascarilla de palma no mostré diferencias significativas con la cascarilla de arroz en
cuanto a ganancia de masa fresca de raices, por lo que este material se muestra como
promisorio para su uso como medio de cultivo en sistemas sin suelo. Se recomienda
realizar mas investigaciones con cascarila de palma, que permitan evaluar su
comportamiento con diversos cultivos, preferiblemente con un ciclo de produccion mas
amplio.

No se aprecia una influencia clara de los sustratos evaluados sobre la concentracion de
nutrientes en tejido vegetal, tan solo la vermiculita mostr6 un efecto notable sobre la
absorcion de magnesio. No obstante, en promedio todos los nutrientes presentaron una
menor concentracion, comparado con su nivel antes de la siembra. Seria recomendable
hacer un pequefio aporte de nutrientes durante el periodo de enraizamiento, ya que la
concentracion de nutrientes en los esquejes de clavel al finalizar este ciclo se encontraba
por fuera del rango normal, lo que supone un esfuerzo adicional de la planta para
alcanzar los niveles adecuados cuando sea trasplantada en campo.

Los sustratos que generaron un mayor peso fresco de raices mostraron adecuadas
relaciones elementales N/P, N/S, N/K, Ca/K, Ca/B y Mg/Mn. Lo que puede indicar, que
mas que la concentracién de nutrientes en el tejido vegetal, es la proporciéon de los
elementos la que puede influenciar positivamente la generacién de raices durante el
periodo de propagacion de esquejes de clavel.

Se podria inferir, que el origen de los materiales incluidos en el sustrato tendria un mayor
efecto sobre el crecimiento de las plantas, que su proporcién en la mezcla. Esto debido, a
gue se pueden encontrar relaciones mas claras entre las variables estudiadas, cuando se
comparan los sustratos sin tener en cuenta el factor proporcion.
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Conclusiones y recomendaciones generales

Conclusiones

De 21 materiales identificados inicialmente, se seleccionaron cinco de origen mineral
(escoria de carbon, perlita, piedra pémez, vermiculita y zeolita) y tres de origen organico
(cascarilla de palma, cascarilla de arroz y sustrato de coco), cuyas propiedades los hacen
promisorios para ser implementados en sistemas de cultivo sin suelo en Colombia, ya
sea para vivero o produccién en campo. Su viabilidad agronémica se evalu6 a través de
la propagaciéon de esquejes de clavel.

En todos los materiales escogidos y sus mezclas hubo enraizamiento de los esquejes.
Sin embargo, en cuanto al desarrollo de la planta, definida en términos de acumulaciéon
de masa fresca de raices, el sustrato de coco presentd los mejores resultados. El
aumento del contenido de sustrato de coco en la mezcla, correspondié con un aumento
en el peso de las raices. En los sustratos minerales, la vermiculita mostré una tendencia
a generar mayor masa fresca de raices. La perlita y la piedra pomez, en algunas
proporciones, también mostraron muy buenos resultados.

La cascarilla de palma resulta promisoria por sus caracteristicas quimicas, fisicas, de
estabilidad, microbiol6gicas, amplia disponibilidad y bajo costo, ademas no se
presentaron diferencias significativas en la ganancia de masa fresca de raices con
respecto a la cascarilla de arroz quemada, que es el sustrato de referencia.

Con excepcion de la vermiculita, que influy6 sobre la absorcion de magnesio, los demas
sustratos no influencairon claramente la concentracion de nutrientes en el tejido vegetal.
Esta concentracion fue mayor en el esqueje al inicio, y disminuyd al final del proceso de
enraizamiento. Seria recomendable hacer un pequefio aporte de nutrientes durante el
periodo de enraizamiento, ya que la concentracién de nutrientes en los esquejes de
clavel al finalizar este ciclo se encontraba por fuera del rango normal, lo que supone un
esfuerzo adicional de la planta para alcanzar los niveles adecuados cuando sea
trasplantada en campo.

No hubo evidencia que la concentracién de un nutriente en particular influyera sobre el
proceso de enraizamiento, pero fue evidente la influencia del balance de nutrientes en el
proceso. Los sustratos que generaron un mayor peso fresco de raices mostraron
adecuadas relaciones N/P, N/S, N/K, Ca/K, Ca/B y Mg/Mn, lo que resalta la importancia
del balance de nutrientes en el enraizamiento de los esquejes de clavel.

A lo largo del estudio, se aprecia una tendencia a la disminucién de la concentracion de
iones en la fase soluble e intercambiable de los sustratos, que obedece a procesos de
absorcion desde la fase soluble a las raices de las plantas y desorcion desde las
superficies cargadas a la solucion del sustrato.

Independiente del sustrato, la concentracion de iones en los lixiviados mostré6 una
tendencia a disminuir, alcanzando una concentracidon estable al final del estudio. A
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medida que avanza el proceso de enraizamiento, aumenta la absorcién de nutrientes por
la planta, agotando los nutrientes que estan en la fase soluble e intercambiable de los
sustratos, ya que el sistema no recibi6 fertilizacion, por consiguiente, la concentracién de
iones disminuye en la fase soluble de los sustratos y esto genera una disminucion de la
cantidad de iones descargada en los lixiviados.

La concentracidn de nitratos en la fase soluble de los sustratos no sobrepaso los limites
permitidos, lo que indica que estos materiales no liberaron nitratos en cantidades que
pudieran ser nocivas para el ambiente.

Recomendaciones

Aunque los materiales provenientes del cultivo de palma se muestran como promisorios,
es necesario ampliar las investigaciones de su uso en campo, pues no se conoce
claramente como responderian las plantas tanto de ciclo corto, como de ciclo largo si
crecieran en estos medios de cultivo.

Dada la importancia de la estabilidad de los materiales, se recomienda evaluar en futuros
trabajos si aquellos de origen organico con altos contenidos de lignina, como la cascarilla
de palma, pueden equiparar la resistencia a la degradacion que posee la cascarilla de
arroz, atribuida a sus altos contenidos de oxido de silicio. De igual forma, es conveniente
tener en cuenta la durabilidad de los materiales, puesto que aunque algunos de
naturaleza mineral como la zeolita son costosos, pero resistentes a la alteracion, pueden
ser reutilizados durante mucho més tiempo, reduciendo los costos a largo plazo.

Para establecer si hay aumentos en la lixiviaciébn de nitratos, es necesario evaluar el
comportamiento de los lixiviados en sistemas productivos comerciales, en los cuales se
aplican fertilizantes.

Se recomienda tener en cuenta la granulometria de los materiales, ya que este
parametro afecta las caracteristicas de los sustratos al definir la cantidad y tamafio de
poros, la retencién de agua y la densidad del material.

El conocimiento de las caracteristicas de los materiales individuales podria predecir las
caracteristicas de la mezcla final, pues las propiedades quimicas que sobresalen en un
material, aumentan a medida que él contendio de dicho material se incrementa en la
mezcla. De esta forma, se pueden fabricar sustratos con las caracteristicas quimicas
deseadas, si se conocen las propiedades y composicién quimica de los materiales que lo
compondran.
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Anexos

ANEXO 1. Resultados de la comparaciéon entre los
tratamientos evaluados en el estudio “Evaluacion de la
fase soluble e intercambiable de mezclas de sustratos
organicos y minerales”

Tabla 35.Propiedades quimicas y concentracién de iones en fase soluble, determinadas
previamente a su uso (en crudo) como medio de cultivo de esquejes de clavel en la
investigacion “Evaluacion de la fase soluble e intercambiable de mezclas de sustratos
orgénicos y minerales”.

CE | pH Ca‘ K ‘ Mg ‘ Na | CI ‘304 PO,
ORG| % |MIN| % | SUSTRATO e |
dSm™ | Unid mg L
cA | 100 CA100 15 |102] 7.1 [1372,0] 48 | 153 | 32,3 | 75.4 | 395,6
sc | 100 SC100 07 | 63 |104| 3866 | 46 |1538]|1853|3680]| 255
cP | 100 CP100 15 | 48
EC | 100 | EC100 09 |67 |567|3124 | 396|435 | 67,5 |9458]| 332
PE | 100 | PE100 00 |83 |56 187 | 06 | 248399396/ 39
PP | 100 | PP100 07 | 96 |80 1238 | 12 |187.4|1548|3125| 109
VE | 100 | VE100 01 |67 |88| 486 | 359|116 |835|326]| 1,6
ZE | 100 | ZE100 o1 |81|58| 21 | 15 | 154 | 321|386 01
cA | 75|EC | 25|CA75-EC25 | 06 | 80 | 3.0 | 8258 | 56 | 22,4 | 57,4 | 4984 | 526,7
CA | 50|EC | 50|CAS0-EC50 | 06 | 7,7 |129| 7077 | 17,2 | 31,5 | 57,4 | 588,1 | 308.4
cA | 25|EC | 75|CA25-EC75 | 05 | 7.1 |153| 3788 | 35,9 | 38,5 | 66,0 | 771,4| 63,5
CA | 75|PE | 25|cA75PE25 | 07 | 91 | 7.4 | 9085 | 102 | 17,3 | 60,3 | 94,9 |1000,0
CA | 50|PE | 50|CA50-PES0 | 04 | 85 |83 |527.6 | 90 | 21,1 | 64,6 | 1086 | 587,2
cA | 25|PE | 75|cA25-PE75 | 02 | 81 |72 | 2248 | 71 | 234 | 37,3 | 46,1 | 2630
CA | 75|PP | 25|CA75-PP25 | 08 | 93 | 54 | 3980 | 17,0 | 116,2| 172,3| 225,8 | 1479,0
CA | 50|PP | 50|CA50-PP50 | 06 | 85 |89 |8057 | 99 |1482| 80,4 | 2625 787,0
CA | 25|PP | 75|cA25-PP75 | 05 | 86 | 68 | 3381 | 68 |164,9 1053|3814 | 339,9
CA | 75|VE | 25|cA75:vE2s | 03 | 81 |13.1| 611,2 | 656 | 19,9 | 89,0 | 166,5 | 689,7
CA | 50|VE | 50|CAS0-vESO | 03 | 80 |21,1| 4917 |149,4| 19,6 | 91,9 | 126,9 | 1116,0
cA | 25|VE | 75|cA25.vETS | 01 | 7.4 |149| 1771 | 56,9 | 12,0 | 91,9 | 45,5 | 4944
CA | 75|zE | 25|cCA75-zE25 | 03 | 86 | 68 | 1569 | 7.7 | 380 | 27,8 | 687 | 256,8
CA | 50|zE | 50|cCAS0-zE50 | 01 | 7.8 |133| 91 | 7.2 | 284 |109,1| 455 | 858
CA | 25|zE | 75|cA25-zE75 | 01 | 75 |113| 60 | 58 | 238 | 30,6 | 42,9 | 77,9
cp | 75|Ec | 25|cP75-EC25 17,0| 3238 | 30,0 | 9.3
cp | s0|EC | 50| CP50-EC50 19,6 | 3286 | 202 | 17,7
cp | 25|EC | 75|cP2s-ECTS 184 | 387,6 | 30,8 | 21,6
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CE pH Cal K | Mg | Na | Cl ‘ SO, | PO,
ORG| % |MIN| % | SUSTRATO E} - 9

dSm™ | Unid mg L
CP 75 | PE 25 | CP75-PE25 14,4 2146 | 51 6,0
CP 50 | PE 50 | CP50-PE50 15,5| 1834 5,4 6,9
CP 25| PE 75 | CP25-PE75 71| 61,3 7,1 9,5
CP 75| PP 25 | CP75-PP25 11,8 | 269,7 | 27,4 | 32,4
CP 50 | PP 50 | CP50-PP50 8,6 | 141,7 | 14,5 | 45,2
CP 25| PP 75 | CP25-PP75 9,0 63,2 7,3 75,1
CP 75| VE 25| CP75-VE25 159 284,3 | 10,9 | 2,7
CP 50 | VE 50 | CP50-VES50 8,0 50,6 18,8 1,9
CP 25| VE 75 | CP25-VE75 49 16,5 35,1 1,9
CP 75| ZE 25 | CP75-ZE25 28,5| 87,9 19,6 | 63,3
CP 50 | ZE 50 | CP50-ZE50 26,2 5,6 13,8 | 39,0
CP 25| ZE 75 | CP25-ZE75 17,3 3,2 6,2 18,7
SC 75 | EC 25| SC75-EC25 0,2 7,4 1154 394,4 53 [164,1| 52,2 |713,0| 60,2
SC 50 | EC 50 | SC50-EC50 0,2 7,0 | 359 419,0 | 20,4 |144,1| 84,2 |947,1| 42,2
SC 25| EC 75 | SC25-EC75 0,2 70 828 329,2 | 30,9 | 87,9 | 61,3 |910,1| 40,3
SC 75 | PE 25 | SC75-PE25 0,1 7,1 (10,0 123,0 2,5 61,2 |167,5|318,0| 14,8
SC 50 | PE 50 | SC50-PES50 0,0 74 | 54 | 473 1,3 | 38,2 | 43,1 |[2543| 6,6
SC 25| PE 75 | SC25-PE75 0,0 76 | 31 25,4 0,7 23,1 | 445 | 77,7 4,5
SC 75| PP 25| SC75-PP25 0,1 71 | 95| 364,1 2,4 |173,0|166,5|383,6 | 29,1
SC 50 | PP 50 | SC50-PP50 0,1 74 | 86 | 252,2 | 2,1 |199,9(140,7|251,8| 13,2
SC 25| PP 75 | SC25-PP75 0,1 73 | 81 | 1415 1,6 |292,8|143,6289,2| 11,3
SC 75 | VE 25 | SC75-VE25 0,1 74 (11,9| 226,0 | 12,8 |179,4|137,8(285,6| 25,1
SC 50 | VE 50 | SC50-VES50 0,1 7,3 |12,8| 131,9 | 22,5 | 130,6 | 105,3 | 221,0| 11,8
SC 25| VE 75 | SC25-VE75 0,0 75 |90 | 587 | 21,3 | 59,7 | 74,7 | 84,3 1,3
SC 75| ZE 25| SC75-ZE25 0,0 6,8 | 9,5 9,0 3,8 | 46,2 | 67,0 |140,2| 1,3
SC 50 | ZE 50 | SC50-ZE50 0,0 74 | 8,0 4,2 26 | 235 | 416 | 80,3 1,4
SC 25| ZE 75| SC25-ZE75 0,0 73 | 6,1 2,3 1,8 | 18,8 | 33,0 | 66,6 0,1

Tabla 36.Propiedades quimicas y concentracién de cationes en fase intercambiable, determinadas
previamente a su uso (en crudo) como medio de cultivo de esquejes de clavel en la
investigacién “Evaluacion de la fase soluble e intercambiable de mezclas de sustratos
organicos y minerales”.

CIC’Ca’ K ‘Mg‘Na
ORG| % |MIN| % |SUSTRATO
cmol. Kg™
cA | 100 CA100 7173141902
sc | 100 SC100 74,7| 9,7 |130|112| 65
cp | 100 CP100 105] 1,8 | 50 | 32 | 01
EC | 100 | EC100 42 | 4601|0503
PE | 100 | PE100 84| 18|06|05]02
PP | 100 | PP100 62| 4405|0630
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CICICaIK ‘Mg‘Na

ORG| % [MIN| % | SUSTRATO
cmol. Kg™

VE |100 | VE100 27,31 1,3 | 0,2 [{18,1| 0,1

ZE | 100 | ZE100 23,0|52,0| 1,0 | 6,2 | 16,6
CA 75 | EC 25| CA75-EC25 | 75 | 44 |95 (09| 05
CA 50 | EC 50 | CA50-EC50 | 55|31 |35|0,7 |04
CA 25| EC 75| CA25-EC75 |59 39| 20|08 04
CA 75 | PE 25| CA75-PE25 (11,31 2,1 |69 | 0,7 | 0,4
CA 50 | PE 50 | CA50-PES0 | 13,114 | 38 | 0,5 0,3
CA 25| PE 75| CA25-PE75 [11,3| 16 | 22 | 0,7 | 0,4
CA 75 | PP 25 | CA75-PP25 129 3,1 | 93 | 26 | 1,4
CA 50 | PP 50 | CA50-PP50 |13,2| 24 | 65| 35 | 1,9
CA 25| PP 75| CA25-PP75 | 14,0 1,8 | 26 | 48 | 2,6
CA 75| VE 25 | CA75-VE25 (31,2| 40 | 58 | 0,6 | 0,3
CA 50 | VE 50 | CA50-VES50 (49,5| 36 | 41| 05 | 0,3
CA 25| VE 75 | CA25-VE75 |67,6| 3,4 | 25| 04 | 0,2
CA 75| ZE 25 | CA75-ZE25 | 12,8 |24,0| 4,4 |34,0|19,9
CA 50 | ZE 50 | CA50-ZE50 [ 11,6 |26,5| 1,9 |42,6 (23,1
CA 25| ZE 75| CA25-ZE75 |13,1|30,8| 1,1 56,1 30,5
CP 75 | EC 25| CP75-EC25 | 6,2 | 3,0 | 65| 3,2 | 0,2
CP 50 | EC 50 | CP50-EC50 | 56 | 3,1 | 41 | 1,7 | 0,3
CP 25| EC 75| CP25-EC75 | 7,4 | 3,2 | 3,7 | 1,7 | 0,2
CP 75 | PE 25| CP75-PE25 | 6,1 | 0,4 |16 | 05| 0,1
CP 50 | PE 50 | CP50-PE50 | 6,9 | 0,3 | 1,5 | 1,0 | 0,0
CP 25 | PE 75| CP25-PE75 | 10,9 0,1 | 0,7 | 0,2 | 0,2
CP 75 | PP 25| CP75-PP25 | 59 | 03 | 1,7 | 0,6 | 0,2
CP 50 | PP 50 | CP50-PP50 | 98 | 15|19 | 0,6 | 1,0
CP 25| PP 75 | CP25-PP75 (12,11 09 | 1,1 | 05 | 0,9
CP 75 | VE 25| CP75-VE25 | 229 0,9 | 1,7 [ 22,2] 0,0
CP 50 | VE 50 | CP50-VE50 (26,9 0,9 | 1,8 | 18,7 | 0,0
CP 25| VE 75| CP25-VE75 | 27,3| 2,1 | 3,5 [58,7]| 0,1
CP 75 | ZE 25| CP75-ZE25 | 5,4 |13,3| 1,5 | 3,7 (14,2
CP 50 | ZE 50 | CP50-ZE50 | 6,2 |37,4| 1,1 | 7,3 [50,0
CP 25| ZE 75 | CP25-ZE75 | 7,8 |27,1| 05 | 49 (31,6
SC 75 | EC 25| SC75-EC25 (27,8 48 | 29 | 3,1 | 1,7
SC 50 | EC 50 | SC50-EC50 | 15,1| 50 | 20 |19 | 1,1
SC 25| EC 75| SC25-EC75 | 95| 3,7 | 13| 10 | 0,6
SC 75 | PE 25| SC75-PE25 [32,7| 25 | 28 | 2,7 | 1,5
SC 50 | PE 50 | SC50-PE50 (26,0 1,9 | 20 | 2,0 | 1,1
SC 25| PE 75 | SC25-PE75 (13,0 1,2 | 0,8 | 0,9 | 0,5
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GCI Cal K ‘ Mg‘ Na
ORG| % |MIN| % | SUSTRATO
cmol. Kg™

SC 75 | PP 25| SC75-PP25 | 451 | 56 | 45 | 7,3 | 40
SC 50 | PP 50 | SC50-PP50 {30,4| 28 | 1,9 | 46 | 25
SC 25| PP 75| SC25-PP75 |209| 24 { 09 | 44 | 24
SC 75| VE 25| SC75-VE25 {690 6,8 | 39 | 6,9 | 3,7
SC 50 | VE 50 | SC50-VE50 | 66,9 | 5,7 | 3,1 | 43 | 2,3
SC 25| VE 75| SC25-VE75 (748 43 | 20|19 | 1,0
SC 75 | ZE 25| SC75-ZE25 | 23,3 |27,8| 1,4 |45,7| 24,9
SC 50 | ZE 50 | SC50-ZE50 | 16,6 |26,9| 0,8 | 42,1 22,9
SC 25| ZE 75| SC25-ZE75 | 12,8 |28,4| 0,7 |50,8| 27,6

Tabla 37.Propiedades quimicas y concentracién de micronutrientes y P disponibles, determinadas
previamente a su uso (en crudo) como medio de cultivo de esquejes de clavel en la
investigacién “Evaluacion de la fase soluble e intercambiable de mezclas de sustratos
organicos y minerales”.

Cu‘ Fe ‘ Mn ‘ Zn ‘ P
ORG| % |[MIN| % |SUSTRATO
mg Kg™

CA |100 CA100 05|35 | 351|541 |1052,3
SC | 100 SC100 20(157| 12,7 | 91 | 125
CP |100 CP100

EC |100 | EC100 46|147| 59 | 6,4 | 3766

PE | 100 | PE100 05|28 51 |12 17,9

PP |100 | PP100 03|25 21 |27| 158

VE | 100 | VE100 2,0(21,5(4847|39 | 42

ZE |100|ZE100 0122 41 |02 | 46
CA | 75|EC | 25|CA75-EC25 [3,7| 9,0 | 336 | 9,1 | 911,9
CA | 50|EC | 50|CA50-EC50 |4,6|12,1| 22,8 | 8,1 | 627,3
CA | 25|EC | 75|CA25-EC75 |4,8(12,9| 12,3 | 6,9 | 340,4
CA | 75|PE | 25|CA75-PE25 |0,6| 3,2 | 30,8 | 6,5 | 1055,0
CA | 50|PE | 50|CA50-PE50 [0,5| 2,0 | 24,4 | 55 | 398,5
CA | 25|PE | 75|CA25-PE75 |0,5| 2,8 | 16,7 | 3,6 | 217,4
CA | 75|PP | 25|CA75-PP25 |05 3,2 | 24,4 | 6,3 |1088,0
CA | 50|PP | 50|CA50-PP50 [0,4| 2,9 | 239 | 4,7 | 659,3
CA | 25|PP | 75|CA25-PP75 |0,3| 2,7 | 11,9 | 3,8 | 2854
CA | 75|VE | 25|CA75-VE25 |1,2|11,5| 66,5 |13,3|1581,0
CA | 50|VE | 50|CA50-VE50 |1,5|18,9| 58,9 |10,1|1184,0
CA | 25|VE | 75|CA25-VE75 |1,7|23,8| 53,9 | 7,0 | 555,6
CA | 75|ZE | 25|CA75-ZE25 |0,4| 3,0 | 20,2 | 3,5 | 624,8
CA | 50|ZE | 50|CA50-ZE50 [0,4| 2,8 | 82 | 1,5 | 2731
CA | 25|ZE | 75|CA25-ZE75 |0,2| 3,0 | 6,3 | 1,1 | 757
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Cu‘Fean |Zn| P
ORG| % |MIN| % |SUSTRATO

mg Kg™

CP 75| EC 25| CP75-EC25
CP 50| EC 50 | CP50-EC50
CP 25| EC 75 | CP25-EC75
CP 75 | PE 25 | CP75-PE25
CP 50 | PE 50 | CP50-PE50
CP 25| PE 75 | CP25-PE75
CP 75| PP 25| CP75-PP25
CP 50 | PP 50 | CP50-PP50
CP 25| PP 75 | CP25-PP75
CP 75| VE 25 | CP75-VE25
CP 50 | VE 50 | CP50-VES50
CP 25| VE 75 | CP25-VET75
CP 75| ZE 25| CP75-ZE25
CP 50 | ZE 50 | CP50-ZE50
CP 25| ZE 75 | CP25-ZE75
SC 75| EC 25| SC75-EC25 | 4,8|33,4| 13,0 | 9,6 | 3149
SC 50| EC 50 | SC50-EC50 | 6,7 |256| 6,1 | 9,3 | 363,1
SC 25| EC 75| SC25-EC75 |4,4|17,3| 6,6 | 6,7 | 450,7
SC 75| PE 25|SC75-PE25 |1,1| 81| 63 | 51 4,2
SC 50 | PE 50 | SC50-PE50 |0,9| 46 | 56 | 28 | 115
SC 25| PE 75| SC25-PE75 |0,7| 26 | 55 | 1,9 | 12,1
SC 75 | PP 25| SC75-PP25 | 1,7|11,2| 60 | 7,2 7,3
SC 50 | PP 50| SC50-PP50 |09 7,0 | 46 | 4,6 51
SC 25| PP 75| SC25-PP75 |0,4| 23| 2,7 | 25| 10,8
SC 75| VE 25| SC75-VE25 |3,3|22,6| 30,5 | 88 | 13,9
SC 50 | VE 50 | SC50-VES50 | 3,0(20,3| 41,9 | 6,8 8,5
SC 25| VE 75| SC25-VE75 |2,2|17,9| 423 | 4,9 5,8
SC 75 | ZE 25| SC75-ZE25 |0,4| 44 | 86 | 1,6 4,3
SC 50 | ZE 50| SC50-ZE50 |0,2| 28 | 50 | 0,4 4,7
SC 25| ZE 75| SC25-ZE75 |0,1| 2,7 | 46 | 0,3 4,6

Tabla 38.Comparacion de propiedades quimicas y concentracion de iones en la fase soluble de

los sustratos (material organico - material mineral - proporcion) evaluados a los siete (7)
dias después de siembra en la investigacion “Evaluacién de la fase soluble e
intercambiable de mezclas de sustratos organicos y minerales”. Sustratos con la misma
letra no presentaron diferencias significativas (Tuckey P< 0,05). Datos son medias de
tres observaciones (n=3).

SUSTRATO

CE

dsm*

Ca ‘ K ‘ Mg ‘ Na ] cl S0,

PO,

pH
mg L™
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CE Ca K Mg Na Cl SO, PO,
SUSTRATO pH

dsm® mg L™
CA100 0,40 | a 8,20 | A 27,17 | cdefghijkl 611,40 | a 44,63 | de 130,50 | jkimn 173,50 | ijkl 21,90 | gh 826,30 | a
CP100 0,20 | bedef | 7,07 | ijkimnopg 28,87 | cdefghijk 142,90 | efg 34,10 | ef 115,80 | kimnopg | 129,20 | kimno | 59,40 | efgh 76,70 | efghij
SC100 0,33 | ab 7,17 | fghijkimnop | 15,43 | jkimnop 125,30 | fghi 7,20 | mno 330,20 | bc 335,60 | defg | 242,20 | ab 23,67 | ij
EC100 0,10 | ef 6,50 | R 67,10 | a 13,87 | pq 12,10 | jkimno 71,13 | parst 97,30 | Imno | 204,10 | abc 16,57 | ij
PE100 0,10 | ef 6,73 | opgr 40,40 | bed 6,40 | q 8,93 | Imno 33,10 | tu 73,00 | Imno 34,27 | fgh 0,10 | j
PP100 0,23 | bcde | 7,53 | bedefghi 43,07 | bc 557 | q 9,73 | kimno 68,00 | grstu 107,40 | Imno 18,67 | gh 0,53 |]j
VE100 0,27 | abcd 7,63 | Bedefgh 19,90 | hijkimnop 45,67 | kimnopq | 68,70 | bc 272,30 | de 451,70 | be 39,37 | fgh 0,17 | j
ZE100 0,10 | ef 7,23 | efghijkimno | 10,13 | mnop 0,50 | g 303 (o0 19,67 | u 27,03 | o 14,37 | h 0,60 | j
CA75-ZE25 | 0,10 | ef 7,67 | Abcdefg 49,60 | b 25,60 | nopq 29,77 | efg 76,93 | opgrst 109,30 | kimno | 15,17 | h 221,40 | ¢
CA75-VE25 | 0,33 | ab 8,00 | ab 19,63 | hijkimnop 321,50 | b 54,93 | cd 212,00 | ghi 333,10 | defg 26,97 | gh 417,30 | b
CA75-PP25 | 0,20 | bedef | 7,80 | abed 26,23 | defghijkimn | 124,50 | fghi 14,20 | ghijkimno | 118,50 | kimnop 174,90 | ijkl 21,67 | gh 113,00 | defgh
CA75-PE25 | 0,10 | ef 7,37 | cdefghijkl 20,83 | ghijkimnop 19,33 | opq 8,77 | Imno 78,73 | opgrst 113,70 | kimno 36,60 | fgh 16,27 | ij
CA75-EC25 | 0,20 | bedef | 7,77 | abcde 22,33 | fghijkimnop | 214,00 | cd 19,97 | fghijklmn | 109,00 | Imnopgr | 159,90 | ijkl 91,70 | defgh | 217,70 | ¢
CAB0-ZE50 | 0,10 | ef 7,57 | bedefghi 39,40 | bede 743 | q 14,53 | ghijkimno | 58,97 | rstu 51,07 | mno 15,37 | h 143,80 | cde
CA50-VES50 | 0,30 | abc 7,90 | abc 24,40 | defghijkimno | 208,00 | cde 65,33 | ¢ 238,50 | efg 384,00 | cde 18,70 | gh 370,60 | b
CA50-PP50 | 0,20 | bedef | 7,73 | abede 23,37 | efghijkimnop | 92,27 | fghijkimn | 10,60 | jkimno 105,30 | mnopgr | 166,10 | ijki 24,50 | gh 79,03 | defghij
CA50-PESO0 | 0,13 | def 7,67 | abcdefg 15,07 | kimnop 59,40 | ijkimnopq | 10,83 | jkimno 79,17 | opgrst 142,00 | jkim 25,07 | gh 84,63 | defghij
CA50-EC50 | 0,17 | cdef | 7,60 | bcdefghi 27,47 | cdefghijki 108,00 | fghijk 12,77 | ijkimno 77,80 | oparst | 126,00 | kimno | 286,50 | a 141,30 | cdef
CA25-ZE75 | 0,10 | ef 7,43 | cdefghijk 33,77 | bedefgh 3,80 | q 11,07 | jkimno 60,53 | rstu 35,50 | no 62,50 | efgh | 124,00 | defg
CA25-VE75 | 0,30 | abc 7,70 | abcdef 23,43 | efghijkimnop | 93,30 | fghijkim | 63,47 | ¢ 253,20 | defg 430,30 | bed 31,20 | gh 165,10 | cd
CA25-PP75 | 0,17 | cdef 7,73 | abcde 31,27 | cdefghijk 34,83 | mnopq 15,07 | ghijkimno | 107,00 | Imnopqr | 165,50 | ijkl 17,07 | gh 56,97 | efghij
CA25-PE75 | 0,17 | cdef 7,73 | abcde 19,10 | hijklmnop 112,80 | fghij 25,00 | fghijk 84,13 | nopqrs 139,20 | jkimn 20,70 | gh 219,20 | ¢
CA25-EC75 | 0,10 | ef 7,47 | bedefghij 32,87 | cdefghi 60,80 | ijkimnopq | 10,83 | jkimno 73,17 | pgrst 111,30 | kimno | 85,80 | defgh | 92,93 | defghi
CP75-ZE25 | 0,17 | cdef 6,93 | jkimnopqgr 31,80 | cdefghij 54,20 | jkimnopq | 21,70 | fghijkim 94,07 | nopqrs 254,30 | fghi 58,57 | efgh 28,90 | hij
CP75-VE25 | 0,13 | def 6,93 | jkimnopgr 37,50 | bedef 31,70 | mnopq 15,77 | ghijkimno | 81,83 | nopgrst | 111,30 | kimno | 69,07 | efgh 17,50 | ij
CP75-PP25 | 0,23 | bcde | 6,90 | kimnopgr 26,47 | defghijkim 152,50 | def 98,47 | a 179,30 | hij 238,30 | ghij 98,23 | defgh | 63,57 | efghij
CP75-PE25 | 0,20 | becdef | 6,63 | par 34,80 | bcdefgh 85,03 | ghijkimno | 25,20 | fghijk 115,70 | kimnopg | 96,47 | Imno 61,93 | efgh 78,17 | defghij
CP75-EC25 | 0,20 | bedef | 7,07 | ijkimnopg 26,93 | cdefghijkl 108,00 | fghijk 32,20 | ef 116,30 | kimnopqg | 120,80 | kimno | 58,43 | efgh 86,73 | defghij
CP50-ZE50 | 0,20 | bedef | 6,97 | jkimnopgr 27,60 | cdefghijkl 106,00 | fghijkl 61,07 | ¢ 145,30 | jkim 168,30 | ijkl 62,53 | efgh 61,07 | efghij
CP50-VESO0 | 0,17 | cdef 6,90 | kimnopgr 31,83 | cdefghij 115,30 | fghij 23,63 | fghijkl 105,00 | mnopgr | 129,20 | kimno | 51,67 | efgh 57,57 | efghij
CP50-PP50 | 0,13 | def 6,77 | nopqr 36,73 | bedefg 6,73 | q 13,73 | hijkimno | 98,40 | mnopgr | 100,10 | Imno | 47,33 | fgh 27,57 | hij
CP50-PESO0 | 0,17 | cdef 6,80 | mnopqr 38,17 | bedef 84,43 | ghijkimno | 25,60 | fghij 113,40 | kimnopg | 104,50 | Imno 66,80 | efgh 65,03 | efghij
CP50-EC50 | 0,20 | bedef | 6,87 | Imnopgr 33,73 | bcdefghi 49,73 | jkimnopq | 29,37 | efgh 118,60 | kimnop | 140,00 | jkimn | 57,07 | efgh 69,43 | efghij
CP25-ZE75 | 0,33 | ab 7,10 | hikimnopq | 30,53 | cdefghijk 158,40 | cdef 82,97 | ab 156,50 | jkI 261,20 | fghi 72,27 | efgh 73,20 | efghij
CP25-VE75 | 0,13 | def 7,07 | ijkimnopg 35,30 | bedefgh 48,87 | jkimnopq | 21,67 | fghijkim 102,10 | mnopgr | 123,20 | kimno | 56,60 | efgh 49,20 | ghij
CP25-PP75 | 0,07 | f 6,57 | ar 40,23 | bed 727 | q 14,50 | ghijkimno | 96,43 | mnopgrs | 39,40 | mno 33,23 | fgh 55,50 | fghij
CP25-PE75 | 0,10 | ef 7,13 | ghijkimnop | 40,20 | bed 24,07 | opq 14,77 | ghijkimno | 90,27 | nopgrs | 105,70 | Imno | 61,93 | efgh | 23,17 | ij
CP25-EC75 | 0,20 | bedef | 6,63 | pgr 39,60 | bede 48,93 | jkimnopq | 25,27 | fghijk 124,90 | kimno 134,00 | jkimn | 65,03 | efgh 79,77 | defghij
SC75-ZE25 | 0,10 | ef 7,07 | ijkimnopg 22,60 | fghijkimnop 573 | q 10,17 | jkimno 83,90 | nopgrs | 140,00 | jkimn | 38,70 | fgh 7,37 | j
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CE Ca K Mg Na Cl SO, PO,
SUSTRATO pH

ds m* mg L™
SC75-VE25 | 0,30 | abc 7,27 | defghijkimno | 20,87 | ghijkimnop 220,70 | ¢ 28,13 | fghi 421,90 | a 688,20 | a 173,90 | bed 28,40 | hij
SC75-PP25 | 0,20 | bedef | 7,23 | efghijkimno 8,73 | op 107,30 | fghijk 4,33 | no 341,90 | be 415,60 | bed 98,70 | defgh | 23,07 | ij
SC75-PE25 | 0,10 | ef 7,33 | defghijkim 9,70 | nop 139,90 | fgh 373 | o 265,60 | def 349,30 | cdef 117,50 | cdefg | 15,50 | ij
SC75-EC25 | 0,10 | ef 7,47 | bedefghij 11,40 | Imnop 52,43 | jkimnopg | 4,33 | no 291,80 | cd 288,70 | efgh | 133,90 | cdef 85,63 | defghij
SC50-ZE50 | 0,10 | ef 7,27 | defghijkimno | 17,20 | ijkimnop 2,30 | q 5,73 | no 59,27 | rstu 82,57 | Imno 75,27 | defgh 2,90 | j
SC50-VES50 | 0,30 | abc 7,30 | defghijkimn | 20,10 | hijkimnop 126,00 | fghi 44,50 | de 379,90 | ab 624,10 | a 151,30 | bede | 17,70 | j
SC50-PP50 | 0,20 | bedef | 7,40 | cdefghijkl 11,80 | Imnop 34,83 | mnopq 6,17 | mno 217,20 | fgh 252,40 | fghi 81,07 | defgh 7,67 | ij
SC50-PE50 | 0,20 | bedef | 7,43 | cdefghijk 6,93 | p 39,73 | Imnopq 257 | o 162,60 | ijk 213,00 | hijk 68,50 | efgh 570 | j
SC50-EC50 | 0,17 | cdef 7,13 | ghijkimnop 23,93 | defghijkimno | 15,37 | pq 11,63 | jkimno 116,30 | kimnopqg | 167,90 | ijkl 82,43 | defgh | 44,43 | ghij
SC25-ZE75 | 0,10 | ef 7,43 | cdefghijk 12,07 | Imnop 1,07 [ q 353 |0 46,70 | stu 71,00 | Imno | 27,97 | gh 1,27 |
SC25-VE75 | 0,23 | bede 7,30 | defghijklmn | 20,00 | hijkimnop 75,17 | hijkimnop | 56,27 | cd 325,80 | ¢ 506,30 | b 73,47 | defgh 2,47 | j
SC25-PP75 | 0,20 | bedef | 7,47 | bedefghij 8,57 | op 36,23 | mnopq 4,63 | no 180,70 | hij 285,80 | efgh | 236,50 | ab 5,07 |
SC25-PE75 | 0,10 | ef 7,33 | defghijkim 9,33 | op 17,43 | pq 5,13 | no 92,87 | nopqrs 142,80 | jkim 46,53 | fgh 2,10 | j
SC25-EC75 | 0,10 | ef 7,27 | defghijkimno | 33,00 | cdefghi 12,20 | pq 9,67 | kimno 78,20 | oparst 112,10 | kimno | 86,87 | defgh | 27,33 | hij

Tabla 39.Comparacion de propiedades quimicas y concentracion de iones en la fase soluble de
los sustratos (sin tener en cuenta la proporcion: material organico - material mineral)
evaluados a los siete (7) dias después de siembra en la investigacién “Evaluacion de la
fase soluble e intercambiable de mezclas de sustratos organicos y minerales”. Sustratos
con la misma letra no presentaron diferencias significativas (Tuckey P< 0,05). Valores de
los sustratos control son medias de tres observaciones (n=3), los demas son media de
nueve observaciones (n=9).

CE ca ‘ K ‘ Mg ‘ Na ‘ cl ‘ SO, ’ PO,
SUSTRATO pH

dsm™ mg L™
CA100 0,40 | a 8,20 | a 27,17 | cdef | 611,40 |a | 44,63 ab | 130,50 | defg | 173,50 | defg | 21,90 | ef 826,30 | a
CP100 0,20 | cdef | 7,07 | cdefg | 28,87 | bcde | 142,90 | bc | 34,10 abc | 115,80 | defg | 129,20 | efg 59,40 | def 76,70 | def
SC100 033 |ab | 717 |cdef |1543|efg |12530 |bcd | 7,20 ¢ |330,20 |ab |[33560|bc |24220]|a 23,67 | ef
EC100 0,10 | f 6,50 | g 67,10 | a 13,87 [ cd | 12,10 bc 71,13 | fg 97,30 | fg 204,10 | ab 16,57 | ef
PE100 0,10 | f 6,73 | fg 40,40 | bc 6,40 | d 8,93 bc 33,10 | fg 73,00 | fg 34,27 | ef 0,10 | f
PP100 0,23 | bede | 7,53 | be 43,07 | b 557 | d 9,73 bc 68,00 | fg 107,40 | fg 18,67 | f 0,53 | f
VE100 0,27 | abcd | 7,63 | abc | 19,90 | defg | 4567 |cd | 6870 a |272,30 |bc |451,70 | b 39,37 | ef 017 | f
ZE100 0,10 | f 7,23 | cde | 10,13 | fg 0,50 | d 3,03 ¢ 19,67 | g 27,03 | g 14,37 | f 0,60 | f
CA_EC 0,16 | def | 7,61 | bc 27,56 | cde | 127,60 | bc | 14,52 bc | 86,66 | fg 132,40 | efg | 154,70 [ ab | 150,60 | cd
CA_PE 0,13 | ef 7,59 | be 18,33 | efg 63,86 [ cd | 14,87 bc | 8068 |fg 131,60 | efg | 27,46 | ef 106,70 | cde
CA_PP 0,19 | cdef | 7,76 | ab 26,96 | cdef | 83,87 | cd | 13,29 bc | 110,20 | defg | 168,80 | defg | 21,08 | f 83,00 | cdef
CA_VE 031|ab |[787]|ab 22,49 | def |207,60 |b |61,24 a |23460|bc |38250 (b 25,62 | ef 317,70 | b
CA_ZE 0,10 | f 7,56 | be 40,92 | b 12,28 | d 18,46 bc 65,48 | fg 65,28 | g 31,01 | ef 163,10 | ¢
CP_EC 0,20 | cde | 6,86 | efg | 33,42 | bc 68,90 | cd | 28,94 bc | 119,90 | defg | 131,60 | efg 60,18 | def 78,64 | def
CP_PE 0,16 | def | 6,86 | efg 37,72 | bc 64,51 | cd | 21,86 bc | 106,50 | defg | 102,20 | fg 63,56 | cdef | 55,46 | ef
CP_PP 0,14 | def | 6,74 | fg 34,48 | be 5551 | cd | 42,23 ab | 124,70 | defg | 125,90 | fg 59,60 | def 48,88 | ef
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CE Ca ‘ K l Mg | Na | Cl ‘ SO, I PO,
SUSTRATO pH

dsm™ mg L™
CP_VE 0,14 | def | 6,97 | defg | 34,88 | bc 6529 [ cd | 2036 bc | 96,31 |efg |121,20 | fg 59,11 | def 41,42 | ef
CP_ZE 0,23 | bed | 7,00 | defg | 29,98 | bcd | 106,20 | cd | 55,24 a 132,00 | def | 227,90 | cde | 64,46 | cdef | 54,39 | ef
SC_EC 0,12 | ef 7,29 | cd 22,78 | def 26,67 | cd 854 c 162,10 | de | 189,60 | def | 101,10 | bede | 52,47 | ef
SC_PE 0,13 | ef 737 | ¢ 8,66 | g 65,68 | cd 381 ¢ 173,70 | cd | 235,00 | cd 77,50 | cdef 7,77 | f
SC_PP 0,20 | cdef | 7,37 | ¢ 9,70 | g 59,47 | cd 504 c | 246,60 | bc |317,90 | bc | 138,80 | abc 11,93 | f
SC_VE 0,28 | abc | 7,29 | cd 20,32 | def | 140,60 | bc | 42,97 ab | 37590 | a 606,20 | a 132,90 | bed 16,19 | f
SC _ZE 0,10 | f 7,26 | cd 17,29 | efg 3,03 |d 6,48 c 63,29 | fg 97,84 | fg 47,31 | ef 3,84 | f

Tabla 40.Comparacion de propiedades quimicas y concentracién de iones en la fase soluble de
los sustratos (material organico - material mineral - proporcion) evaluados a 24 dias
después de siembra en la investigacion “Evaluacion de la fase soluble e intercambiable
de mezclas de sustratos organicos y minerales”. Sustratos con la misma
presentaron diferencias significativas (Tuckey P< 0,05). Datos son medias de tres
observaciones (n=3).

letra no

CE Ca K Mg Na ‘ cl SO, PO,
SUSTRATO pH

dsm™ mg L™
CA100 0,37 | a 8,03 | a 49,27 | bcdefghijk 332,00 | a 67,13 | de 190,60 | fghi 263,20 | cdefg 43,73 | nopgr 294,70 | b
CP100 0,23 | abcde | 6,57 | opq 56,77 | bcdefgh 82,57 | defghijk 47,10 | fgh 174,00 | fghijk | 109,70 | kim 69,77 | jkimnopgr 115,80 | de
SC100 0,27 | abcd 7,30 | defghijk 430 | s 42,30 | ijkimno 2,80 | q 148,60 | ghijkl 117,50 | kim 72,47 | ijkimnopgr 16,70 | Imno
EC100 0,10 | e 7,17 | fghijkl 57,43 | bedefg 9,03 [ mno 12,60 | kimnopqg 84,57 | jkimn 132,80 | ijklm 80,77 | ghijkimnop 9,47 | mno
PE100 0,10 (e 7,23 | efghijk 38,87 | fghijkimnop 10,10 | mno 8,47 | mnopq 66,67 | Imn 104,10 | kim 39,13 | opar 037 o
PP100 0,20 | bede 7,43 | bedefghi | 32,10 | ghijkimnopgr 6,70 | no 7,97 | mnopq 67,63 | Imn 101,10 | kim 19,70 | qr 273 | o
VE100 0,20 | bede | 7,37 | cdefghij | 26,03 | kimnopgrs 62,10 | fghijklmno | 75,70 | cd 364,50 | bc 560,70 | a 75,63 | hijkimnopg 6,17 | no
ZE100 0,10 | e 7,03 | hikimno | 11,20 | grs 0,70 | o 3,40 | q 22,77 | n 27,93 | m 1590 | r 027 | o
CA75-EC25 | 0,20 | bcde | 7,53 | abcdefgh | 39,73 | efghijkimnop | 121,70 | bedefg 24,83 | ijkimno 122,70 | hijkimn | 175,40 | efghijk 69,87 | jkimnopgr 93,60 | defg
CA75-PE25 | 0,30 | abc 7,83 | abc 39,20 | efghijkimnop 130,30 | bcdef 55,37 | ef 167,50 | fghijkl [ 295,90 | bcd 52,03 | mnopgr 161,60 | ¢
CA75-PP25 | 0,30 | abc 7,80 | abcd 56,20 | bcdefghi 167,20 | be 29,80 | hijkl 167,80 | fghijkl | 305,10 | bc 38,33 | pgr 107,10 | def
CA75-VE25 [ 033 | ab 7,77 | abcd 65,87 | bed 376,30 | a 131,40 | a 331,20 | bed 550,40 | a 121,50 | cdefghij 44360 | a
CA75-ZE25 [ 0,27 [ abcd | 7,90 | ab 95,90 | a 24,87 | jkimno 46,87 | fgh 103,40 | ijkimn | 252,80 | cdefghi | 34,73 | pqr 164,90 | ¢
CA50-EC50 | 0,20 | bcde | 7,33 | cdefghijk | 53,77 | bcdefghij 82,07 | defghijk 21,33 | ijkimnopq | 105,40 | ijkimn | 152,40 | fghijkl | 150,30 | bcd 64,40 | fghij
CA50-PES0 | 0,27 | abcd | 7,90 | ab 37,97 | fghijkimnop 145,60 | bed 35,07 | ghi 132,40 | hijkim | 278,70 | cde 62,40 | kimnopgr 126,40 | cd
CA50-PP50 | 0,23 | abcde | 7,60 | abcdefg | 50,53 | bedefghijk 110,70 | bedefgh 22,47 | ikimnop | 149,60 | ghijkl 257,60 | cdefgh 40,53 | nopgr 50,73 | ghijkim
CA50-VE50 | 0,23 | abcde | 7,73 | abcde 54,10 | bcdefghij 178,70 | b 110,80 | b 358,80 | be 561,50 | a 157,80 | bc 169,50 | ¢
CAS50-ZE50 | 0,20 | bede | 7,93 | ab 61,43 | bcdef 6,37 | no 25,23 | ijkimn 99,97 | ijkimn | 114,90 | kim 32,13 | pqr 132,00 | cd
CA25-EC75 | 0,17 | cde 7,47 | bedefghi | 55,13 | bedefghij 48,70 | hijklmno 20,67 | ijkimnopq | 125,90 | hijkimn | 165,10 | efghijk | 130,90 | cdefgh 48,83 | hijkimn
CA25-PE75 | 0,20 | bcde 7,57 | abcdefg | 47,00 | cdefghijklm 38,73 | ijkimno 17,23 | ijkimnopq | 125,30 | hijkimn | 164,30 | efghijk 50,50 | mnopgr 30,53 | hijklmno
CA25-PP75 | 0,27 | abcd | 7,63 | abcdef 33,87 | ghijkimnopq 43,20 | hijkimno 14,10 | kimnopg | 101,10 | ijkimn | 156,60 | fghijkl 19,87 | qr 30,50 | hijkimno
CA25-VE75 | 0,20 | bcde 7,80 | abcd 41,87 | cdefghijkimno | 101,30 | cdefghi 89,47 | c 377,00 | b 555,10 | a 97,37 | defghijkimno | 61,70 | ghijk
CA25-ZE75 | 0,10 | e 7,80 | abcd 17,47 | opqrs 230 |0 7,93 | mnopq 38,03 | mn 37,83 | Im 27,17 | por 28,27 | ijkimno
CP75-EC25 | 0,20 | bcde | 6,57 | opq 64,53 | bcde 64,17 | fghijklmno | 34,97 | ghi 137,00 | hijkim | 132,00 | jkim 117,40 | cdefghijkl 93,43 | defg
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CE Ca K Mg Na Cl SO, PO,
SUSTRATO pH
dsm™ mg L™
CP75-PE25 | 0,20 | bcde 6,63 | mnopq 23,80 | Imnopgrs 137,50 | bede 25,50 | ijkim 135,90 | hijkim | 147,60 | ghijkim 52,77 | mnopgr 74,03 | efgh
CP75-PP25 | 0,20 | bcde |6,43 | q 43,40 | cdefghijkimn 57,30 | ghijkimno | 30,20 | hijkl 141,10 | hijkim | 124,10 | kim 56,63 | mnopqr 54,73 | ghijkl
CP75-VE25 | 0,30 | abc 6,60 | nopq 23,43 | Imnopgrs 134,40 | bede 57,43 | def 186,40 | fghij 132,30 | jkim 58,20 | mnopgr 71,53 | fghi
CP75-ZE25 | 0,10 | e 643 | q 34,10 | ghijkimnopq 5,43 | no 13,00 | kimnopq 84,53 | jkimn 84,57 | kim 58,53 | mnopqr 27,80 | ijkimno
CP50-EC50 | 0,20 | bede 7,13 | fghijklm | 73,10 | ab 25,23 | jkimno 26,83 | ijkim 130,60 | hijkim | 169,90 | efghijk 98,47 | defghijkimn 33,40 | hijkimno
CP50-PE50 | 0,17 | cde 6,83 | kimnopg | 31,27 | ijkimnopgr 56,60 | ghijkimno | 21,70 | ijkimnopg | 125,50 | hijkimn | 109,70 | kim 54,50 | mnopgr 33,77 | hijkimno
CP50-PP50 | 0,20 | bede 6,50 | pg 46,63 | cdefghijkim 49,43 | hijkimno 31,33 | hijk 143,40 | ghijkl 148,30 | ghijkl 51,30 | mnopgr 41,33 | hijklmno
CP50-VE50 | 0,20 | bede | 6,53 | opg 23,30 | Imnopqrs 79,10 | defghijkl 63,40 | def 144,30 | ghijkl | 146,40 | ghijkim | 80,13 | ghijkimnop 48,60 | hijkimn
CP50-ZE50 | 0,10 | e 6,40 | q 40,83 | defghijkimnop 8,17 | no 15,63 | jkimnopg | 84,00 | jkimn 78,97 | kim 54,80 | mnopgr 41,00 | hijklmno
CP25-EC75 | 0,20 | bede | 7,10 | ghijkimn | 67,13 | bc 27,03 | jkimno 20,30 | ijkimnopq | 126,30 | hijkimn | 142,40 | hikim | 118,10 | cdefghijk 15,37 | Imno
CP25-PE75 | 0,17 | cde 6,87 | jkimnopg | 31,70 | hijkimnopgr 58,20 | ghijklmno 18,80 | ijkimnopg | 108,50 | ijklmn | 138,80 | hijkim 59,67 | Imnopgr 24,83 | jkimno
CP25-PP75 | 0,20 | bcde 6,53 | opq 48,40 | bcdefghijkl 32,47 | jklmno 24,83 | ijkimno 142,40 | ghijkim | 169,90 | efghijk 48,77 | mnopgr 17,80 | kimno
CP25-VE75 | 0,27 | abcd 6,63 | mnopq 17,10 | opgrs 122,80 | bcdefg 67,53 | de 180,80 | fghij 272,40 | cdef 72,33 | jkimnopgr 24,07 | jkimno
CP25-ZE75 | 0,10 | e 6,67 | Imnopq 25,17 | kKimnopgrs 167 | o 8,57 | mnopq 73,00 | kimn 73,40 | kim 42,40 | nopgr 6,10 | no
SC75-EC25 | 0,13 | de 7,30 | defghijk 8,23 | rs 28,47 | jkimno 4,30 | pq 164,90 | fghijkl | 172,30 | efghik | 102,90 | cdefghijkim 49,40 | ghijklmn
SC75-PE25 | 0,13 | de 7,23 | efghijk 6,87 | rs 32,37 | jkimno 350 | g 162,10 | ghijkl | 180,70 | defghijk | 117,70 | cdefghijkl 8,87 | mno
SC75-PP25 | 0,27 | abed 7,33 | cdefghijk | 15,53 | pars 77,13 | efghijkim 6,07 | opq 270,00 | cdef 348,10 | bc 82,00 | fghijkimnop 11,60 | Imno
SC75-VE25 | 0,17 | cde 7,50 | bcdefghi | 12,10 | grs 84,57 | defghij 12,20 | Imnopq 310,20 | bcde 357,40 | bc 133,10 | cdefgh 14,67 | Imno
SC75-ZE25 | 0,10 | e 7,13 | fghijklim | 30,30 | jkimnopgr 6,87 | no 13,67 | kimnopg | 107,70 | ijkimn | 179,10 | defghijk | 57,60 | mnopgr 3,67 | o
SC50-EC50 | 0,17 | cde 7,00 | ijkimnop | 30,17 | jkimnopgr 14,27 | kimno 12,63 | kimnopg | 137,30 | hijkim | 178,30 | defghijk | 141,10 | bcde 29,33 | ijkimno
SC50-PE5S0 | 0,20 | bede | 7,30 | defghijk 6,90 | rs 46,97 | hijkimno 543 | pg 217,40 | efgh 244,90 | cdefghij | 130,70 | cdefghi 13,73 | Imno
SC50-PP50 | 0,33 | ab 7,03 | hikimno | 61,13 | bedef 72,53 | efghijkimn | 14,77 | jkimnopq | 344,00 | bed 328,60 | bc 84,67 | efghijkimnop | 15,70 | Imno
SC50-VESO0 | 0,20 | bede | 7,33 | cdefghijk | 22,63 | mnopgrs 63,00 | fghijkimno | 33,17 | ghij 525,00 | a 415,40 | b 216,10 | a 33,03 | hijkimno
SC50-ZE50 | 0,10 | e 7,23 | efghijk 25,70 | kimnopars 310 (o 8,50 | mnopq 93,13 | ijkimn | 113,70 | kim 84,87 | efghijkimnop 4,00 | o
SC25-EC75 | 013 | de 7,03 | hijkimno | 36,23 | fghijkimnopg 12,33 | Imno 12,83 | kimnopg | 110,90 | ijkimn | 169,90 | efghijk | 135,50 | cdefg 16,63 | Imno
SC25-PE75 0,10 | e 7,37 | cdefghij 17,73 | opars 14,67 | kimno 9,63 | mnopq 127,60 | hijklmn | 157,90 | fghijkl 68,70 | jkimnopqr 437 | o
SC25-PP75 | 0,27 | abed | 7,10 | ghijkimn | 19,37 | nopgrs 49,07 | hijkimno 14,23 | jkimnopq | 247,30 | defg 268,80 | cdef 198,70 | ab 6,97 | mno
SC25-VE75 | 0,20 | bede 7,37 | cdefghij 26,27 | kimnopqrs 57,63 | ghijkimno 51,73 | efg 330,50 | bed 412,40 | b 139,10 | cdef 9,53 | mno
SC25-ZE75 [ 0,10 | e 7,13 | fghikim | 21,73 | mnopgrs 2,00 | o 6,53 | nopq 85,63 | ijkimn 94,53 | kim 76,13 | hijkimnopg 230 |0
Tabla 41.Comparacion de propiedades quimicas y concentracién de iones en la fase soluble de
los sustratos (sin tener en cuenta la proporcién: material organico - material mineral)
evaluados a los 24 dias después de siembra en la investigacion “Evaluacion de la fase
soluble e intercambiable de mezclas de sustratos organicos y minerales”. Sustratos con
la misma letra no presentaron diferencias significativas (Tuckey P< 0,05). Valores de los
sustratos control son medias de tres observaciones (n=3), los demas son media de
nueve observaciones (n=9).
CE ca | « Mg | N | o | so | po
SUSTRATO pH
dsm™ mg L™
CA100 037 |a 8,03 |a 49,27 | abed | 332,00 | a ‘ 67,13 b ’190,60 cd ’263,20 cd ‘ 43,73‘d ’294,70 a
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CE Ca l K | Mg Na | Cl ‘ SO, I PO,
SUSTRATO pH
dsm™* mg L™

CP100 0,23 | abced | 6,57 | g 56,77 | abc 82,57 | cde | 47,10 bc 174,00 | de | 109,70 | efg 69,77 | cd | 115,80 | bc
SC100 0,27 | abed | 7,30 | cde | 4,30 | e 42,30 | cde 2,80 g 148,60 | def | 117,50 | efg 72,47 | cd 16,70 | ¢
EC100 0,10 | e 7,17 | cdef | 57,43 | abc 9,03 | de 12,60 defg | 84,57 | def | 132,80 | efg 80,77 | bed 947 | ¢
PE100 0,10 | e 7,23 | cde | 38,87 | bede | 10,10 | de 8,47 fg 66,67 | ef | 104,10 | efg 39,13 | d 037 |c
PP100 0,20 | bede | 7,43 | bed | 32,10 | cde 6,70 | de 7,97 fg 67,63 | ef | 101,10 | efg 19,70 | d 273 | ¢
VE100 0,20 | bede | 7,37 | bed | 26,03 | cde 62,10 [ cde | 75,70 b 364,50 | ab | 560,70 | a 75,63 | bed 6,17 | ¢
ZE100 0,10 | e 7,03 | def | 11,20 | de 0,70 | e 340 g 22,77 | f 27,93 | g 15,90 | d 027 |c
CA_EC 0,19 | cde | 7,44 | bc | 49,54 | abc 84,16 | cd 22,28 cdefg | 118,00 | def | 164,30 | def | 117,00 | abc | 68,94 | ¢
CA_PE 0,26 | abcd | 7,77 | a 41,39 | bed | 104,90 | ¢ 35,89 cd 141,70 | def | 246,30 | cd 54,98 | d 106,20 | ¢
CA_PP 0,27 [ abc |7,68|ab | 46,87 | abcd | 107,00 | ¢ 22,12 cdefg | 139,50 | def | 239,80 | cd 32,91 | d 62,77 | ¢
CA VE 0,26 | abcd | 7,77 | a 53,94 | abc | 218,80 | b 110,60 a 355,70 | ab | 555,70 | a 125,60 | ab | 224,90 | ab
CA_ZE 0,19 [ cde |7,88]|a 58,27 | ab 11,18 [ de | 26,68 cdef | 80,46 | ef | 135,20 | efg 31,34 | d 108,40 | ¢
CP_EC 0,20 [ bed | 6,93 |ef |[6826|a 38,81 | cde | 27,37 cdef | 131,30 | def | 148,10 | defg | 111,30 | bc | 47,40 | ¢
CP_PE 0,18 [ cde |6,78|fg | 28,92 | cde 84,09 | cd 22,00 cdefg | 123,30 | def | 132,00 | efg 55,64 | d 4421 | ¢
CP_PP 0,20 [ bed | 6,49 | g 46,14 | abcd | 46,40 | cde | 28,79 cde | 142,30 | def | 147,40 | defg | 52,23 | d 37,9 | ¢
CP_VE 0,26 | abed | 6,59 | g 21,28 | de 112,10 | ¢ 62,79 b 170,50 | de | 183,70 | de 70,22 | cd 48,07 | ¢
CP_ZE 0,10 | e 6,50 | g 33,37 | cde 509 | e 12,40 efg 80,51 | ef 78,98 | fg 51,91 | d 24,97 | ¢
SC_EC 0,14 | de 7,11 | def | 24,88 | cde 18,36 | de 9,92 fg 137,70 | def | 173,50 | de | 126,50 | ab 31,79 | ¢
SC_PE 0,14 (de |[7,30|cd |1050|e 31,33 | de 619 g 169,00 | de | 194,50 | de | 105,70 | bc 8,99 | ¢
SC_PP 0,29 | ab 7,16 | cdef | 32,01 | cde 66,24 | cde 11,69 efg 287,10 | bc | 315,20 | bc 121,80 | ab 11,42 | c
SC_VE 0,19 | cde | 7,40 | bed | 20,33 | de 68,40 | cde | 32,37 cd 388,60 |a | 39510 b 162,80 | a 19,08 | ¢
SC_ZE 0,10 | e 7,17 | cdef | 25,91 | cde 399 | e 9,57 fg 95,49 | def | 129,10 | efg 72,87 | cd 332 |c

Tabla 42.Comparacion de las propiedades quimicas, la concentracion de cationes en la fase
intercambiable y micronutrientes disponibles de los sustratos (material organico -
material mineral - proporcion) evaluados a los siete (7) dias después de siembra en la
investigacién “Evaluacion de la fase soluble e intercambiable de mezclas de sustratos
organicos y minerales”. Sustratos con la misma letra no presentaron diferencias
significativas (Tuckey P< 0,05). Datos son medias de tres observaciones (n=3).

cic ca ‘ K Mg Na cu Fe Mn | Zn

SUSTRATO
cmol. Kg™ mg Kg™

CA100 18,63 | ijkimnop | 7,83 | fghijk | 4,66 | a 12,70 | ghi | 1,97 | ghi | 1,73 | ghijkimnop 2,57 | par 76,60 | ab 15,17 | ab
CP100 8,60 | nop 2,67 | ijk 0,86 | de 2,53 | j 0,93 | hi | 4,57 | abcd 12,43 | ijkimnop | 37,53 | ef 11,07 | cd
SC100 83,73 | ab 15,00 | f 4,07 |ab | 16,30 | fg | 11,40 | e | 2,20 | fghijkimnop | 24,23 | defgh 29,83 | efg 13,67 | abc
EC100 9,60 | mnop 3,80 | hijk 011 |e 057 | j 0,63 | i 4,07 | bedef 13,93 | ijkimno 3,07 | mn 4,37 | jKlmnopgrs
PE100 18,27 | ijkimnop | 0,67 | k 022 |e 0,20 | j 0,50 | i 0,23 | op 0,93 |r 1,63 |n 0,83 | rst
PP100 20,93 | ghijkimn | 1,57 | ijk 0,16 | e 0,40 | j 0,70 | i 0,27 | nop 1,60 | gr 1,90 | n 0,70 | rst
VE100 78,67 | abc 5,50 | ghik | 0,78 [ de | 63,60 | b 3,50 | ghi | 1,97 | fghijkimnop | 13,67 | ijkimno | 15,00 | ghijkimn | 2,90 | nopgrst
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CIC Ca | K l Mg | Na Cu Fe Mn Zn

SUSTRATO
cmol; Kg™ mg Kg™

ZE100 10,40 | Imnop | 41,27 | be 0,66 | de 2,93 | j 1580 |d |00 |p 1,30 | r 1,63 | n 0,20 | t
CA75-EC25 | 15,53 | kimnop | 5,70 | ghik | 1,72 | bcde | 3,30 | j 0,93 | hi | 2,37 | efghikimno | 13,40 | ikimno | 40,57 | de 7,87 | defghij
CA75-PE25 | 16,43 | kimnop 1,17 | k 3,55 | abc 0,50 | j 0,43 | i 0,57 | mnop 4,43 | opgr 16,47 | ghijkimn | 2,90 | nopgrst
CA75-PP25 | 15,73 | kimnop 3,83 | hik | 4,06 | ab 2,13 | j 0,73 | i 0,97 | jkimnop 5,10 | nopgr 53,20 | cd 8,67 | defghi
CA75-VE25 | 34,17 | efg 5,50 | ghijk | 0,96 | de 22,87 | ef 1,57 | hi | 1,23 | hijkimnop 7,00 | mnopgr | 63,03 | bc 11,13 | bed
CA75-ZE25 | 11,97 | kimnop | 33,10 | d 1,15 | cde 5,77 | hij | 18,60 | cd | 1,00 | jkimnop 2,73 | par 25,97 | efgh 7,23 | defghijkl
CA50-EC50 | 10,83 | kimnop 5,63 | ghik | 1,17 | cde 1,80 | j 0,70 | i 3,20 | cdefghi 10,47 | kimnopgr | 20,73 | ghij 7,67 | defghijk
CA50-PE50 | 11,93 | kimnop 1,70 | ijk 1,99 | bede | 1,37 | j 0,47 |i 0,73 | Imnop 1,67 | ar 20,67 | ghij 3,77 | kimnopgrst
CA50-PP50 | 19,43 | ijkimnop | 2,30 | ijk 1,61 | cde 1,13 | j 0,50 | i 0,70 | Imnop 1,30 | r 18,17 | ghijkim 2,47 | opgrst
CA50-VES0 | 39,40 | def 5,70 | ghijk | 1,61 | cde |[37,37 |d 1,67 | hi | 2,00 | fghikimnop | 8,73 | Imnopgr | 79,10 | a 9,37 | defgh
CA50-ZE50 | 11,13 | kimnop | 39,60 | bcd | 1,24 | cde 4,60 | hij | 21,33 | bc | 0,47 | mnop 1,47 | qr 9,70 | ijkimn 1,97 | pgrst
CA25-EC75 | 9,57 | mnop 5,30 [ hik | 1,22 | cde 1,27 | 0,70 | i | 2,97 | cdefghijk 11,67 | jkimnopg | 8,73 | ijkimn 5,63 | hijkimnop
CA25-PE75 | 13,03 | kimnop 2,73 | ijk 1,10 | de 3,20 | 0,80 | i 0,93 | kimnop 2,47 | par 38,67 | de 6,90 | fghijkimn
CA25-PP75 | 20,47 | hijkimno | 1,93 | ik 035 | e 0,60 | j 0,60 |i |0,37 | mnop 1,20 | r 3,83 | mn 1,37 | grst
CA25-VE75 | 52,13 |d 6,47 | ghijk | 1,34 [ cde |53,23 |c 2,73 | ghi | 2,13 | fghijkimnop | 10,90 | kimnopgr | 83,70 | a 5,10 | ijkimnopq
CA25-ZE75 | 12,93 | kimnop | 35,80 | cd 1,09 | de 3,53 || 1580 |d | 0,23 | op 1,00 | r 5,17 | kimn 1,00 | rst
CP75-EC25 | 8,83 | nop 2,17 | ik 029 | e 227 | j 0,80 | i 2,37 | efghijkimno 6,73 | mnopgr | 17,57 | ghijkim 5,60 | hijkimnop
CP75-PE25 | 8,23 | nop 1,63 | ijk 0,38 | de 1,20 | j 0,80 |i 2,80 | cdefghijki 27,83 | def 7,67 | ijkimn 4,43 | jkimnopgrs
CP75-PP25 | 30,43 | fghij 3,70 | hijk 1,22 | cde | 27,07 | e 1,50 | hi | 2,93 | cdefghijk 18,57 | fghijkl 20,00 | ghijkl 3,20 | Imnopgrst
CP75-VE25 | 640 |p 1,97 | ik 0,42 | de 0,80 | j 0,57 | i 3,30 | cdefghi 15,27 | ghijklmn | 4,60 | Imn 6,17 | ghijkimno
CP75-ZE25 | 11,93 | kimnop 1,57 | ijk 0,59 | de 0,67 |j 0,80 |i 2,53 | defghijkim 5,43 | nopgr 9,70 | ijkimn 3,17 | mnoparst
CP50-EC50 | 10,67 | kimnop | 3,03 | hik [0,27 | e 2,30 | j 087 | hi [637|a 16,90 | ghijkim | 53,37 | cd 1530 | a
CP50-PE50 | 8,33 | nop 3,10 | hik | 0,36 | e 1,10 | j 0,70 | i 2,50 | defghijkim 28,17 | def 5,50 | jkimn 3,83 | jkimnopgrst
CP50-PP50 | 12,40 | kimnop | 24,03 | e 1,23 | cde 2,80 | j 22,73 | ab | 1,17 | hijkimnop 8,13 | mnopgr 8,77 | ijkimn 2,70 | opqrst
CP50-VE50 | 7,40 | op 1,20 | k 0,51 | de 0,87 | j 0,67 | i 2,43 | defghijkimn 5,07 | nopgr 7,20 | ijkimn 5,97 | ghijkimnop
CP50-ZE50 | 21,07 | ghikimn | 2,50 | ijk 0,88 | de |[13,20 [gh | 1,13 | hi | 3,33 | cdefgh 22,57 | efghi 19,73 | ghijkl 2,17 | opgrst
CP25-EC75 | 11,80 | kimnop 1,83 | ijk 0,42 | de 1,50 | j 0,80 | i 2,87 | cdefghijkl 28,40 | cdef 9,07 | ijkimn 3,80 | kimnopgrst
CP25-PE75 | 7,90 | nop 2,67 | ijk 017 | e 0,67 | j 0,47 | i 3,43 | bedefg 25,07 | defg 4,73 | kimn 6,07 | ghijkimno
CP25-PP75 | 11,07 | kimnop | 24,77 | e 1,10 | de 2,63 |]j 25,03 [a [ 1,30 | ghijkimnop 6,47 | nopgr 8,23 | ijkimn 2,33 | opgrst
CP25-VE75 | 9,33 | mnop 1,37 | jk 0,54 | de 0,77 | j 0,67 |i 2,13 | fghijkimnop 6,20 | nopgr 7,80 | ijkimn 5,57 | hijkimnop
CP25-ZE75 | 23,93 | ghiik 2,37 | ik 0,94 |de |17,63|fg | 1,13 | hi | 3,13 | cdefghij 21,83 | efghij 19,33 | ghijkl 2,47 | opgrst
SC75-EC25 | 47,27 | de 8,70 | fghij | 2,12 | bcde | 4,93 | hij | 3,00 | ghi | 4,40 | abcde 48,47 | ab 22,10 | fghi 11,00 | cde
SC75-PE25 | 49,23 | d 3,87 [ hik | 277 | abcd | 4,17 |jj 2,93 | ghi | 1,63 | ghijkimnop | 20,70 | efghijk 14,70 | ghijkimn | 7,37 | defghijk
SC75-PP25 | 69,50 | ¢ 7,97 | fghijk | 1,49 | cde | 6,03 | hij | 4,17 | gh | 2,27 | efghijkimnop | 38,50 | bc 20,20 | ghijk 10,37 | cdef
SC75-VE25 [ 91,13 | a 12,73 | fg 0,50 | de | 44,50 [cd | 7,80 |f | 4,57 | abcd 56,17 | a 56,97 | c 9,93 | cdefg
SC75-ZE25 | 30,60 | fghi 36,47 | cd 0,78 | de 5,20 | hij | 19,50 | bc | 0,60 | mnop 11,67 | jkimnopq | 15,60 | ghijkimn | 2,87 | noparst
SC50-EC50 | 22,50 | ghijkim 5,57 | ghik | 0,99 | de 2,03 |j 0,83 | hi | 4,97 | abc 32,93 | cd 8,17 | ijkimn 7,77 | defghijk
SC50-PE50 | 39,27 | def 3,27 | hik | 1,87 | bede | 2,67 |]j 2,00 | ghi | 1,17 | hijkimnop 13,70 | ijkimno | 13,50 | hijkimn 3,90 | jkimnopgrst
SC50-PP50 | 41,27 | def 6,33 | ghik | 0,89 | de 4,27 | ij 2,43 | ghi | 1,13 | ijkimnop 14,70 | hijkimno | 14,40 | ghijkimn | 4,07 | jkimnopgrst
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CIC l Ca K l Mg ‘ Na Cu Fe Mn Zn

SUSTRATO
cmol. Kg™ mg Kg™

SC50-VES0 | 71,17 | be 10,30 | fgh 024 | e 69,60 | b 5,10 | fg | 4,87 | abc 50,13 | a 84,33 | a 4,63 | ijkimnopgr
SC50-ZE50 | 15,73 | kimnop | 52,67 | a 0,43 | de 4,23 |ij | 20,93 | bc | 0,27 | nop 4,63 | opgr 10,00 | ijkimn 0,97 | rst
SC25-EC75 | 15,43 | kimnop 4,27 | hik | 0,79 | de 0,80 | j 043 |i 5,60 | ab 30,17 | cde 6,90 | ijkimn 7,00 | efghijkim
SC25-PE75 | 23,80 | ghijkl 4,77 | hik | 1,06 | de 2,67 | j 1,10 | hi | 0,93 | kimnop 6,57 | nopar 15,43 | ghijklmn | 2,17 | opgrst
SC25-PP75 | 33,20 | fgh 5,73 | ghik | 0,98 | de 323 |j 1,73 | hi | 1,60 | ghijkimnop 7,40 | mnopgr 8,43 | ijkimn 3,77 | kKimnopgrst
SC25-VE75 | 81,83 | abc 8,87 | fghi | 1,48 [ cde |[9043 |a 3,43 | ghi | 4,90 | abc 33,70 | cd 87,90 | a 2,80 | opgrst
SC25-ZE75 | 17,07 | jkimnop | 45,00 | b 0,63 | de 3,50 | j 21,10 | bc | 0,20 | op 4,73 | opar 9,10 | ijkimn 0,50 | st

Tabla 43.Comparacion de las propiedades quimicas, la concentracion de cationes en la fase
intercambiable y micronutrientes disponibles de los sustratos (sin tener en cuenta la
proporcién: material organico - material mineral) evaluados a los siete (7) dias después
de siembra en la investigacion “Evaluacién de la fase soluble e intercambiable de
mezclas de sustratos organicos y minerales”. Sustratos con la misma letra no
presentaron diferencias significativas (Tuckey P< 0,05). Sustratos control son medias de
tres observaciones (n=3), los demés son media de nueve observaciones (n=9).

cic ‘ ca ‘ K ‘ Mg ‘ Na cu ‘ Fe ‘ Mn ‘ Zn

SUSTRATO
cmol. Kg™ mg Kg™

CA100 18,6 | de | 7,833 | def | 4,657 | a 127 |c| 1,967 |d | 1,733 | def 2,567 | f 766|a | 1517 |a
CP100 86|e | 2667 |f 0,86 | cdef | 2,533 | c | 0933 |d | 4,567 |ab 12,43 | def | 37,5 |b | 11,07 | abc
SC100 837 |a 15 | cd 4,07 | ab 163 |c| 11,4 |bc 2,2 | bedef | 24,23 | bed | 29,8 | be | 13,67 | ab
EC100 96 | e 38| f 0,107 | f 0,567 | c | 0,633 |d | 4,067 | abc 13,93 | cdef | 3,07 | c | 4,367 | defg
PE100 18,3 | de | 0,667 | f 0,223 | f 02|c 05|d | 0233]f 0,933 | f 163|c | 0833 |g
PP100 20,9 | de | 1,567 | f 0,157 | f 04 |c 07|d | 0267 |f 16| f 19| c 07|g
VE100 78,7 | a 55 | ef 0,78 | cdef | 63,6 | a 3,5 |cd | 1,967 | cdef | 13,67 | cdef 15 | be 2,9 | efg
ZE100 104 e | 41,27 | ab | 0,657 | def | 2,933 |c| 158 |ab 01|f 13| f 163 | c 02|g
CA_EC 12| e | 5544 | ef 1,37 | cdef | 2,122 |c| 0,778 | d | 2,844 | bed 11,84 | def | 23,3 | bc [ 7,056 | cde
CA_PE 138 |e | 1,867 |f 2,213 | be 1,689 [c | 0567 |d | 0,744 |f 2,856 | f 253 | bc | 4,522 | defg
CA_PP 185 | de | 2,689 | f 2,01 [ bed | 1,289 |c | 0611|d | 0678 |f 2,533 | f 251 | bc | 4,167 | defg
CA_VE 41,9 | bc | 5889 | def | 1,307 | cdef | 37,82 | b | 1,989 |d | 1,789 | def 8,878 | def | 753 |a | 8533 | bed
CA_ZE 12|e | 3617 |b 1,16 | cdef | 4,633 | c | 1858 [ab | 0,567 | f 1,733 | f 13,6 | be 34 | efg
CP_EC 104 | e | 2,344 | f 0,328 | f 2,022 |c| 0822 |d | 3867 | abc 17,34 | cde | 26,7 | bc | 8,233 | bed
CP_PE 816 |e | 2,467 |f 0,306 | f 0,989 [c| 0,656 |d | 2911 | bed 27,02 [ bc | 597 [c | 4,778 | cdefg
CP_PP 18 |de| 175|¢c 1,182 | cdef | 10,83 [ c | 16,42 | ab 1,8 | def 11,06 | def | 12,3 | bc | 2,744 | efg
CP_VE 771 |e | 1511 |f 0,489 | ef 0811 |c| 0,633 |d | 2,622 |bcde | 8,844 | def | 653 |c 59 | cdef
CP_ZE 19 | de | 2,144 | f 0,801 | cdef | 105 |c| 1,022 |d 3 | bed 16,61 | cde | 16,3 | bc 26 | fg
SC_EC 28,4 | cd | 6,178 | def | 1,301 | cdef | 2,589 |c | 1,422 |d | 4,989 | a 37,19 [ab | 12,4 | bc| 8,589 | bed
SC_PE 37,4 | bc | 3,967 | f 1,901 | cde | 3,167 |c| 2,011 |d | 1,244 | ef 13,66 | def | 14,5 | bc | 4,478 | defg
SC_PP 48 | b | 6,678 | def | 1,12 |cdef| 4511 |c| 2,778 |d | 1,667 | def 20,2 | cd 14,3 | bc | 6,067 | cdef
SC_VE 814 |a | 10,63 |de | 074 |def | 6818 |a| 5444 [cd | 4778 | a 46,67 | a 76,4 | a | 5,789 | cdefg
SC_ZE 21,1 |de| 4471 |a | 0614 |def | 4311 |c| 2051 |a | 0,356 |f 7,011 | ef 11,6 | bc | 1,444 | g
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Tabla 44.Comparacion de las propiedades quimicas, la concentracion de cationes en la fase
intercambiable y micronutrientes disponibles de los sustratos (material organico -
material mineral - proporcion) evaluados a los 24 dias después de siembra en la
investigacion “Evaluacion de la fase soluble e intercambiable de mezclas de sustratos
organicos y minerales”. Sustratos con la misma letra no presentaron diferencias
significativas (Tuckey P< 0,05). Datos son medias de tres observaciones (n=3).

CIC l Ca ‘ K Mg Na Cu Fe Mn Zn

SUSTRATO
cmol; Kg™ mg Kg™

CA100 18,20 | hijkl 9,50 | kim 298 | b 9,63 | g 1,67 | kimno 3,13 | hijklmn 5,80 | hi 99,87 | a 16,97 | ab
CP100 9,17 | jkI 1,57 | stu 0,32 | ijkim 1,27 | i 0,77 | mno 3,00 | hijkimn 12,33 | fghi 8,13 | hijkimn 5,00 | ijkimn
SC100 103,30 | a 16,70 | hi 290 | b 17,17 | f 10,67 | g 4,80 | ghijklmn 25,63 | ef 45,67 | cd 17,33 | ab
EC100 8,27 | jkl 3,93 | opgrstu 0,08 | m 0,70 | i 0,57 | no 8,17 | cdefghijkimn 17,33 | efghi 5,03 | kimn 7,03 | fghijkimn
PE100 12,73 | jkl 0,73 | u 0,26 | jkim 0,23 |i 0,53 [ no 1,77 | ijklmn 1,83 (i 2,13 [ mn 1,70 | Imn
PP100 15,27 | ijkl 1,63 | stu 0,18 | Im 033 (i 0,93 | mno 2,27 | hijklmn 2,47 |i 2,67 | mn 1,27 | Imn
VE100 66,80 | c 5,43 | mnopgrs | 0,88 | efghijkim | 61,70 | b 3,47 | jk 7,10 | defghijkimn 13,63 | fghi 30,20 | def 5,07 | ijkimn
ZE100 10,23 | jkl 38,53 | d 0,84 | efghijkim 3,17 | ghi | 1583 | f 0,07 | n 2,07 |i 183 |n 0,30 | n
CA75-EC25 11,60 | jkI 4,87 | nopgrstu | 0,88 | efghijkim 2,33 | hi 0,83 | mno 13,10 | abcdefghijkl 12,13 | fghi 4527 | cd 15,30 | abcd
CA75-PE25 10,90 | jki 3,27 | opgrstu 1,06 | defghijkl 3,30 | ghi 1,10 | mno 20,23 | abc 333 |i 43,37 | cde 12,17 | bedefghi
CA75-PP25 12,13 | jkI 2,23 | grstu 1,05 | defghijkl 157 |i 1,50 | kimno | 18,23 | abcde 3,57 |i 50,30 | ¢ 15,10 | abcd
CA75-VE25 28,50 | fghi 6,67 | mnop 1,81 | cd 20,67 | ef 2,27 | jkimno | 12,03 | abcdefghijkimn | 12,13 | fghi 91,67 | ab 15,93 | abc
CA75-ZE25 12,80 | jkl 2313 | g 563 | a 4,63 | ghi | 16,20 | f 4,20 | ghijklmn 4,63 | i 23,23 | fghij 12,40 | bedefghi
CA50-EC50 7,90 | jkI 4,17 | opgrstu 0,56 | fghijkim 1,33 |i 0,77 | mno 8,53 | cdefghijkimn 11,83 | fghi 29,33 | defg 10,23 | bedefghijk
CA50-PE5S0 11,90 | jki 2,17 | rstu 1,11 | defghijk 1,53 | i 0,97 | mno 8,53 | cdefghijklmn 2,27 | i 23,13 | fghij 7,60 | efghijkimn
CA50-PP50 14,77 | ijkl 2,03 | rstu 0,96 | defghijkim 1,17 | i 1,10 | mno 9,23 | cdefghijkimn 2,10 | i 21,57 | fghijkl 4,30 | jkimn
CA50-VE50 39,07 | ef 7,10 | Imno 1,06 | defghijkl | 32,70 | d 2,73 | jkim 8,73 | cdefghijkimn 13,67 | fghi 94,47 | ab 12,77 | abcdefgh
CA50-ZE50 9,97 | jkl 27,60 | f 2,49 | bc 4,27 | ghi | 15,97 | f 1,27 | klmn 2,10 | i 11,93 | ghijkimn 2,90 | klmn
CA25-EC75 6,97 | kI 3,77 | opgrstu | 0,23 | kim 0,73 | i 043 |0 23,23 | ab 16,20 | efghi | 12,33 | fghijkimn | 15,67 | abcd
CA25-PE75 14,63 | ijkl 1,90 | stu 0,64 | fghijkim 0,80 | i 0,90 | mno 1,93 | hijkimn 243 | i 11,63 | ghijkimn 3,77 | kimn
CA25-PP75 14,83 | ijkl 1,60 | stu 0,45 | ghijkim 0,50 | i 0,83 | mno 2,37 | hijkimn 2,80 | i 4,97 | kimn 1,57 | Imn
CA25-VE75 47,80 | de 7,30 | Imno 1,06 | defghijkl 50,63 | c 3,30 | jki 6,03 | fghijkimn 16,67 | efghi 88,53 | ab 8,57 | cdefghijkl
CA25-ZE75 9,93 | kI |[3330]|e 1,67 | cde 3,53 | ghi | 16,47 | f 2,30 | hijkimn 1,83 |i 6,47 | jkimn 1,83 | Imn
CP75-EC25 597 (| 1,87 | stu 0,25 | jkim 0,87 | i 0,67 | no 4,60 | ghijkimn 64,23 | bc 5,73 | jkimn 7,03 | fghijkimn
CP75-PE25 7,90 | jki 1,13 | stu 0,60 | fghijkim 0,97 | i 0,60 | no 2,10 | hijkimn 9,77 | fghi 8,97 | hijkimn 3,47 | kimn
CP75-PP25 10,00 | jkl 1,80 | stu 0,34 | ijkim 1,07 | i 0,87 | mno 1,70 | ijklmn 16,47 | efghi 11,97 | ghijkimn 3,17 | kimn
CP75-VE25 9,20 | jkI 1,57 | stu 0,59 | fghijkim 3,80 [ ghi | 1,03 | mno 4,90 | ghijkimn 22,80 | efgh 6,93 | ijkimn 5,57 | hijkimn
CP75-ZE25 9,67 | jkl 2223 | g 1,15 | defghij 2,73 | hi 22,77 | d 1,60 | jklmn 10,53 | fghi 10,13 | hijkimn 2,20 | Imn
CP50-EC50 6,33 | | 2,53 | parstu 0,17 | Im 0,77 | i 0,67 | no 10,77 | cdefghijkimn 73,77 | ab 4,53 | Imn 10,10 | bedefghijk
CP50-PE50 9,03 | jki 1,23 | stu 0,40 | ghijklm 0,77 | i 0,60 | no 2,57 | hijkimn 17,07 | efghi 13,67 | fghijkimn | 4,67 | jkimn
CP50-PP50 10,87 | jki 1,80 | stu 0,32 | ijkim 1,23 | i 0,83 | mno 1,33 | jkimn 11,00 | fghi 7,23 | ijkimn 3,33 | kimn
CP50-VE50 21,27 | hij 1,93 | stu 0,83 | efghijkim 8,50 | gh 1,20 | mno 3,43 | hijklmn 18,37 | efghi | 11,47 | ghijkimn 4,40 | jKlmn
CP50-ZE50 9,27 [ jki | 19,93 | gh 1,25 | defgh 2,67 | hi | 2010 (e 1,37 | jkimn 7,87 | ghi 8,03 | ijkimn 1,57 | Imn
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CIC Ca K l Mg Na Cu ‘ Fe I Mn Zn

SUSTRATO
cmol. Kg™ mg Kg™

CP25-EC75 6,33 | | 2,23 | grstu 0,17 | Im 0,50 | i 0,47 | o 13,90 | abcdefgh 88,10 | a 3,43 | mn 11,33 | bedefghij
CP25-PE75 8,00 | jkI 0,90 | tu 0,40 | ghijkim 0,47 |i 0,53 | no 2,67 | hijkimn 7,13 | ghi 7,47 | ijkimn 3,70 | kimn
CP25-PP75 11,50 | jki 1,70 | stu 0,27 | jkim 0,77 | i 0,77 | mno 1,47 | jKimn 11,50 | fghi 7,90 | ijkimn 2,77 | kKimn
CP25-VE75 30,90 | fgh | 3,17 | oparstu | 1,19 | defghi 2517 | e 1,67 | kimno | 6,23 | efghijkimn 24,17 | efg 22,77 | fghijk 5,03 | ijkimn
CP25-ZE75 9,77 | jkI | 30,80 | ef 0,72 | fghijkim 2,73 | hi |2863]c 0,90 | mn 5,57 | hi 8,43 | hijkimn 1,00 | mn
SC75-EC25 35,97 | efg | 8,87 | kimn 0,63 | fghijkim 5,33 | ghi| 3,40 | jk 2393 | a 33,43 | de 24,60 | fghi 20,17 | a
SC75-PE25 39,80 | ef 4,57 | noparstu | 0,77 | efghijkim 4,10 | ghi | 2,47 | jkKimn | 18,10 | abcdef 6,83 | ghi 17,67 | fghijkimn | 14,17 | abcdef
SC75-PP25 50,17 | de 7,27 | Imno 1,00 | defghijkl 5,57 | ghi| 3,90 | j 13,40 | abcdefghij 13,07 | fghi 26,13 | efgh 5,53 | hijkimn
SC75-VE25 84,93 | b 14,73 | ij 1,86 | cd 46,77 | ¢ 8,17 | h 13,33 | abcdefghijk 50,37 | cd 80,13 | b 14,67 | abcde
SC75-ZE25 22,03 | ghij | 46,77 | ¢ 281 |b 543 | ghi | 39,23 | b 2,40 | hijkimn 6,27 | hi 13,53 | fghijkimn | 2,90 | kimn
SC50-EC50 16,60 | ijkl 6,57 | mnopq 0,19 | Im 2,10 | hi 1,17 | mno 20,17 | abc 26,30 | ef 12,47 | fghijkimn | 15,30 | abcd
SC50-PE50 37,10 | ef 5,13 | mnoparst | 0,73 | fghijkim 3,47 | ghi | 2,17 | jkimno | 12,23 | abcdefghijkim 9,80 | fghi 20,20 | fghijkim | 8,37 | defghijkim
SC50-PP50 36,53 | ef 6,37 | mnopqr 0,42 | ghijkim 4,30 | ghi | 2,23 | jkimno | 15,73 | abcdefg 14,73 | fghi 19,97 | fghijkim 8,57 | cdefghijkl
SC50-VES50 68,53 | ¢ 12,07 | jk 1,42 | def 65,43 | b 6,13 | i 13,73 | abcdefghi 55,50 | ¢ 100,80 | a 8,27 | defghijkim
SC50-ZE50 19,57 | hijkl | 54,60 | b 1,31 | defg 4,30 | ghi | 46,90 | a 1,20 | Imn 3,20 | i 11,50 | ghijkimn | 1,40 | Imn
SC25-EC75 10,50 | jki 4,70 | nopgrstu | 0,16 | Im 0,93 |i 0,80 | mno 18,80 | abcd 22,60 | efgh 9,43 | hijkimn | 13,20 | abcdefg
SC25-PE75 21,23 | hij 2,10 | rstu 0,36 | hijkim 0,83 | i 0,63 | no 5,00 | ghijklmn 9,47 | fghi 12,33 | fghijkimn | 4,20 | jkimn
SC25-PP75 21,20 | hijk | 3,30 | oparstu | 0,36 | hijkim 1,63 |i 1,37 | Imno 8,53 | cdefghijkimn 6,07 | hi 10,37 | hijkimn 6,53 | ghijkimn
SC25-VE75 57,07 | cd | 11,40 | jkI 0,99 | defghijkim | 80,57 | a 413 | 11,60 | bedefghijkimn | 52,23 | ¢ 97,27 | ab 4,63 | jkimn
SC25-ZE75 15,60 | ikl | 59,53 | a 0,85 | efghikim | 4,07 | ghi | 48,27 | a 0,30 | mn 2,43 | i 7,10 | ijkimn 0,30 | n

Tabla 45.Comparacion de las propiedades quimicas, la concentracion de cationes en la fase
intercambiable y micronutrientes disponibles de los sustratos (sin tener en cuenta la
proporcién: material organico - material mineral) evaluados a los 24 dias después de
siembra en la investigacion “Evaluacion de la fase soluble e intercambiable de mezclas
de sustratos organicos y minerales”. Sustratos con la misma letra no presentaron
diferencias significativas (Tuckey P< 0,05). Sustratos control son medias de tres
observaciones (n=3), los demas son media de nueve observaciones (n=9).

CiC ‘ Ca K ‘ Mg ‘ Na Cu Fe ‘ Mn Zn

SUSTRATO
cmol. Kg™ mg Kg™

CA100 18,2 | ef 9,5 | de 3 |ab 9,63 [ cde | 1,67 | f | 3,13 | cdef 58 | ef 99,9 | a 17 | a
CP100 9,167 | ef | 1,57 [ gh | 03 |ef 127 | e 0,77 | f 3 | cdef | 12,3 | def | 8,13 | cd 5 | def
SC100 1033|a | 167 |d 29|ab | 17,2]|¢c 107 |d | 48 |cdef | 256 |cd | 457 |b [173]|a
EC100 8,267 | ef | 3,93 | efgh | 0,1 | f 07|e 0,57 | f | 8,17 | bedef | 17,3 | cde | 5,03 | cd | 7,03 | bedef
PE100 12,73 | ef | 0,73 | h 0,3 | ef 023|e 0,53 | f | 1,77 | def 1,83 | f 213 |d 1,7 | ef
PP100 1527 | ef | 1,63 |gh |02 |f 033 (e 0,93 | f | 2,27 | def 2,47 | f 2,67 |d | 127 |f
VE100 66,8 | b | 543 |efgh| 0,9 |cdef| 61,7 [ a 3,47 [ ef | 7,1 | bedef | 13,6 | def | 30,2 | bc | 5,07 | def
ZE100 10,23 | ef | 385 | b 0,8 | cdef | 3,17 | cde | 158 | c | 0,07 | f 2,07 | f 1,83 | d 03| f
CA_EC 8822 | ef | 4,27 | efgh [ 0,6 | def | 1,47 | e 068 | f 15 | ab 13,4 | def | 29 |bc| 13,7 | ab
CA_PE 12,48 | ef | 2,44 | fgh | 0,9 | cdef | 1,88 | e 0,99 | f | 10,2 | bed | 2,68 | f 26 | bc | 7,84 | bede
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CIC ‘ Ca ‘ K ‘ Mg l Na Cu | Fe | Mn | Zn

SUSTRATO
cmol. Kg™ mg Kg™

CA PP 1391 | ef | 196 |gh | 08 |cdef| 1,08 e | 1,14 |f [ 994 |bcd | 2,82 |f 256 | be | 6,99 | cdef
CA_VE 3846 |c | 7,02 |e 13 |cde [ 347 |b 2,77 | f | 8,93 | bedef | 142 | de | 916 |a | 12,4 | abc
CA ZE 109 [ef | 28|c 33|a 414 | cde | 162 | c | 2,59 | def | 2,86 |f 13,9 | cd | 5,71 | def
CP_EC 6211 |f | 221|gh |02]|f 071 |e 06 |f | 976|bcde | 754 |a | 457 |d | 949 | abed
CP_PE 8311 | ef | 1,09 | h 05|def | 073|e | 058 |f | 244 |def | 11,3 ]ef 10 | cd | 3,94 | def
CP_PP 10,79 [ef | 1,77 | gh | 0,3 | ef 1,02 | e 082 | f 15 | ef 13 | def | 9,03 | cd | 3,09 | ef
CP_VE 20,46 | de | 2,22 | gh 0,9 | cdef | 12,5 | cd 1,3|f | 4,86 | cdef | 21,8 | cd 13,7 | cd 5 | def
CP_ZE 9,567 | ef | 243 |¢c 1|cdef| 271 |de | 238 |b | 1,29 |f 799 |ef | 887 |cd| 159 |f
SC _EC 21,02 |de | 671 |ef |03 |ef | 279|de | 1,79 f 21 |a 274 | c 155 |cd | 16,2 | a
SC_PE 3271 | cd | 393 |efgh | 06 |def | 28|de | 1,76 |f | 11,8 | bc 87 |ef | 167 |cd | 891 | abcde
SC_PP 3597 | ¢ 5,64 | efg 0,6 | def 3,83 | cde 25| f 12,6 | abc 11,3 | ef 18,8 | cd | 6,88 | cdef
SC_VE 7018 |b | 12,7 |d 14 cd |[643|a |614|e [129]abc | 527 (b | 927 |a | 919 | abcde
SC _ZE 1907 |e | 536 |a 1,7 | be 46 |cde| 448|a | 1,3|f 397 |ef | 107 |cd | 1,53 |f

ANEXO 2.

y minerales usados como sustratos”

Resultados de
tratamientos evaluados en el estudio “Composicion
guimica del lixiviado de mezclas de materiales organicos

la comparacién de

los

Tabla 46.Comparacion de la CE, pH y concentracion de los cationes en los lixiviados de los
sustratos (material organico - material mineral - proporcion) evaluados a los siete (7)
dias después de siembra en la investigacion “Composicion quimica del lixiviado de
mezclas de materiales organicos y minerales usados como sustratos”. Sustratos con la
misma letra no presentaron diferencias significativas (Tuckey P< 0,05). Datos son

medias de tres observaciones (n=3).

CE Ca ‘ K ‘ Mg ‘ Na
SUSTRATO pH

dsm™ mg L*
CA100 24 |a 92|a 3,01j 766,3 | a 15,6 | bcdefg 52,6 | efgh
CP100 0,5 | ij 6,5 | Imnop 7,5 | ghij 65,9 | gh 242 |a 60,1 | defgh
SC100 0,5 | hij 6,5 | Imnop 4,5 | j 62,9 | gh 2,1 |op 56,4 | defgh
EC100 0,6 | ghij 7,0 | fghijklmn 48,3 | a 129 | h 6,6 | hijkimnop 54,7 | efgh
PE100 0,4 |ij 6,8 | ijklmnop 13,5 | cdefghij 39|h 3,8 | Imnop 54,9 | efgh
PP100 0,5 | hij 7,0 | fghijkimn 15,6 | cdefghij 6,2 h 3,8 | Imnop 74,7 | bedefg
VE100 0,4 |ij 6,8 | hijkimno 8,7 | fghij 29 |h 5,6 | ijkimnop 49,2 | gh
ZE100 0,4 |ij 6,8 | ijkimnop 23,0 | bedef 1,1|h 5,4 | ijklmnop 357|h
CA75-EC25 | 0,6 | fghij 8,0 | bcde 10,0 | efghij 81,4 | fgh 7,0 | hijkimnop 57,8 | defgh
CA50-EC50 | 0,8 | defghi | 8,0 | bcdef 7,0 | ghij 122,8 | defgh | 19,5 | ab 53,3 | efgh
CA25-EC75 | 1,1 | cde 7,6 | bedefghijk | 35,4 | ab 209,2 | cdef | 17,9 |abc 67,5 | bcdefg
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CE Ca Mg Na
SUSTRATO pH

dsm* mg L*
CA75-PE25 | 1,8 |b 8,6|ab 6,5 | hij 507,1| b 12,0 | bedefghijk 61,6 | defgh
CA50-PE50 | 1,2 | cd 8,4 |ab 5,8 | hij 251,0 | cd 11,7 | bedefghijkl 63,3 | defgh
CA25-PE75 | 0,7 | efghij | 7,8 | bcdefghi 11,8 | cdefghij | 98,1 | efgh | 10,3 | cdefghijkimn | 59,6 | defgh
CA75-PP25 | 1,0 | cdefg |8,6|ab 8,3 | ghij 259,0 | cd 9,8 | defghijklmno | 66,6 | bcdefg
CA50-PP50 | 1,0 | cdefgh | 8,1 | bcd 9,0 | fghij 183,8 | cdefg | 5,8 | ijkimnop 82,3 | bcde
CA25-PP75 | 0,6 | ghij 7,7 | bedefghij 13,4 | cdefghij | 28,6 | h 7,9 | ghijkimnop 64,7 | cdefgh
CA75-VE25 | 1,1 | cdef 8,3|ab 5,4 | hij 226,3 | cde |17,2|abcd 53,4 | efgh
CA50-VE50 | 1,3 | cd 8,2 | abc 13,9 | cdefghij | 256,0 | cd 8,2 | fghijkimnop 65,4 | cdefgh
CA25-VE75 | 0,6 | ghij 7,8 | bcdefgh 6,6 | hij 46,7 | gh 16,4 | abcde 52,9 | efgh
CA75-ZE25 | 0,7 | efghij | 7,9 | bcdefg 25,3 | bed 209 | h 13,9 | bcdefgh 80,2 | bedef
CA50-ZE50 | 0,5 | ghij 7,8 | bedefghi 26,2 | bc 43 |h 10,4 | cdefghijkim 61,1 | defgh
CA25-ZE75 | 0,5 | ij 7,6 | bedefghij 26,1 | bc 22 |h 9,2 | efghijkimnop | 47,3 | gh
CP75-EC25 | 0,3 | ij 6,5 | Imnop 7,6 | ghij 20,6 | h 16,6 | abcde 57,0 | defgh
CP50-EC50 | 0,3 ] 58|p 15,5 | cdefghij 33|h 6,4 | hijkimnop 53,7 | efgh
CP25-EC75 | 0,3 | ] 5,8 | op 19,4 | cdefgh 40 |h 7,9 | ghijkimnop 56,8 | defgh
CP75-PE25 | 0,3 ] 6,1 | nop 21,3 | bedefg 05|h 6,6 | hijkimnop 44,2 | gh
CP50-PE50 | 0,3 | 6,4 | Imnop 8,7 | fghij 19,7 | h 5,0 | jkimnop 59,2 | defgh
CP25-PE75 | 0,3 | j 6,2 | mnop 10,2 | efghij 258 | h 6,1 | hijkimnop 65,8 | cdefgh
CP75-PP25 | 0,4 | ij 6,6 | kimnop 5,6 | hij 60,5 | gh 8,8 | efghijkimnop | 73,1 | bcdefg
CP50-PP50 [1,3]|c 6,3 | Imnop 11,4 | defghij | 306,0 | c 5,4 | ijkimnop 220,7 |a
CP25-PP75 | 1,2 | cd 6,6 | kimnop 11,3 | defghij | 250,8 | cd 5,8 | ijkimnop 2155 a
CP75-VE25 [ 0,4 | j 6,2 | mnop 13,9 | cdefghij | 46,0 | gh 5,3 | jkimnop 65,4 | cdefgh
CP50-VE50 | 0,4 | ij 6,4 | Imnop 8,4 | ghij 84,5 | fgh 13,4 | bcdefghi 62,9 | defgh
CP25-VE75 | 0,5 | ghij 6,8 | hijkimno 11,7 | cdefghij | 105,9 | efgh | 12,8 | bcdefghij 61,5 | defgh
CP75-ZE25 | 0,3 | ] 6,9 | ghijklmn 11,3 | defghij 13,3 |h 10,3 | cdefghijkimn | 62,2 | defgh
CP50-ZE50 |2,1|ab 7,3 | cdefghijkl | 23,6 | bcde 656,0 | a 16,1 | bedef 97,1|b
CP25-ZE75 | 0,5 | ghij 6,5 | Imnop 42,7 | a 9,4 |h 18,1 | abc 94,9 | bc
SC75-EC25 | 0,6 | ghij 7,3 | cdefghijkl 4,0 |jj 64,8 | gh 19| op 58,5 | defgh
SC50-EC50 | 0,4 | ij 7,1 | efghijkimn 8,2 | ghij 6,7 | h 3,5 | mnop 56,6 | defgh
SC25-EC75 | 0,5 | hij 7,2 | cdefghijkim | 16,2 | cdefghij | 10,6 | h 4,5 | kimnop 61,2 | defgh
SC75-PE25 | 0,5 | ghij 7,0 | efghijkimn 5,8 | hij 55,9 | gh 2,5 | mnop 58,8 | defgh
SC50-PE50 | 0,4 | j 7,0 | efghijkimn 4,4 |jj 18,6 | h 2,3 | nop 56,4 | defgh
SC25-PE75 | 0,4 | jj 7,0 | efghijkimn 7,1 | ghij 16,1 | h 2,8 | mnop 55,9 | efgh
SC75-PP25 | 0,5 | j 7.1 | defghijkimn | 3,4 38,8 |h 17|p 59,1 | defgh
SC50-PP50 | 0,4 | ij 7,2 | cdefghijkim | 6,0 | hij 195|h 2,1 |op 60,0 | defgh
SC25-PP75 | 0,6 | ghij 7,2 | cdefghijkim | 6,9 | ghij 28,1 | h 2,4 | mnop 86,5 | bed
SC75-VE25 | 0,6 | ghij 7,1 | efghijkimn 5,2 | hij 56,4 | gh 3,9 | Imnop 61,5 | defgh
SC50-VE50 | 0,4 | ij 6,9 | hijkimn 6,4 | hij 19,8 | h 4,5 | kimnop 54,5 | efgh
SC25-VE75 | 0,4 | ij 7,2 | cdefghijkim | 2,7 |j 4,7 | h 8,2 | fghijkimnop 54,2 | efgh
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CE Ca K Mg Na
SUSTRATO pH

dsm* mg L*
SC75-ZE25 | 0,4 | ij 7,0 | efghijkimn | 13,2 | cdefghij 41 |h 5,6 | ijklmnop 51,2 | fgh
SC50-ZE50 | 0,4 | ij 6,8 | jkimnop 14,5 | cdefghij 15|h 4,8 | kimnop 48,0 | gh
SC25-ZE75 | 0,4 | ij 6,9 | hijkimn 18,1 | cdefghi 12| h 5,2 | jkimnop 51,6 | fgh

Tabla 47.Comparacion de la concentracion de aniones en los lixiviados de los sustratos (material
orgéanico - material mineral - proporcion) y su fraccion lixiviada (FL), evaluados a los siete
(7) dias después de siembra en la investigacion “Composicién quimica del lixiviado de
mezclas de materiales organicos y minerales usados como sustratos”. Sustratos con la
misma letra no presentaron diferencias significativas (Tuckey P< 0,05). Datos son
medias de tres observaciones (n=3).

custraTo LN | po, | so. | FL

mg L* %
CA100 0,19 | cd 483,55 | a 21,8 | def |143,2 | abcd | 46,0 | abc
CP100 0,30 | cd 146 | h 21,1 | def |159,2 | abc 25,4 | kim
SC100 0,00 | d 75|h 32,1 | def |149,7 |abcd | 34,0 | cdefghijkim
EC100 1,16 | abcd 24 |h 82,5|cd |103,9|cdef |49,7|a
PE100 0,16 | d 0,4 |h 13,1 | def | 102,0 | def 38,0 | abcdefghij
PP100 1,04 | bed 0,8|h 24,1 | def |118,7 | bcde | 40,5 | abcdefgh
VE100 0,14 | d 0,5|h 29 |f 101,9 | def 41,9 | abcdefg
ZE100 0,14 |d 04|h 8,7|f 99,1 | def 36,0 | bedefghijkl

CA75-EC25 | 0,51 | bed 49,1 | fgh 10,2 | ef 108,3 | bcdef | 43,4 | abcde
CA50-EC50 | 0,73 | bcd |143,1 |cde | 16,2 | def |112,8 | bcdef | 42,7 | abcdef
CA25-EC75 | 0,69 | bed 58,4 | efgh | 195,3 | b 130,0 | abcd | 48,1 |ab
CA75-PE25 | 0,24 | cd 3740 |b 31,8 | def |136,9 |abcd |40,4 | abcdefgh
CA50-PE50 | 0,30 | cd 188,9 | cd 17,4 | def | 122,1 | bcde | 39,0 | abcdefghi
CA25-PE75 | 0,19 | cd 67,0 | efgh 89 |f 111,5 | bedef | 39,0 | abcdefghi
CA75-PP25 | 0,49 | bcd |142,8 | cde | 23,5|def |113,2|bcdef | 48,0 |ab
CA50-PP50 | 1,12 | abcd | 102,8 | defg | 31,3 | def |118,9 | bcde |40,9 | abcdefg
CA25-PP75 | 1,33 | abcd | 34,9 |gh 12,0 | ef 103,3 | cdef | 42,3 | abcdefg
CA75-VE25 | 0,32 | cd 170,1 | cd 19,7 | def | 124,2 | abcde | 43,3 | abcde
CA50-VE50 | 0,28 | cd 123,7 | cdef | 193,8 | b 127,8 | abcde | 46,0 | abc
CA25-VE75 (0,18 | d 50,3 | fgh 9,1 |f 110,2 | bedef | 41,5 | abcdefg
CA75-ZE25 | 0,31 | cd 31,8 ( gh 58,8 | cdef | 118,8 | bcde | 42,4 | abcdefg
CA50-ZE50 | 0,28 | cd 23,5|gh 10,0 | f 109,8 | bedef | 42,1 | abedefg
CA25-ZE75 | 0,25 | cd 27,2 | gh 96 |f 102,9 | cdef | 37,4 | abcdefghijk

CP75-EC25 | 0,30 | cd 33|h 12,5 | def |126,0 | abcde | 22,7 | M
CP50-EC50 | 0,20 | cd 31|h 96| f 118,1 | bcde | 44,8 | abcd
CP25-EC75 | 0,25 | cd 6,6 | h 14,6 | def |127,3 | abcde | 46,1 | abc
CP75-PE25 | 0,45 | bcd 1,2|h 76 |f 119,5 | bcde | 27,2 | ijkim
CP50-PE50 | 0,24 | cd 54 |h 13,1 | def |117,1|bcde |25,0|Im
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NOs3 PO, SO, Cl FL

SUSTRATO
mg L* %

CP25-PE75 | 0,21 | cd 72| h 11,8 | ef |123,6|bcde |26,5|jkim
CP75-PP25 | 0,31 | cd 111 |h 80,6 | cde 57,3 | F 27,6 | ijkim
CP50-PP50 | 0,27 | cd 63,5 | efgh | 217,7 | b 180,6 | A 30,2 | ghijkim
CP25-PP75 | 0,29 | cd 36,7 | gh 2435 | b 131,4 | abcd | 31,9 | efghijklm
CP75-VE25 | 0,54 | bcd 46 |h 19,6 | def | 135,0|abcd | 31,0 | efghijkim
CP50-VES50 | 0,60 | bed 50,8 | fgh 23,1 | def |132,1|abcd |40,6 | abcdefg
CP25-VE75 | 0,34 | cd 72,2 | efgh| 51,0|def [132,4|abcd | 39,2 |abcdefghi
CP75-ZE25 | 0,42 | cd 12,7 | h 85| f 121,9 | becde | 28,2 | hijkim
CP50-ZE50 | 0,31 | cd 2039 |c 540,2 | a 163,0 | Ab 30,4 | fghijkim
CP25-ZE75 | 0,24 | cd 12,8 | h 122,1 | c 72,7 | Ef 33,1 | defghijkim
SC75-EC25 | 1,28 |abcd | 15,9 | h 27,0 | def |122,3|bcde |41,2 | abcdefg
SC50-EC50 | 0,69 | bed 32|h 6,9|f 96,8 | def 37,8 | abcdefghij
SC25-EC75 | 1,33 | abcd 32|h 17,0 | def | 110,4 | bcdef | 43,0 | abcde
SC75-PE25 | 2,60 | abcd 6,6 | h 32,4 | def |137,3|abcd | 37,2 | bedefghijkl
SC50-PE50 | 1,82 | abed 22|h 19,9 | def | 112,2 | bedef | 37,9 | abcdefghij
SC25-PE75 | 1,23 | abcd 1,1|h 9,2 |f 103,6 | cdef | 33,8 | cdefghijkim
SC75-PP25 | 4,08 | a 31|h 18,5 | def | 119,2 | bcde | 40,6 | abcdefg
SC50-PP50 | 3,14 | abc 1,0|h 11,9 |ef |105,4 | cdef | 36,7 | bcdefghijkl
SC25-PP75 | 3,38 | ab 26|h 40,5 | def |121,2 | bcde |43,2|abcde
SC75-VE25 | 1,18 | abcd 6,4|h 23,1 | def |148,2|abcd | 36,8 | bedefghijkl
SC50-VES50 | 0,76 | bed 1,4|h 9,2 |f 106,3 | bedef | 36,2 | bedefghijkl
SC25-VE75 | 1,71 | abcd 0,2|h 2,6 |f 97,5 | def 31,9 | efghijkim
SC75-ZE25 | 0,78 | bcd 19|h 82|f 108,9 | bcdef | 38,7 | abcdefghij
SC50-ZE50 | 1,05 | bed 1,1|h 6,9|f 106,9 | bedef | 31,4 | efghijkim
SC25-ZE75 | 0,34 | cd 1,3|h 8,7|f 115,8 | bcde | 35,3 | cdefghijkl

Tabla 48.Comparacion de la CE, pH y concentracién de cationes en los lixiviados de los sustratos
(sin tener en cuenta la proporcion: material organico - material mineral) evaluados a los
siete (7) dias después de siembra en la investigacién “Composiciéon quimica del lixiviado
de mezclas de materiales organicos y minerales usados como sustratos”. Sustratos con
la misma letra no presentaron diferencias significativas (Tuckey P< 0,05). Valores de los
sustratos control son medias de tres observaciones (n=3), los demas son media de
nueve observaciones (n=9).

CE Ca K ‘ Mg ‘ Na
SUSTRATO pH

dsm™ mg L™
CA100 24la |92]a | 30|ld [7663]a [156]ap | 52,60
CP100 05|cd |65|efg | 75|cd | 659|cde |24,2]a 60,1 |b
SC100 05|cd |65]|defg| 45(d | 629|cde | 2,1]e 56,4 | b
EC100 06|bcd|7,0]|def [483]a | 129]e 66|cde | 547|b
PE100 04|cd |68]|defg|135[cd | 39]|e 38|de | 549|b
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CE Ca K Mg Na
SUSTRATO pH
dsm* mg L™

PP100 0,5|cd |7,0|def |15,6 |bcd 62|e 3,8 | De 7471 Db
VE100 0,4|cd |6,8|defg| 8,7 |cd 29|e 5,6 | cde 49,2 | b
ZE100 04|d 6,8 | defg | 23,0 | bc 11|e 5,4 | cde 3571b
CA_EC 09 |bcd|79|b 17,5 |bc |137,8 | bcde | 14,8 | B 595(b
CA_PE 1,2|b 83|b 8,1|cd |2854|b 11,3|Bc 615 |b
CA_PP 09 |bcd|81|b 10,2 |cd |157,1|bcde| 7,8 |bcde| 712 |b
CA_VE 10|bc |81|b 8,6 |cd |176,4|bcde|13,9|B 57,2|b
CA_ZE 0,6|cd |7,8]|bc 258(b 91|e 11,2 | Bc 62,9 (b
CP_EC 03|d 6,1|g 14,1 | cd 93|e 10,3 | bed 55,8 | b
CP_PE 03|d 6,3 | fg 13,4 | cd 153 |e 5,9 | cde 56,4 | b
CP_PP 1,0|bc |6,5]efg 9,4 |cd |205,7 | bcd 6,7 |cde |169,8 |a
CP_VE 05|cd |65|efg (11,3 |cd 78,8 | cde | 10,5 | bcd 632|b
CP_ZE 10|bc |6,9|def |259]|b 226,2 | bc 148 |B 84,71b
SC_EC 05|cd |7,2(d 9,5 |cd 27,4 | de 33|E 58,7 |b
SC_PE 05|cd |7,0|de 58|d 30,2 | de 25|E 57,0|b
SC_PP 05|cd |7,2]|cd 54 |d 28,8 | de 21|E 685 |b
SC_VE 04 |cd |7,1]|de 48 |d 27,0 | de 5,5 | cde 56,7 |b
SC_ZE 04|d 6,9 | def | 15,3 | bcd 23|e 5,2 | De 50,3 |b

Tabla 49.Comparacion de la concentracién de aniones en los lixiviados de los sustratos (sin tener
en cuenta la proporcién: material organico - material mineral) y su fraccion lixiviada (FL),
evaluados a los siete (7) dias después de siembra en la investigacion “Composicion
quimica del lixiviado de mezclas de materiales orgéanicos y minerales usados como
sustratos”. Sustratos con la misma letra no presentaron diferencias significativas (Tuckey
P< 0,05). Sustratos control son medias de tres observaciones (n=3), los demas son
media de nueve observaciones (n=9).

No; | Po, | so cl FL
SUSTRATO
mg L™ %
CA100 0,19 |c |4835|a 218 |c 1432 |a|54,0|cd
CP100 0,30 | c 146 |cde| 21,1 |c 159,2|a|746|a
SC100 0,00 | c 75|cde| 32,1|bc |149,7|a|66,0|abc
EC100 1,16 | bc 24 |e 82,5 |abc |103,9 |a|50,3|d
PE100 0,16 | c 04|e 131 |c 102,0 | a | 62,0 | bcd
PP100 1,04 | bc 0,8|e 241 c 118,7 |a | 59,5 | cd
VE100 014 |c 05|e 29|c 1019 |a|58,1|cd
ZE100 0,14 |c 04 |e 8,7|c 99,1 | a| 64,0 | abcd
CA_EC 0,64 |bc| 835 |cde| 73,9 |bc |117,0|a|553|cd
CA_PE 0,24|c |2100|b 194 |c 1235|a|60,5]cd
CA_PP 0,98 | bc| 93,5 |cd 223 |c 111,8|a|56,3|cd
CA_VE 0,26 |c |114,7|c 74,2 |bc |120,7 |a|56,4|cd
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NO3 PO, SO, Cl FL
SUSTRATO
mg L* %

CA_ZE 0,28 |c 275|cde| 26,1 |c 1105|a|59,4 | cd
CP_EC 0,25|c 43 |e 12,2 | c 123,8 | a | 62,1 | bcd
CP_PE 0,30 |c 46 |e 109 |c 120,1|a|738]|a
CP_PP 0,29 | c 37,1 |cde|180,6 |ab |123,1|a|70,1|ab
CP_VE 0,49 |bc| 425|cde| 3L2|c 133,2 | a| 63,0 | abcd
CP_ZE 0,32 |c 76,5 | cde | 223,6 | a 119,2 | a | 69,4 | ab
SC_EC 1,10 | bc 74| de 170 |c 109,8 |a|59,3 | cd
SC_PE 1,88 | b 33|e 20,5|c 117,7 | a | 63,7 | abcd
SC_PP 3,53 |a 23|e 236 |c 115,3|a | 59,8 | cd
SC_VE 1,22 | bc 27\e 116|c 117,3 | a | 65,0 | abc
SC_ZE 0,72 | bc l4|e 79| c 110,6 | a | 64,9 | abc

Tabla 50.Comparacion de la CE, pH y concentracion de los cationes evaluados a los 24 dias
después de siembra en la investigacién “Composicién quimica del lixiviado de mezclas
de materiales organicos y minerales usados como sustratos”. Sustratos con la misma
letra no presentaron diferencias significativas (Tuckey P< 0,05). Datos son medias de
tres observaciones (n=3).

CE ca ‘ K ‘ Mg | Na
SUSTRATO pH

dsm™* mg L™
CA100 0,6 | bed | 7,7 | abcdefg 11,3 | ghijklmnop | 17,5 | cde | 14,5 | bcde 60,2 | bcdefghij
CP100 02|d 6,7 | jkim 7,6 | jkimnopq 24 | cde | 4,5 |jklmno 61,4 | bcdefghi
SC100 0,4 | bed | 7,1 | cdefghijkl 5,6 | Imnopg 20,2 (cde| 2,6 |no 60,4 | bcdefghij
EC100 0,5 | bed | 7,3 | bedefghijkl | 18,0 | bcdefghi 6,53 | cde | 3,3|Imno 60,5 | bcdefghi
PE100 0,4 | bed | 7,3 | bedefghijkl | 10,8 | ijkimnopg | 3,43 | de 3,4 | Imno 57,7 | bedefghij
PP100 0,5| bed | 7,5 | abcdefghij | 14,9 | bcdefghijk | 6,07 | cde | 4,0 | kimno 66,6 | abcdef
VE100 0,5| bed | 7,9 | abcde 4,3 | nopq 6,7 | cde | 13,5 | bcdef 59,2 | bedefghij
ZE100 0,4 | bed | 7,3 | bedefghijkl | 20,3 | bedef 16|e 5,5 | ijklmno 36,2 | k
CA75-EC25 | 0,5 | bed | 7,7 | abcdefgh 12,1 | efghijkimno | 25,4 | cde | 8,4 | efghijkimn | 62,3 | bcdefghi
CA50-EC50 | 0,6 | bed | 7,8 | abcdef 15,6 | bcdefghij 34,9 | cde | 10,6 | defghij 65,9 | bcdefg
CA25-EC75 | 0,6 | bed | 7,6 | abcdefghij | 19,5 | bedefgh 36,6 | cde | 9,2 | defghijkim | 63,5 | bcdefghi
CA75-PE25 |14 | a 84|a 6,6 | kimnopq 336 | b 17,9 | abc 72,1 | ab
CA50-PE50 [ 1,4 | a 83|a 6,1 | Imnopg 494 | a 15,3 | abcd 8l,1|a
CA25-PE75 | 0,6 | bcd | 7,9 | abcde 12,7 | efghijkimn | 59,4 | cde | 10,3 | defghijk 62,2 | bcdefghi
CA75-PP25 (0,7 |bc |8,1|ab 13,1 | defghijkim | 101 | cde | 14,1 | bcde 68,2 | abcde
CA50-PP50 | 0,7 | bc | 7,9 | abcde 11,7 | fghijkimnop | 95,9 | cde | 8,0 | efghijkimno | 72,3 | ab
CA25-PP75 | 0,5 | bed | 7,6 | abcdefghij | 13,8 | cdefghijkl | 17,3 | cde | 7,4 | fghijkimno | 61,5 | bcdefghi
CA75-VE25 [ 0,8 | b 8,0 | abc 6,1 | Imnopg 115|c 14,2 | bcde 63,7 | bcdefghi
CA50-VE50 | 0,6 | bed | 7,9 | abed 5,6 | Imnopg 58,3 | cde | 15,0 | bed 60,8 | bcdefghi
CA25-VE75 | 0,5 | bed | 7,6 | abcdefghi 5,6 | Imnopg 21,7 | cde | 11,3 | defghi 59,1 | bcdefghij
CA75-ZE25 | 0,6 | bed | 7,9 | abcde 21,6 | bed 13 | cde | 13,1 | bcdefg 70,5 | abc
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CE Ca K | Mg Na
SUSTRATO pH

dsm* mg L™
CA50-ZE50 | 0,5 | bed | 7,6 | abcdefghij | 22,6 | b 3,27 | de 9,7 | defghijkl 62,4 | bcdefghi
CA25-ZE75 | 0,4 | bed | 7,6 | abcdefghij | 19,7 | bcdefg 2,3 | de 7,4 | fghijkimno | 51,7 | ghij
CP75-EC25 | 0,5 | bed | 7,5 | abcdefghij | 20,7 | bcde 60,3 | cde | 12,1 | cdefgh 67,0 | abcdef
CP50-EC50 | 0,4 | bed | 7,3 | bedefghijkl | 22,3 | be 14,1 | cde | 7,0 | fghijkimno | 65,9 | bcdefg
CP25-EC75 | 0,4 | bed | 7,4 | abcdefghijk | 31,8 | a 39,4 | cde | 8,3 | efghijkimn |69,0 | abcd
CP75-PE25 | 0,4 | bed | 6,7 | ijkim 11,0 | hijklmnopg | 113 |cd | 13,4 | bcdef 63,7 | bcdefghi
CP50-PE50 (0,3 |cd |6,5]|klm 8,9 | jkimnopq 32,5|cde| 4,8]ijkimno 61,1 | bcdefghi
CP25-PE75 | 0,4 | bcd | 6,5 | kim 10,7 | ijkimnopq | 32,7 | cde | 5,7 | hijkimno 63,0 | bcdefghi
CP75-PP25 (0,3 |cd |6,7 |ijkim 9,1 | jkimnopqg 18 | cde | 4,8 | jklmno 62,7 | bcdefghi
CP50-PP50 (0,3|cd |6,5|kim 10,1 | ijklmnopg | 24,3 | cde | 5,7 | hijkimno 66,2 | bcdefg
CP25-PP75 | 0,3 | cd | 7,7 | abcdefgh 12,0 | fghijklmnop | 17,1 | cde | 4,7 | jkimno 69,3 | abcd
CP75-VE25 | 0,5 | bed | 6,7 | hijklm 9,9 | ijklmnopg | 99,6 | cde | 19,0 | ab 61,9 | bcdefghi
CP50-VE50 | 0,5 | bed | 6,7 | hijklm 7,5 | jkimnopq 61,6 |cde | 21,6 |a 62,5 | bcdefghi
CP25-VE75 | 0,3 | cd | 7,1 | cdefghijkl 7,5 | jkimnopg 20,9 | cde | 15,3 | abcd 59,1 | bedefghij
CP75-ZE25 (0,3 |cd |6,1|m 15,4 | bcdefghij 3,8 | de 5,8 | hijkimno 53,1 | fghij
CP50-ZE50 (0,3 |cd |6,1|m 18,1 | bcdefghi 4,3 |cde| 6,6 | ghijkimno |57,9 | bcdefghij
CP25-ZE75 (0,3 |cd |6,4|Im 21,5 | bed 1,17 | e 6,5 | hijkimno 45,8 | jk
SC75-EC25 | 0,4 | bed | 7,2 | bedefghijkl | 3,8 | opg 20,5(cde| 1,5|0 61,4 | bcdefghi
SC50-EC50 | 0,4 | bed | 7,1 | cdefghijkl 9,1 | jkimnopq 3,53 | de 3,8 | Imno 56,1 | cdefghij
SC25-EC75 | 0,4 | bed | 7,2 | bedefghijkl | 12,9 | efghijklmn 4,1 |cde| 3,6 |Imno 59,4 | bedefghij
SC75-PE25 | 0,4 | bed | 7,0 | defghijkim 4,0 | opq 39,2 |cde| 2,3|no 55,2 | defghij
SC50-PE50 | 0,4 | bed | 6,8 | ghijkim 4,9 | mnopq 4,17 | cde | 2,9 | mno 59,7 | bedefghij
SC25-PE75 | 0,4 | bed | 7,0 | defghijkim 6,4 | kimnopqg 3,87 | de 3,0 | mno 59,3 | bcdefghij
SC75-PP25 | 0,4 | bed | 7,0 | defghijkim 3,7 | opg 19,6 |cde| 16|0 60,9 | bcdefghi
SC50-PP50 | 0,4 | bed | 7,1 | cdefghijkl 4,6 | mnopq 9,73 |cde| 1,9|no 63,9 | bcdefghi
SC25-PP75 | 0,4 | bed | 7,1 | defghijkl 7,5 | jkimnopg 10 [ cde| 2,7 | mno 64,6 | bcdefgh
SC75-VE25 | 0,5 | bed | 6,9 | efghijkim 3,5|pq 35,5|cde| 2,8|mno 54,0 | efghij
SC50-VES50 | 0,4 | bed | 7,0 | defghijkim 3,8 | opg 17,1 | cde | 3,5|Imno 60,6 | bcdefghi
SC25-VE75 | 0,4 | bed | 7,7 | abcdefg 2719 5,7 | cde| 7,0 | fghijkilmno | 56,0 | cdefghij
SC25-ZE75 | 0,4 | bed | 7,2 | bedefghijkl | 15,4 | bedefghij 1,73 | de 5,1 | ijkilmno 50,2 | hijk
SC50-ZE50 | 0,4 | bed | 6,9 | fghijkim 12,8 | efghijkimn | 1,77 |de | 4,7 | jkimno 49,6 | ijk
SC75-ZE25 | 0,4 | bed | 7,0 | defghijkim | 10,3 | ijkimnopq 2,7 | de 5,2 | ijklmno 51,7 | ghij

Tabla 51.Comparacion de la concentracion de aniones en los lixiviados de los sustratos (material
organico - material mineral - proporcion) y su fraccion lixiviada (FL), evaluados a los 24
dias después de siembra en la investigacion “Composicion quimica del lixiviado de
mezclas de materiales organicos y minerales usados como sustratos”. Sustratos con la
misma letra no presentaron diferencias significativas (Tuckey P< 0,05). Datos son
medias de tres observaciones (n=3).

SUSTRATO

NO;

‘PO4‘

SO,

Cl

FL
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-1

mg L %
CA100 0,04 | gh 184 |cd| 1,5]i 89,8 |f 39,0 | abcde
CP100 0,16 | bcde 3,0|d |[15,2 | cdefghi | 108,2 | bcdef | 23,0 |defg
SC100 0,02 | h 16|d 231|i 98,4 | ef 37,6 | abcdefg
EC100 0,07 | cdefgh 3,2|d |12,7 | defghi |100,9 | ef 43,6 | ab
PE100 0,03 |h 0,5|d 2,3 | hi 94,0 | f 31,3 | abcdefg
PP100 0,05 | defgh 1,7|d | 19,0 | bcdefgh | 110,2 | abcdef | 36,8 | abcdefg
VE100 0,05 | efgh 0,5|d 201(i 103,4 | def 37,7 | abcdefg
ZE100 0,08 | bcdefgh 04|d 1,2 1i 100,7 | ef 35,0 | abcdefg
CA75-EC25 | 0,07 | cdefgh 19,4 |cd| 5,1|ghi 102,3 | def 39,2 | abcde
CA50-EC50 | 0,05 | efgh 56,5 |cd| 9,4 | efghi 105,4 | cdef 40,8 | abc
CA25-EC75 | 0,04 | fgh 34,8 | cd| 28,2 | bcd 111,3 | abcdef | 40,9 | abc
CA75-PE25 | 0,11 | bcdefgh | 204,1 | b | 19,7 | bcdefg | 107,3 | bcdef | 38,3 | abcdef
CA50-PE50 | 0,06 | defgh 3290 | a 5,2 | ghi 138,3 | abcde | 34,4 | abcdefg
CA25-PE75 | 0,05 | efgh 40,3 | cd | 8,0 fghi 108,7 | bcdef | 30,0 | abcdefg
CA75-PP25 | 0,03 | h 50,7 |cd| 5,7 | ghi 110,6 | abcdef | 38,2 | abcdef
CA50-PP50 | 0,12 | bcdefgh | 50,2 | cd | 14,1 | cdefghi | 113,8 | abcdef | 35,7 | abcdefg
CA25-PP75 | 0,11 | bcdefgh | 19,3 |cd| 5,4 | ghi 102,0 | def 36,0 | abcdefg
CA75-VE25 | 0,36 | a 93,2 c 55| ghi 111,9 | abcdef | 38,1 | abcdef
CA50-VE50 | 0,12 | bcdefgh | 59,0 | cd| 3,6 | ghi 105,1 | cdef 35,8 | abcdefg
CA25-VE75 | 0,03 | h 19,5|cd| 5,7 ghi 108,2 | bcdef | 31,2 | abcdefg
CA75-ZE25 | 0,15 | bedefg 43,7 |cd| 9,8 | efghi 111,4 | abcdef | 39,9 | abcd
CA50-ZE50 | 0,03 | h 36,6 |cd| 2,8]hi 102,8 | def 38,5 | abcdef
CA25-ZE75 | 0,15 | bedef 146 |d 2,21i 103,8 | def 33,3 | abcdefg
CP75-EC25 | 0,10 | bcdefgh 7,8|d |30,2]bc 143,7 | abcd | 24,4 | cdefg
CP50-EC50 | 0,05 | efgh 1,4 |d 8,7 | fghi 112,7 | abcdef | 34,7 | abcdefg
CP25-EC75 0,03 | h 24|d |536]a 123,5 | abcdef | 46,3 | a
CP75-PE25 | 0,16 | bed 21,3 | cd| 25,5 | bcde 146,9 | abc 204 g
CP50-PE50 | 0,06 | defgh 25|d 6,6 | ghi 111,3 | abcdef | 22,2 | efg
CP25-PE75 | 0,15 | bedefg 28|d 9,5 | efghi 124,8 | abcdef | 21,3 | fg
CP75-PP25 | 0,08 | cdefgh 3,7|d 8,2 | fghi 118,4 | abcdef | 35,1 | abcdefg
CP50-PP50 | 0,12 | bcdefgh 50|d |14,1|cdefghi |117,2 | abcdef | 24,2 | cdefg
CP25-PP75 | 0,05 | efgh 2,3|d |[13,4|defghi |111,3|abcdef | 29,5 | abcdefg
CP75-VE25 | 0,06 | defgh 22,7 | cd | 23,5 | bcdef 151,0 | a 28,5 | bcdefg
CP50-VES50 | 0,06 | defgh 9,9|d | 14,3 | cdefghi | 148,1 | ab 29,8 | abcdefg
CP25-VE75 | 0,18 | bc 241d 5,5 | ghi 114,8 | abcdef | 30,5 | abcdefg
CP75-ZE25 | 0,05 | efgh 2,7|d | 4,9]|ghi 107,0 | bcdef | 205 (g
CP50-ZE50 | 0,12 | bcdefgh 30|d 8,5 | fghi 113,6 | abcdef | 23,9 | cdefg
CP25-ZE75 | 0,02 | h 1,0|d 2,8 | hi 105,0 | cdef 26,4 | bcdefg
SC75-EC25 | 0,09 | bcdefgh 8,4 |d 8,9 | efghi 105,0 | cdef 32,7 | abcdefg
SC50-EC50 | 0,06 | defgh 29 |d 6,7 | ghi 102,5 | def 35,5 | abcdefg
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NOs3 ‘ PO, ‘ SO, Cl FL
SUSTRATO
mg L* %
SC25-EC75 | 0,05 | defgh 28|d 7,9 | fghi 105,0 | cdef 30,0 | abcdefg
SC75-PE25 | 0,07 | cdefgh 1,8(d |332]|b 109,1 | abcdef | 36,3 | abcdefg
SC50-PE50 | 0,04 | gh 1,1|d 3,1|ghi 102,1 | def 32,8 | abcdefg
SC25-PE75 | 0,07 | cdefgh 10(d |319]|b 104,0 | def 29,8 | abcdefg
SC75-PP25 | 0,11 | bcdefgh 15|d |12,0 | defghi |108,3 |bcdef | 33,7 |abcdefg
SC50-PP50 | 0,05 | defgh 10(d 8,2 | fghi 103,4 | def 34,3 | abcdefg
SC25-PP75 | 0,04 | fgh 08|d 8,4 | fghi 104,4 | def 37,1 | abcdefg
SC75-VE25 | 0,19 | b 2,8|d [12,4 | defghi 126,5 | abcdef | 35,0 | abcdefg
SC50-VES50 | 0,07 | cdefgh 11|d 3,6 | ghi 105,1 | cdef 32,3 | abcdefg
SC25-VE75 | 0,03 | h 03|d 2,2 i 98,0 | ef 29,2 | abcdefg
SC25-ZE75 | 0,15 | bcdef 11|d 6,8 | ghi 113,3 | abcdef | 32,5 | abcdefg
SC50-ZE50 | 0,07 | cdefgh 1,1(d 5,5 | ghi 107,1 | bcdef | 28,8 | bedefg
SC75-ZE25 | 0,06 | defgh 14|d 1,7 i 106,8 | bcdef | 31,2 | abcdefg

Tabla 52.Comparacion de la CE, pH y concentracién de cationes en los lixiviados de los sustratos
(sin tener en cuenta la proporcion: material organico - material mineral) evaluados a los
24 dias después de siembra en la investigacion “Composicion quimica del lixiviado de
mezclas de materiales organicos y minerales usados como sustratos”. Sustratos con la
misma letra no presentaron diferencias significativas (Tuckey P< 0,05). Valores de los
sustratos control son medias de tres observaciones (n=3), los demas son media de
nueve observaciones (n=9).

CE ca ‘ K ‘ Mg ‘ Na
SUSTRATO pH

dsm™? mg L™
CA100 0,6 | bcd | 7,7 | abc | 11,3 | cdef 175|b| 14,5 |abc |60,2 | bcd
CP100 02|d 6,7 | def 7,6 | efg 240(b| 45|fgh |61,4|bcd
SC100 0,4 |bcd|7,1|bcde| 5,6 |fg 202(b| 26|h 60,4 | bed
EC100 0,5 | bed | 7,3 | bede | 18,0 | bed 65|b| 33|gh 60,5 | bed
PE100 0,4 | bed | 7,3 | bede | 10,8 | cdefg 34|b| 34]|gh 57,7 | cd
PP100 0,5|bcd| 7,5 |abcd | 14,9 | cde 6,1|{b| 4,0|gh 66,6 | abc
VE100 0,5|bcd|7,9ab 4,3 |fg 6,7|b|13,5|bcd |59,2 | bcd
ZE100 0,4 | bed | 7,3 | bede | 20,3 | abc 16|b| 55]|efgh 36,2 |e
CA_EC 0,6 |bc |7,7|abc |15,7 |cd 32,3|b| 9,4 |cdef | 63,9 |abc
CA_PE 11a 82|a 8,4 | efg 296,4|a|14,5|ab 718 |a
CA_PP 0,6 7,9|ab 12,9 | cde 713|b| 9,8|cde |67,3|ab
CA_VE 06 |b 79| ab 58 |fg 64,9 |b|135]|bc 61,2 | bed
CA_ZE 0,5|bcd| 7,7 abc |21,3|ab 6,2 b|10,1 | bcde | 61,5 | bc
CP_EC 0,4 |bcd|7,4|bcd [249|a 379|b| 9,2|cdef |67,3|ab
CP_PE 0,4 |bcd| 6,6 | ef 10,2 | defg 59,3 |b| 8,0|defg |62,6|bc
CP_PP 0,3|cd |7,0|cde |10,4|defg 19,8 |b| 5,0|fgh |66,0]|abc
CP_VE 0,4 |bcd| 6,9 |de 8,3 | efg 60,7|b|18,6|a 61,2 | bed
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CE Ca ‘ K ‘ Mg Na

SUSTRATO pH

dsm* mg L™
CP_ZE 0,3|d 6,2 |f 18,3 | bc 31|b| 6,3|efgh |52,3|d
SC_EC 0,4 |bcd|7,2|bcde | 8,6]efg 94|b| 29|h 59,0 | bed
SC_PE 0,4 | bcd|6,9|cde 51 |fg 157|b| 2,7|h 58,1 | cd
SC_PP 0,4 |bcd|7,1|cde 53| fg 13,1|b| 21(h 63,1 | abc
SC_VE 0,4 |bcd|7,2|bcde| 3,3|g 19,4 (b| 4,4]|gh 56,9 | cd
SC_ZE 0,4 |bcd|7,0|cde |12,8]cde 21|{b| 5,0|fgh 50,5|d

Tabla 53.Comparacion de la concentracién de aniones en los lixiviados de los sustratos (sin tener
en cuenta la proporcién: material organico - material mineral) y su fraccion lixiviada (FL),
evaluados a los 24 dias después de siembra en la investigacion “Composicion quimica
del lixiviado de mezclas de materiales organicos y minerales usados como sustratos”.
Sustratos con la misma letra no presentaron diferencias significativas (Tuckey P< 0,05).
Valores de los sustratos control son medias de tres observaciones (n=3), los demas son
media de nueve observaciones (n=9).

no; | Po, | so. | FL
SUSTRATO
mg L* %

CA100 0,04|b 184 |b| 15]|c 89,8 |c 39,0 |ab
CP100 0,16 | ab 30|b|152|abc|108,2|bc |23,0|cd
SC100 0,02 |b 16|b| 23|c 98,4 |bc |37,6]|ab
EC100 0,07 | ab 32|b|12,7|bc [100,9|bc |43,6|a
PE100 0,03|b 05|b| 23|c 94,0 | bc | 31,3 abcd
PP100 0,05|b 1,7|b|19,0|abc | 110,2 | abc | 36,8 | abc
VE100 0,05|b 05|b| 20]|c 103,4 | bc |37,7 |ab
ZE100 0,08 | ab 04|b| 12]c 100,7 | bc | 35,0 | abcd
CA_EC 0,05|b 369|b|14,2|bc |106,4|bc |[403|a
CA_PE 0,07 |ab|191,1|a|11,0|bc |118,1|abc|34,2|abcd
CA_PP 0,09|ab| 40,0|b| 84 |bc |108,8 |bc |36,6|abc
CA_VE 0,17 | a 572|b| 49|c 108,4 | bc |35,1|abc
CA_ZE 011|ab| 316 |b| 49|c 106,0 | bc |37,2|ab
CP_EC 0,06 | b 39|b|30,8|a [126,6|ab |35,1|abc
CP_PE 0,12 | ab 89|b|139|bc [1276|ab |21,3|d
CP_PP 0,08 | ab 3,7|b|11,9 | bc |115,7 |abc | 29,6 | bcd
CP_VE 0,10 |ab| 11,7 |b|145|bc |138,0|a |29,6|bcd
CP_ZE 0,06 | b 22|b| 54]|c 108,5 | bc |23,6|cd
SC_EC 0,07 | ab 4,7|b| 7,8|bc |104,2|bc |32,7|abcd
SC_PE 0,06 | b 1,3|b|22,7ab |105,1 |bc |33,0|abcd
SC_PP 0,07 | ab 1,1|b| 95|bc |1054 |bc |35,0]abc
SC_VE 0,10 | ab 1,4|b| 60|c 109,9 | bc | 32,2 | abed
SC_ZE 0,09 | ab 1,2|b| 46|c 109,1 | bc | 30,9 | abcd
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ANEXO 3. Resultados de la comparacion de los
tratamientos evaluados en el estudio “Composicion
nutricional y respuesta de esquejes de Dianthus
caryophyllus propagados en mezclas de sustratos”

Tabla 54.Ganancia de peso fresco de brotes (Pf.Aérea) y raiz (Pf.Raiz) de esquejes de clavel
sembrados en los sustratos (material organico - material mineral - proporcion) evaluados
en la investigacion “Composicion nutricional y respuesta de esquejes de Dianthus
caryophyllus propagados en mezclas de sustratos”. Sustratos con la misma letra no
presentaron diferencias significativas (Tuckey P< 0,05). Datos son medias de tres
observaciones (n=3).

Pf Aérea ‘ Pf Raiz

SUSTRATO
g

CA100 5,4 | kimnopgrstu 4,5 | pars
CP100 6,0 | efghijkimnopgrs | 5,3 | nopgr
SC100 7,0 | abcdefghi 6,7 | fghijkim
EC100 5,5 | jkimnopgrstu 5,5 | Imnopg
PE100 5,8 | ghijklmnopgrstu | 7,5 | cdefghi
PP100 4,3 | uvwx 3,3|st
VE100 6,2 | cdefghijklmnopqr | 8,4 | abcd
ZE100 3,8 | wx 5,4 | mnopqr
CA75-EC25 6,3 | cdefghijkimnopq | 4,5 | pars
CA75-PE25 3,8 | wx 5,0 | opgr
CA75-PP25 5,3 | mnopgrstuv 6,4 | hijkimno

CA75-VE25 6,7 | abcdefghijklm 6,6 | ghijkimn
CA75-ZE25 5,9 | fghijkimnopgrs 6,3 | hijkimno

CA50-EC50 7,2 | abcdef 29|t
CA50-PE50 6,6 | abcdefghijklmno | 9,2 | ab
CA50-PP50 6,8 | abcdefghijkl 4,4 qrs

CA50-VE50 6,5 | abcdefghijklmnop | 6,3 | ijkimno
CA50-ZE50 6,3 | cdefghijkimnopq | 3,4 | st
CA25-EC75 7,4 | abcde 5,9 | jkimno
CA25-PE75 6,1 | defghijkimnopqgr | 7,1 | defghij
CA25-PP75 6,7 | abcdefghijklmn 4,2 | grst

CA25-VET75 6,9 | abcdefghij 5,3 | nopgr
CA25-ZE75 7,2 | abcdefg 8,2 | bcde
CP75-EC25 5,2 | nopgrstuvw 3,3 | st
CP75-PE25 5,3 | mnopgrstuvw 6,0 | jkimno
CP75-PP25 7,8 |ab 5,4 | Imnopg
CP75-VE25 6,2 | cdefghijkimnopqgr | 6,3 | hijkimno
CP75-ZE25 6,8 | abcdefghijk 6,9 | efghijk

CP50-EC50 7,6 | abc 6,5 | ghijklmn
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Pf Aérea Pf Raiz

SUSTRATO
g

CP50-PE50 5,7 | ijkimnopgrstu 7,8 | cdefg
CP50-PP50 6,0 | efghijkimnopgrs | 5,8 | jkimnop
CP50-VE50 4,8 | rstuvwx 4,5 | pgrs
CP50-ZE50 5,3 | Imnopgrstu 6,1 | jkimno
CP25-EC75 5,7 | hijkimnopgrstu 5,5 | Imnopg
CP25-PE75 5,8 | fghijkimnopgrst 5,6 | kimnopq
CP25-PP75 6,4 | bcdefghijkimnop | 7,6 | cdefghi
CP25-VE75 5,0 | pgrstuvwx 5,3 | mnopqr
CP25-ZE75 4,9 | grstuvwx 4,1 | rst
SC75-EC25 7,5 | abcd 6,8 | fghijkl
SC75-PE25 3,7|x 7,5 | cdefghi
SC75-PP25 3,9 | vwx 7,1 | defghij
SC75-VE25 5,2 | opgrstuvw 6,7 | fghijkl
SC75-ZE25 5,9 | fghijkimnopgrs 7,1 | defghij
SC50-EC50 7,2 | abcdefgh 7,1 | defghij
SC50-PE50 4,6 | stuvwx 7,6 | cdefgh
SC50-PP50 5,6 | ijkimnopgrstu 8,8 | abc
SC50-VES50 4,6 | stuvwx 96|a
SC50-ZE50 6,9 | abcdefghij 6,0 | jkimno
SC25-EC75 6,8 | abcdefghijk 6,9 | efghij
SC25-PE75 4,4 | tuvwx 8,2 | bcde
SC25-PP75 79 |a 8,0 | bcdef
SC25-VE75 5,0 | pgrstuvwx 7,0 | efghij
SC25-ZE75 6,4 | bcdefghijkimnop | 7,0 | efghij

Tabla 55.Ganancia de peso fresco de brotes (Pf.Aérea) y raiz (Pf.Raiz) de esquejes de clavel
sembrados en los sustratos (sin tener en cuenta la proporcion: material organico-material
mineral) evaluados en la investigacion “Composicion nutricional y respuesta de esquejes
de Dianthus caryophyllus propagados en mezclas de sustratos”. Materiales con la misma
letra no presentaron diferencias significativas (Tuckey P< 0,05). Datos de sustratos
control son medias de tres observaciones (n=3), demas datos son medias de nueve

observaciones (n=9).

Pf Aérea ‘ Pf Raiz

SUSTRATO

9
CA100 5,40 | bed | 4,50 | bc
CP100 6,00 | abcd | 5,30 | bc
SC100 7,03 | ab 6,67 | abc
EC100 5,50 | bcd | 5,53 | abc
PE100 5,77 | abcd | 7,53 | ab
PP100 4,33 | cd 330 |c
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Pf Aérea Pf Raiz

SUSTRATO
g

VE100 6,17 | abcd | 8,37 | a
ZE100 3,83 |d 5,37 | bc
CA_EC 6,97 |ab [4,44|c
CA_PE 5,50 | bcd |7,10 | ab
CA_PP 6,24 | abc |[4,99 | bc
CA_VE 6,70 | ab 6,06 | abc
CA_ZE 6,46 |ab |5,98 | abc
CP_EC 6,18 |abc |5,10 | bc
CP_PE 5,60 | bcd |6,44 | abc
CP_PP 6,72 | ab 6,28 | abc
CP_VE 5,34 [ bcd | 5,38 | bc
CP_ZE 5,70 | bcd |5,69 | abc
SC_EC 717 | a 6,92 | ab
SC_PE 4,21 |d 7,80 | a
SC_PP 5,80 |abcd [ 7,98 | a
SC_VE 4,92 | cd 7,79 | a
SC_ZE 6,39 |ab |[6,70 | ab

Tabla 56.Comparacion de la concentracion de elementos mayores y Na en el tejido vegetal de
esquejes de clavel, como respuesta a su propagacién en los sustratos (material organico
- material mineral - proporcién) evaluados en la investigacion “Composicion nutricional y
respuesta de esquejes de Dianthus caryophyllus propagados en mezclas de sustratos”.
Materiales con la misma letra no presentaron diferencias significativas (Tuckey P< 0,05).
Datos son medias de tres observaciones (n=3).

N P ‘ K ‘ Ca ‘ Mg s Na

SUSTRATO
%

CAl100 1,8 | defgh 0,3 | abcdef | 1,95 | abcde | 0,583 | abcd | 0,273 | cdefgh | 0,123 | abc | 0,243 | cdefg
CP100 24 |a 0,273 | abcdef | 1,93 | abcdef | 0,597 | abcd | 0,217 | gh 0,137 | abc | 0,317 | abcd
SC100 1,99 | bcdefg 0,26 | abcdef | 2,2 | ab 0,503 | abcd 0,2|gh 0,13 | abc | 0,24 | cdefg
EC100 1,76 | fgh 0,26 | abcdef 1,7 | bcdef | 0,613 |abcd | 0,213 | gh 0,14 [abc | 0,24 | cdefg
PE100 1,78 | efgh 0,237 | cdef 1,79 | abcdef | 0,493 | abcd | 0,183 | gh 0,123 | abc | 0,187 |fg
PP100 1,94 | bcdefgh | 0,247 | cdef 1,89 | abcdef| 0,53 |abcd | 0,177 | gh 0,123 | abc | 0,223 | defg
VE100 1,91 | bcdefgh | 0,253 | bedef | 2,02 | abcd 0,497 | abcd | 0,39 | abc 0,13 | abc | 0,243 | cdefg
ZE100 1,67 | gh 0,21 |f 1,59 | cdef 0,56 | abcd | 0,19 | gh 011 |c 0,187 | fg
CA75-EC25 1,9 | bcdefgh | 0,34 | ab 2,01 | abcde | 0,717 |a 0,273 | cdefgh | 0,127 |abc | 0,22 | defg
CA75-PE25 1,99 | bcdefg 0,3 | abcdef 1,9 | abcdef | 0,607 [abcd | 0,35 | abcdef| 0,13 |abc| 0,273 | abcdefg
CA75-PP25 1,89 | bcdefgh | 0,327 | abc 1,99 | abcde 0,68 | abc | 0,243 | efgh 0,133 | abc | 0,22 | defg
CA75-VE25 1,98 | bcdefgh | 0,327 | abc 2,1 | abcd 0,647 | abcd | 0,26 | defgh 0,12 | abc | 0,227 | cdefg
CA75-ZE25 1,96 | bcdefgh | 0,26 | abcdef 1,8 | abcdef | 0,567 | abcd | 0,213 | gh 0,12 |abc | 0,21 | defg
CA50-EC50 1,89 | bcdefgh | 0,277 | abcdef | 1,66 | bcdef | 0,623 | abcd | 0,223 | gh 0,133 | abc | 0,253 | bcdefg
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N P K Ca Mg S Na

SUSTRATO
%

CA50-PE50 2,04 | abcdefg| 0,28 | abcdef| 1,97 | abcde 0,52 | abcd| 0,36 | abcde | 0,133 | abc| 0,247 | cdefg
CA50-PP50 1,98 | bcdefgh | 0,267 | abcdef | 2,01 | abcde | 0,557 [ abcd | 0,213 | gh 0,127 | abc | 0,187 | fg
CA50-VE50 2,15 | abcde 0,347 | a 232 a 0,7 | ab 0,277 | cdefgh| 0,15|ab | 0,277 | abcdefg
CA50-ZE50 2,06 | abcdef | 0,293 | abcdef 2 | abcde 0,6 | abcd | 0,223 | gh 0,143 | abc | 0,247 | cdefg
CA25-EC75 1,91 | bcdefgh | 0,253 | bedef 1,7 | bedef 0,61 | abcd | 0,217 | gh 0,12 [ abc | 0,21 | defg
CA25-PE75 1,91 | bcdefgh | 0,257 | abcdef | 1,86 | abcdef | 0,52 |abcd| 0,36 | abcde 0,13 | abc | 0,227 | cdefg
CA25-PP75 2,03 | abcdefg | 0,303 | abcde | 1,96 | abcde 0,56 | abcd 0,2 | gh 0,13 [ abc | 0,22 | defg
CA25-VET75 1,93 | bcdefgh | 0,277 | abcdef | 1,84 | abcdef | 0,577 | abcd | 0,223 | gh 0,123 | abc | 0,24 | cdefg
CA25-ZE75 2,05 | abcdefg | 0,313 | abcd 2,01 | abcde 0,68 | abc 0,21 | gh 0,15|ab | 0,223 | defg
CP75-EC25 2,14 | abcdef | 0,233 | def 1,81 | abcdef | 0,583 | abcd | 0,197 | gh 0,13 | abc | 0,24 | cdefg
CP75-PE25 2,07 | abcdef | 0,257 | abcdef | 1,94 | abcdef | 0,527 | abcd | 0,36 | abcde | 0,137 | abc | 0,293 | abcdef
CP75-PP25 2,21 | ab 0,243 | cdef 1,77 | abcdef| 0,56 | abcd | 0,207 | gh 0,133 |abc| 0,36 ab
CP75-VE25 2 | bedefg 0,24 | cdef 1,69 | bcdef | 0,473 |bcd | 0,183 | gh 0,113 | bc | 0,253 | bcdefg
CP75-ZE25 2,08 | abcdef | 0,237 | cdef 1,7 | bcdef | 0,517 |abcd | 0,18 | gh 0,127 | abc | 0,27 | abcdefg
CP50-EC50 2,13 | abcdef | 0,237 | cdef 2,02 | abcd 0,643 | abcd | 0,233 | fgh 0,127 | abc | 0,253 | bcdefg
CP50-PE50 1,83 | bcdefgh | 0,23 | def 1,58 | def 0,447 | d 0,377 | abcd 0,117 | abc | 0,287 | abcdef
CP50-PP50 2 | bcdefg | 0,233 | def 1,72 | bcdef | 0,577 | abcd | 0,223 | gh 0,123 |abc | 0,373 | a
CP50-VE50 1,99 | bcdefg 0,23 | def 1,61 | bcdef | 0,507 | abcd | 0,187 | gh 0,127 | abc | 0,273 | abcdefg
CP50-ZE50 1,81 | cdefgh | 0,217 | ef 1,34 | f 0,463 | cd 0,16 | h 0,12 [ abc | 0,27 | abcdefg
CP25-EC75 2,08 | abcdef | 0,227 | def 1,66 | bcdef | 0,587 | abcd | 0,187 | gh 0,127 | abc | 0,257 | bcdefg
CP25-PE75 1,95 | bcdefgh | 0,253 | bcdef | 1,75 | abcdef | 0,473 | bed 0,4 |ab 0,127 | abc | 0,297 | abcde
CP25-PP75 2,01 | bcdefg | 0,227 | def 1,62 | bcdef | 0,513 |abcd | 0,19 | gh 0,117 | abc | 0,333 | abc
CP25-VE75 1,89 | bcdefgh | 0,22 | ef 1,6 | bcdef | 0,487 | bcd | 0,177 | gh 0,117 | abc | 0,273 | abcdefg
CP25-ZE75 1,59 | h 0,213 | ef 1,42 | ef 0,48 | bced | 0,167 | gh 011 |c 0,253 | bcdefg
SC75-EC25 2,16 | abcde 0,263 | abcdef | 1,97 | abcde | 0,567 | abcd | 0,283 | bcdefg | 0,14 | abc | 0,217 | defg
SC75-PE25 2,18 | abcd 0,267 | abcdef | 2,18 | abc 0,5 | abcd | 0,277 | cdefgh | 0,153 | a 0,227 | cdefg
SC75-PP25 1,94 | bcdefgh | 0,223 | def 1,66 | bcdef | 0,437 | d 0,187 | gh 0,113 | bc | 0,233 | cdefg
SC75-VE25 2,01 | bcdefg | 0,237 | cdef 1,96 | abcde | 0,523 | abcd | 0,217 | gh 0,127 | abc | 0,24 | cdefg
SC75-ZE25 2,01 | bcdefg | 0,263 | abcdef| 1,84 | abcdef| 0,57 | abcd | 0,227 | gh 0,123 | abc | 0,217 | defg
SC50-EC50 2,14 | abcdef | 0,253 | bcdef | 2,02 | abed 0,653 |abcd | 0,22 | gh 0,123 |abc| 0,19 | efg
SC50-PE50 1,96 | bcdefgh | 0,23 | def 1,74 | abcdef | 0,487 | bcd | 0,247 | efgh 0,123 | abc | 0,187 | fg
SC50-PP50 1,98 | bcdefg 0,23 | def 1,66 | bcdef | 0,577 | abcd | 0,203 | gh 0,13 | abc | 0,223 | defg
SC50-VES50 2,09 | abcdef | 0,247 | cdef 1,74 | abcdef | 0,517 | abcd | 0,197 | gh 0,137 | abc | 0,233 | cdefg
SC50-ZE50 1,96 | bcdefgh 0,27 | abcdef | 1,72 | bcdef | 0,593 | abcd | 0,22 | gh 0,143 | abc | 0,22 | defg
SC25-EC75 2,19 | abc 0,253 | bcdef | 1,79 | abcdef | 0,533 | abcd | 0,197 | gh 0,133 | abc| 0,173 | g
SC25-PE75 2,02 | abcdefg 0,24 | cdef 1,74 | abcdef | 0,487 | bed 0,447 | a 0,123 | abc | 0,197 | efg
SC25-PP75 1,92 | bcdefgh | 0,223 | def 1,9 | abcdef | 0,557 | abcd | 0,213 | gh 0,123 | abc | 0,24 | cdefg
SC25-VE75 2 | bcdefg | 0,233 | def 1,84 | abcdef | 0,487 | bed 0,197 | gh 0,123 | abc | 0,207 | efg
SC25-ZE75 1,97 | bcdefgh | 0,247 | cdef 1,76 | abcdef | 0,543 |abcd | 0,17 | gh 0,15|ab | 0,233 | cdefg
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Tabla 57.Comparacion de la concentracion de elementos mayores y Na en el tejido vegetal de
esquejes de clavel, como respuesta a su propagacion en los sustratos (sin tener en
cuenta la proporcién: material organico — material mineral) evaluados en la investigacion
“Composicién nutricional y respuesta de esquejes de Dianthus caryophyllus propagados
en mezclas de sustratos”. Materiales con la misma letra no presentaron diferencias
significativas (Tuckey P< 0,05). Sustratos control son medias de tres observaciones
(n=3), los demas son media de nueve observaciones (n=9).

N P ‘ K Ca Mg | S | Na
SUSTRATO
%

CA100 1,8 | de 0,3|ab | 1,95 |abc| 0,583 | abcd | 0,273 | abc | 0,123 0,243 | bcde
CP100 24 |a 0,273 | abc | 1,93 | abc | 0,597 | abcd | 0,217 | c 0,137 0,317 | ab
SC100 1,99 | bcde | 0,26 | bc 22|a 0,503 | cd 02|c 0,13 0,24 | bede
EC100 1,76 | de 0,26 |abc| 1,7 |bc | 0,613 |abcd| 0,213 |c 0,14 0,24 | bcde
PE100 1,78 | de 0,237 |bc | 1,79 | abc | 0,493 | cd 0,183 |c 0,123 0,187 | e
PP100 1,94 | bcde | 0,247 [bc | 1,89 |abc| 0,53 |abcd| 0,177 | c 0,123 0,223 | cde
VE100 1,91 | bcde | 0,253 | bc | 2,02 |ab | 0,497 | cd 0,39 |a 0,13 0,243 | bcde
ZE100 167 |e 021|c 1,59 | bc 0,56 |abcd| 0,19 |c 0,11 0,187 | e
CA_EC 2,02 |bcd | 0,289 |ab | 1,94 |abc| 0,616 |abc | 0,216 |c 0,138 0,227 | cde
CA_PE 2,02 |bed | 0,317 |a 2,09 |a 0,641 | ab 0,253 | bc | 0,131 0,248 | bcde
CA_PP 1,97 | bcde | 0,299 |ab | 1,99 |ab | 0,599 | abcd | 0,219 | c 0,13 0,209 | de
CA_VE 1,98 | bcde | 0,279 [ab | 1,91 | abc | 0,549 | abcd | 0,357 | a 0,131 0,249 | bed
CA_ZE 1,9 | cde 0,29 |ab | 1,79 |abc| 0,65|a 0,238 | c 0,127 0,228 | cde
CP_EC 1,83 | de 0,222 |c 1,49 |c 0,487 | d 0,169 | c 0,119 0,264 | bc
CP_PE 1,96 | bcde | 0,23 |bc | 1,63 |bc | 0,489 |d 0,182 | c 0,119 0,267 | bc
CP_PP 2,07 | bc 0,234 | bc 1,7 | bc 0,55 | abcd | 0,207 | ¢ 0,124 0,356 | a
CP_VE 1,95 | bcde | 0,247 [ bc | 1,76 | abc | 0,482 | d 0,379 | a 0,127 0,292 | b
CP_ZE 2,11 {abc | 0,232 |bc | 1,83 |abc| 0,604 |abcd | 0,206 | c 0,128 0,25 | bed
SC_EC 1,98 | bcde| 0,26 |bc | 1,77 | abc | 0,569 | abcd | 0,206 | c 0,139 0,223 | cde
SC_PE 2,03 | bcd | 0,239 |bc | 1,85|abc| 0,509 |cd 0,203 | c 0,129 0,227 | cde
SC_PP 1,95 | bcde | 0,226 | ¢ 1,74 | abc | 0,523 | bcd | 0,201 | c 0,122 0,232 | cde
SC_VE 2,05 | bc 0,246 |bc | 1,89 |abc | 0,491 |d 0,323 |ab | 0,133 0,203 | de
SC_ZE 2,16 | ab 0,257 [ bc | 1,93 | abc | 0,584 | abcd | 0,233 | ¢ 0,132 0,193 | e

Tabla 58.Comparacion de la concentracion de elementos menores en el tejido vegetal de
esquejes de clavel, como respuesta a su propagacién en los sustratos (material
organico-material mineral-proporcion) evaluados en la investigacion “Composicion
nutricional y respuesta de esquejes de Dianthus caryophyllus propagados en mezclas de
sustratos”. Materiales con la misma letra no presentaron diferencias significativas
(Tuckey P< 0,05). Datos son medias de tres observaciones (n=3).

SUSTRATO

Fe

Mn

|

Cu

Zn

|

B

%

mg Kg™

CA100

0,06 ‘

nopq

249 | a

‘ 3,73 ‘ mnop

’ 52,4‘fghijk|mno ’ 53,4’ijk|mnopq
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Fe Mn Cu Zn B
SUSTRATO

% mg Kg™
CP100 0,17 | abc 160 | cdefghijkl 7,33 | abcdef 44,9 | ijklmno 34,1 | opqr
SC100 0,06 | nopq 118 | hijklmnop 3| op 73,4 | bedefghijk 83,6 | efghi
EC100 0,1567 | bcde 120 | ghijkimnop 4,7 | hijklmnop 68,2 | cdefghijkimn | 64,7 | ghijkimno
PE100 0,0833 | jkimnopg 120 | ghijkimnop 257 (p 92,4 | abcd 90,7 | cdefgh
PP100 0,0533 | opq 118 | ghijkimnop 4,37 | jkimnop 39,9 | mno 235 qr
VE100 0,0933 | hijklmnopg | 93,7 | op 3,3 | nop 63,4 | defghijkimno | 102 | cde
ZE100 0,13 | bedefghijk | 92,7 | p 4,57 | ijkimnop 104 | ab 135 | ab
CA75-EC25 0,06 | nopq 160 | cdefghijkl 4,6 | hijkimnop 99,3 | abc 43,2 | mnopgr
CA75-PE25 0,06 | nopq 161 | bcdefghijk 5,5 | defghijklmn | 110 | a 85,2 | efgh
CA75-PP25 0,05 | pg 166 | bcdefghij 4,8 | hijklmnop 67,5 | cdefghijkimn | 68,2 | ghijkimn
CA75-VE25 0,05 | pq 168 | bcdefghi 4,53 | ijkimnop 66,1 | defghijklmno | 99,6 | cdef
CA75-ZE25 0,0633 | nopq 169 | bcdefghi 4,17 | kimnop 59,9 | efghijkimno | 67,2 | ghijkimn
CA50-EC50 0,0767 | Imnopq 171 | bcdefghi 4,77 | hijkimnop 83 | abcdef 69,2 | fghijkimn
CA50-PE50 0,09 | hijkimnopg | 173 | bcdefghi 5,2 | efghijkimno | 46,4 | hijkimno 24,6 | qr
CA50-PP50 0,07 | mnopq 173 | bcdefghi 4,9 | ghijkimno 77,1 | bedefgh 39,3 | mnopqgr
CA50-VES50 0,0433 | q 175 | bcdefgh 4,9 | ghijkimno 52,3 | fghijkimno 25,7 | qr
CA50-ZE50 0,1033 | fghijkimno 176 | bcdefg 5,73 | cdefghijkim | 81,2 | abcdefg 89,7 | defgh
CA25-EC75 0,0767 | Imnopq 180 | bedef 4,97 | ghijkimno 76,3 | bcdefghi 66,1 | ghijkimn
CA25-PE75 0,0833 | jkimnopqg 186 | bcde 5,27 | efghijkimno | 92,9 | abcd 104 | cde
CA25-PP75 0,08 | kimnopq 210 | abcd 4,87 | hijkimno 83,7 | abcdef 77,5 | efghijk
CA25-VE75 0,08 | kimnopqg 213 | abc 5,23 | efghijkimno | 61,7 | defghijkimno | 46,5 | Imnopqr
CA25-ZE75 0,07 | mnopq 218 | ab 5,7 | cdefghijklm | 98,7 | abc 119 | abcd
CP75-EC25 0,1367 | bcdefghi 122 | ghijkimnop 6,77 | bcdefghi 61,5 | defghijkimno | 78,2 | efghij
CP75-PE25 0,13 | bedefghijk 122 | ghijkimnop 8,03 | ab 70,8 | cdefghijkim 140 | a
CP75-PP25 0,12 | cdefghijkim | 126 | fghijkimnop | 6,13 | bcdefghijkl | 75,1 | bcdefghijk 107 | bcde
CP75-VE25 0,0867 | ijkimnopg 129 | efghijklmnop | 7,43 | abcde 52,9 | fghijkimno 69,7 | fghijkim
CP75-ZE25 0,1167 | defghijkim 129 | efghijklmnop | 7,37 | abcde 53,6 | fghijkimno 46,7 | kimnopqgr
CP50-EC50 0,11 | efghijkimn 131 | efghijkimnop | 7,3 | abcdef 71,3 | cdefghijkim 88,2 | defgh
CP50-PE50 0,1633 | abcd 132 | efghijklmnop | 7,77 | abcd 70,7 | cdefghijkilm | 88,1 | defgh
CP50-PP50 0,1333 | bedefghij 137 | efghijkimnop | 6,4 | bcdefghijk | 76,1 | bcdefghij 76,8 | efghijkl
CP50-VES50 0,1267 | cdefghijkl 137 | efghijklmnop | 6,87 | bcdefgh 39,8 | mno 33,3 | par
CP50-ZE50 0,1467 | bcdefg 138 | efghijklmnop | 7,97 | abc 52 | fghijkimno 42,4 | mnopqgr
CP25-EC75 0,13 | bedefghijk 150 | efghijkimnop | 6,6 | bcdefghij 70,4 | cdefghijkimn | 80,3 | efghij
CP25-PE75 0,1533 | bedef 151 | efghijkimno 6,8 | bcdefghi 56,3 | fghijkimno 82,7 | efghi
CP25-PP75 0,1233 | cdefghijkl 152 | defghijklmn | 7,17 | abcdefg 72,2 | cdefghijkl 94,2 | cdefg
CP25-VET75 0,1067 | efghijkimn 154 | defghijkim 9,37 |a 63,9 | defghijkimno | 63,2 | hijkimnop
CP25-ZE75 0,14 | bcdefgh 154 | defghijklm 7,33 | abcdef 76,5 | bcdefghi 79,8 | efghij
SC75-EC25 0,13 | bedefghijk | 94,3 | nop 4,63 | hijkimnop 62,2 | defghijkimno | 66,5 | ghijkimn
SC75-PE25 0,1033 | fghijkimno | 95,8 | mnop 4,9 | ghijkimno 48,9 | hijkimno 246 | qr
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SC75-PP25 0,1 | ghijkimnop | 96,2 | mnop 4,1 | Imnop 55,5 | fghijkimno 38,8 | nopgr
SC75-VE25 0,08 | kimnopq 97,6 | mnop 5,23 | efghijkimno | 98,7 | abc 121 | abc
SC75-ZE25 0,0867 | ijkimnopq 99,3 | mnop 4,87 | hijkimno 44,5 | jkimno 24,6 | qr
SC50-EC50 0,1233 | cdefghijkl 101 | mnop 4,47 | jkimnop 74,6 | bcdefghijk 78 | efghij
SC50-PE50 0,13 | bedefghijk 102 | Imnop 4,47 | jkimnop 3450 25,9 | gr
SC50-PP50 0,11 | efghijkimn 103 | Imnop 4,4 | jkimnop 53,9 | fghijkimno 23,9 | qgr
SC50-VE50 0,12 | cdefghijkim | 103 | Imnop 4,93 | ghijklmno 41 | Imno 23,7 | qr
SC50-ZE50 0,1367 | bcdefghi 104 | kimnop 5,2 | efghijkimno | 89,9 | abcde 104 | cde
SC25-EC75 0,1067 | efghijklmn 107 | kimnop 5,07 | fghijkimno | 50,8 | ghijklmno 31,9 |qr
SC25-PE75 0,2133 | a 108 | jkimnop 4,87 | hijkimno 76,2 | bcdefghij 50,4 | jkimnopar
SC25-PP75 0,08 | kimnopqg 115 | ijkimnop 5,53 | defghijkimn | 38,6 | no 211 |r
SC25-VE75 0,18 | ab 117 | hijkimnop 4,7 | hijkimnop 45,9 | hijkimno 259 (qgr
SC25-ZE75 0,1367 | bcdefghi 117 | hijkimnop 5,63 | defghijkim | 44,2 | kimno 26,4 | qr

Tabla 59.Comparacion de la concentracion de elementos menores en el tejido vegetal de
esquejes de clavel, como respuesta a su propagacién en los sustratos (sin tener en
cuenta la proporcion: material organico - material mineral) evaluados en la investigacion
“Composicién nutricional y respuesta de esquejes de Dianthus caryophyllus propagados
en mezclas de sustratos”. Materiales con la misma letra no presentaron diferencias
significativas (Tuckey P< 0,05). Sustratos control son medias de tres observaciones
(n=3), los demas son media de nueve observaciones (n=9).

Fe Mn ‘ Cu ‘ Zn ‘ B
SUSTRATO

% mg Kg*
CA100 0,06 | de 137 | cdef | 3,73 |defg | 52,4 | bc | 53,4 | cde
CP100 0,17 |a 249 | a 7,33 | ab 449 |c 34,1 | cde
SC100 0,06 | de 99,3 | f 3| fg 73,4 | abc | 83,6 | abcde
EC100 0,1567 | ab 103 | f 4,7 | defg | 68,2 | abc | 64,7 | bcde
PE100 0,0833 | bcde | 107 | f 257 |g 92,4 |ab | 90,7 | abcd
PP100 0,0533 | e 92,7 | f 4,37 |defg | 399 |c 235 |e
VE100 0,0933 | bcde | 160 | cde 3,3|efg | 63,4 |abc| 102 |abc
ZE100 0,13 |abc | 96,2 | f 4,57 | defg| 104 |a 135|a
CA_EC 0,0789 | cde 126 | ef 52|d 79,9 |ab | 91,9 | abc
CA_PE 0,0578 | e 147 | cde | 4,89 | de 60 | bc | 57,2 | cde
CA_PP 0,0667 | de 148 | cde | 4,86 | de 76,1 | abc | 61,7 | bcde
CA_VE 0,0778 | cde 125 | ef 532 | cd 83 |ab | 71,2 | bcde
CA_ZE 0,0711 | cde 135 | def | 4,78 |def | 86,2 |ab | 59,5 | cde
CP_EC 0,1344 | ab 167 | cd 7,56 | ab 60,7 | bc | 56,3 | cde
CP_PE 0,1067 | bed 180 | bc 7,89 |a 52,2 | bc | 55,4 | cde
CP_PP 0,1256 | abc 179 | bc 6,57 | bc 74,5 | abc | 92,6 | abc
CP_VE 0,1489 | ab 166 | cd 7,53 | ab 65,9 [abc | 103 |ab
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CP_ZE 0,1256 | abc 201 |b 6,89 | ab 67,7 | abc | 82,3 | abcde
SC_EC 0,12 | abc 106 | f 523 |d 59,5|bc | 51,6 | cde
SC_PE 0,1267 | abc 103 | f 4,96 | de 61,9 | bc | 56,8 | cde
SC_PP 0,0967 | bcde 98 | f 4,68 | defg | 49,3 |c 279 | e
SC_VE 0,1489 | ab 110 | f 4,74 | def | 53,2 |bc | 33,6 |de
SC_ZE 0,12 | abc 126 | ef 4,72 | def | 62,5|bc | 58,8 | cde




