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INTRODUCCION

México es uno de los cinco paises en América Latina y el Caribe con mayor cantidad
de bosques y selvas. La superficie forestal arbolada ocupa alrededor de un tercio del
pais (64,8 millones de hectareas), el 53% se clasifica como bosques y el 47% restante
corresponde a selvas (CONAFOR, 2014).

En México existe una gran diversidad de bosques y selvas, que ademas de absorber el
Di6xido de Carbono (CO2), ayudan a la captura de agua, a la conservacion de la
biodiversidad y del suelo, a la filtracion de contaminantes del aire, suelo y agua, y a la
regulacion del clima, también los bosques proveen productos forestales como
alimentos, medicinas, lefia, maderas, fibras naturales y remedios medicinales, ademas
de espacios para la recreacién. Estos bosques y selvas se encuentran bajo fuertes
amenazas por el avance de la ganaderia, la mineria y la agroindustria, cambios de uso
de suelo, etc.,(CCMSS, 2018).

Las politicas actual de desarrollo forestal y restauracion ambiental en México, de
acuerdo con el Programa Estratégico Forestal — 2025 (PEF), se han enfocado
especialmente al desarrollo de programas de reforestacion y recuperacion de suelos
(Cervantes et al., 2008); ademas se aprueba la importancia de las plantaciones
forestales para incrementar la produccion maderable para abastecer la demanda de
productos forestales del pais. Por lo tanto, su objetivo estd enfocado a mitigar o
compensar las disfunciones ambientales e incrementar su productividad, sin que esto
implique que ecosistema degradado vuelva a su estado original (Caravias et al., 2007),
en efecto, las plantaciones forestales cada vez cobran mayor importancia, rehabilitan
y/o sustituyen los bienes y servicios que proveen las masas forestales naturales
(Rodriguez, 2008).

Ademas de implementar politicas de restauracion ambientales se requiere de otras
acciones, para revertir la destruccion de recursos forestales, se establecen programas
masivos de reforestacion o de plantaciones forestales, utilizando plantulas de calidad
producidas en vivero, en donde muchas ocasiones utilizan como sustrato principal la
tierra de monte. Por consiguiente la eleccion del sustrato a emplear es de especial

interés para producir con éxito plantulas en un vivero.

Pagina | 1



La composicidon fisica y quimica del sustrato esta directamente relacionada con el
crecimiento, desarrollo, produccién y supervivencia de las especies (Prieto, 1986). Por
lo general, se utilizan mezclas de diferentes tipos de sustratos, siempre buscando una
textura liviana que facilite el drenaje y la aireacion, que presenten un medio adecuado
donde la planta desarrolle un buen sistema radical que le permita prosperar una vez

plantada en el terreno definitivo (Musalem y Fierros, 1979).

Los principales problemas a que se enfrenta un productor de plantas es disponer de un
sustrato ideal que permita el adecuado desarrollo de las plantas. Asi mismo, los costos
de produccion por el uso de mezclas de diferentes sustratos es cada vez mas elevados
para los viveros. Sin embargo, el uso de diferentes sustratos organicos e inorganicos
causa un impacto ambiental indeseable (Sandoval y Stuardo, 2000). Por lo tanto, es
necesaria la busqueda de sustratos alternativos, mas econdémicos y faciles de adquirir
(Reyes et al, 2005).

Diversas investigaciones se ha demostrado la utilidad de zeolitas naturales como la
clinoptilolita y la modernita como las mas comunes en la aplicacion en la agricultura
debido a que es posible utilizar la zeolita como mejorador de la eficiencia de
aprovechamiento de los fertilizantes inorganicos, principalmente los nitrogenados, y

como mejorador o acondicionador del suelo (INIFAP, 2013).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hoy en dia la deforestacion a desaparecido gran parte de los pulmones naturales del
planeta como lo son los bosques y las selvas, el impacto y la complejidad de este
problema han determinado las causas sustancialmente, los bosques estan siendo
talados no solo por extraccion de madera, sino también debido a la tierra requerida
para producir otras actividades relacionadas con la agricultura comercial, los bosques
son de suma importancia debido a que cumplen con servicios vitales; recolectan y filtran
agua dulce, con lo cual mantienen el ciclo hidrolégico general del planeta asi como
también moderan inundaciones o sequias, conservan la salud del suelo porque

sostienen la fertilidad en la capa superficial rica en nutrientes (Lopez, 2012).

La repercusion de los arboles tiene la funcidn principal relacionada a la produccion de
oxigeno y captura del carbono logrando mejorar la calidad del aire que respiramos y
con ello lograr tener menor emision de gases efecto invernadero, impidiendo el
calentamiento en el planeta, todos los arboles contribuyen al medio ambiente asi como

al bienestar social y economico de la humanidad (Guarnaschelli y Garau 2009).
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La deforestacion deja suelos desnudos que se exponen a la erosion como
consecuencia disminuye en gran medida la capacidad de la superficie terrestre para
controlar su propio clima y composicion lo cual incide en el calentamiento global
(Rautner et al., 2013).

Debido a las acciones antropogénicas el uso del suelo, se altera el equilibrio dinamico,
qgue disminuye la calidad actual y futura de este, como consecuencia el suelo ha sufrido
diversas alteraciones fisicas, quimicas y biolégicas, mencionando algunos fendmenos
gque comunmente daflan su naturaleza de este son: acidificacion, salinizacion,
deforestacion, pero sobre todo de la contaminacion de los suelos por el uso inadecuado
y excesivo de productos quimicos (fertilizantes, herbicidas, fungicidas, etc.) que afectan
las condiciones geomorfolégicas y las propiedades intrinsecas del suelo (Espinosa,
2011).

El suelo es uno de los recursos no renovables mas explotado por el hombre (Social,
2009), es indispensable el aprovechamiento de los suelos en las actividades agricolas,
forestales, pastorales y de urbanizacién que se llevan a cabo para satisfacer las
necesidades de la creciente expansion demogréfica dado a que esta demanda mayor
productividad de alimentos, mayor demanda de recursos y aumento de consumo , en
consecuencia la superficie natural de suelos productivos es limitada, lo que significa

que parte de la tierra restante no es apta para la agricultura (FAO, 2015).

JUSTIFICACION

La recuperacion de suelos es de vital importancia y para solucionar el problema es
necesario presentar nuevas alternativas en donde se puedan recuperar sus
propiedades (Solis, 2000).

¢ Porque utilizar la zeolita como sustrato?

Es una alternativa eficiente para el desarrollo de nuevos sustratos, con caracteristicas
ideales para el 6ptimo crecimiento de plantulas, dado que las zeolitas naturales cubren
dichas necesidades especificas debido a su constitucion; su estructura fisica y quimica
las hace un sustrato atractivo en la agriculturay el cultivo de plantas forestales (Vasqués
y Yunca, 2008; Salas, 2014).

Anteriormente se han hecho estudios utilizado la zeolita como sustrato en especies
forestales, de este modo se desea emplear en la especie de Pinus pseudostrobus sp.

para el establecimiento de plantaciones forestales como una alternativa o posibilidad
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para la recuperacion de suelos degradados se desea usar la zeolita clinoptilolita como

posible sustrato en crecimiento de esta especie (Vasqués y Yunca, 2008).

En la actualidad cominmente se utilizan sustratos como la turba de musgo, peat moss,
agrolita, perlita y vermiculita, para la produccion de plantas en vivero se emplean estos
sustratos comerciales, cuyo costo es muy elevado, lo cual es una limitante para su
utilizacion, pues reduce significativamente los margenes de utilidad; por lo anterior se
necesita buscar sustratos alternativos (Mateo et al., 2011). Es preciso decir que la
extraccion de estos sustratos tienen muchas consideraciones ambientales debido a su
alto costo de produccién en los viveros (Mafias et al., 2009) se plantea usar la zeolita
porque precedentemente se han hecho estudios en donde la zeolita se aplica en la
agricultura como mejorador de la eficiencia en los fertilizantes inorganicos,
principalmente los nitrogenados asi como reparador o recuperador del suelo (Paredes
et al., 2013).

Es por ello que se buscan alternativas que ayuden a conservar nuestro medio ambiente,
incrementando la capacidad de produccion de especies forestales. Los ecosistemas
forestales y agroforestales pueden absorber cantidades significativas de carbono en

biomasa y conservan los suelos (Espinosa et al., 2008).
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OBJETIVO GENERAL.

Aplicar la zeolita clinoptilolita célcica en suelo para obtener un sustrato que permita el

crecimiento del pino de la especie Pinus pseudostrobus sp.

OBJETIVOS PARTICULARES.

1. Desarrollar un sustrato adecuado.

2. Determinar el porcentaje de sustrato mas efectivo para el crecimiento y el
desarrollo de esta especie forestal.

3. Analizar las variables fisicoquimicas de suelo: contenido de humedad, pH,
textura, densidad real y aparente, cantidad de materia organica y carbono
organico.

4. Medir el crecimiento del pino en: altura, diametro del tallo, longitud de raiz, y peso

seco total.

HIPOTESIS

La aplicacion de la zeolita clinoptilolita calcica en suelo permite la obtencion de un
sustrato que mantiene las propiedades fisicoquimicas del suelo para un desarrollo

optimo del crecimiento del pino de la especie Pinus pseudostrobus sp.
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CAPITULO 1

Antecedentes
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1. ANTECEDENTES

1.1 DEFINICION DE SUSTRATO.

Se define como sustrato al sistema en donde la planta desarrolla su sistema radical en
un medio confinado, en un espacio limitado y aislado, fuera del suelo. El término
sustrato en la agricultura se aplica a todo material sélido, natural o de sintesis distinto
al suelo in situ, que colocado en un contenedor, en forma pura o de mezcla, que permite
el desarrollo del sistema radicular y el crecimiento del cultivo que puede intervenir o no

en la nutricion de la planta (Castellanos y Vargas, 2009).

1.2 COMPOSICION DE UN SUSTRATO.

El sustrato es colocado en un contenedor, los materiales varian en su composicion de
acuerdo a las propiedades o caracteristicas con las que se usan, existe una gran
diversidad de materias primas de las cuales son elaborados; asi mismo, las
propiedades para el crecimiento variaran de acuerdo al material con el que son
mezclados, la mezcla debe adecuadarse a los requerimiento del cultivo en contenedor
por esta razén es necesario llevar a cabo la caracterizacion de los materiales a emplear
como sustratos, asi como evaluar su efecto en el crecimiento de las plantas ( Arcos et
al., 2011)

Las plantas que estan cultivadas en contenedores, tienen ciertos requerimientos
funcionales tal que deben ser proporcionado por el medio de crecimiento como son:
agua, aire, soporte fisico y nutrientes minerales,etc.

El desarrollo y evolucién de las plantas de vivero, el sustrato es una base fundamental,
puesto que en este crecerdn dos sistemas de la planta (la aérea y el subterraneo),
morfologia y fisiologia asi como la disponibilidad de nutriente para ella (Cruz et al.,
2012).

Un buen sustrato o medio de crecimiento es esencial para la produccion de plantas de
calidad, debido a que el volumen del contenedor es limitado, el sustrato y sus
componentes deben poseer caracteristicas fisicas y quimicas que permitan un

crecimiento optimo (Martinez et al., 2014) .

Para producir plantas en vivero de buena calidad se emplean sustratos comerciales
(peat moss, agrolita, vermiculita, perlita, etc.), cuyo costo es muy elevado, esto es una

limitante para su utilizacion, debido a que reduce significativamente los margenes de
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utilidad; en vista de esto se necesitan buscar sustratos alternativos mas econémicos,

ecologicos y de mayor disponibilidad (Mateo et al., 2011).

1.3 FUNCIONES DE UN MEDIO DE CRECIMIENTO O SUSTRATO.

Un sustrato es un sistema de tres fracciones (sélida, liquida y gaseosa) cada una con
una funcion propia: la fraccion solida asegura el sostenimiento mecénico del sistema
radicular y la estabilidad de la planta, la fraccion liquida como su nombre lo indica
aporta a la planta el agua y al interactuar con la fase soélida hay disponibilidad y
distribucion de nutrientes necesarios para ella, la fraccion gaseosa asegura la
transferencia de oxigeno y diéxido de carbono en todo el entorno radicular (Masaguer
y Cruz, 2006).

1.4 PROPIEDADES DE LOS SUSTRATOS.

La composiciéon del sustrato debe favorecer el proceso de crecimiento y desarrollo del
sistema radical para tener consiguientemente una buena condicién de la planta
(Martinez et al., 2014).

El sustrato debe ser liviano, del mismo modo debe ser quimicamente inerte. Por otra
parte para lograr un buen desarrollo, las plantas deben estar bajo condiciones
apropiadas: nutricionales y ambientales. Para lograr las condiciones Optimas del
sustrato: las mezclas deberan tener las caracteristicas fisicas adecuadas de retencion
de agua asi como también que faciliten el drenaje y la aireacién (Arcos et al., 2011).

Los sustratos utilizados para la produccién de plantas en contenedores, tienen la
funcion de proveer soporte fisico, asi mismo de proporcionar aire, agua y nutrientes
para el buen desarrollo de las raices, de igual modo debe de existir un equilibrio entre
el agua retenida y la aireacién en este, en el medio de crecimiento esto es un aspecto
esencial, debido a que debe existir suficientes poros pequefos para retener el agua que
va a absorber la planta y suficientes poros grandes para permitir el intercambio de aire
con el medio externo para mantener las concentraciones adecuadas de oxigeno. Por
otra parte, el sustrato debe ser lo suficientemente pesado, es decir, con suficiente
densidad aparente para mantener a la planta en posicion vertical, evitando el
volcamiento, y al mismo tiempo sin exceso de peso que dificulte el crecimiento y

desarrollo de las plantas (Jiménez y Caballero, 1990; Pire et al., 2003).

Pagina | 8



Algunas de las caracteristicas quimicas y fisicas del sustrato son: pH, conductividad
térmica (CE), Capacidad de Intercambio Cationico (CIC), granulometria, aireacion,
porosidad total, porosidad de retencion de humedad, densidad aparente, curva de
liberacion de agua, agua no disponible, agua facilmente disponible, el agua dificilmente

disponible, el agua de reserva (Martinez y Roca, 2011).

1.4.1 Propiedades fisicas de los sustratos.

Las propiedades fisicas de un sustrato son mas importantes que las quimicas, puesto
que las segundas las podremos modificar mediante el manejo de las soluciones

nutritivas, siendo las primeras mas dificiles de modificar (Baixauli y Aguilar, 2002).

Las propiedades fisicas constituyen el conjunto de caracteristicas que describen el
comportamiento del sustrato en relacion a las fracciones sélida, liquida y gaseosa del
sustrato, dichas caracteristicas dependen tanto la alimentacion de la planta como la
respiracion radicular y todos los procesos afectados por ellas.

Sin ellos es muy dificil cuantificar la calidad de los sustratos, comparar los diversos
materiales y prever sus aplicaciones, su comportamiento y como deben manejarse.
Una vez que el sustrato ha sido ocupado por las raices dentro de un contenedor, no es
posible modificar las propiedades fisicas, asi que solo se resuelve haciendo la eleccion
acertada del material (Martinez y Roca, 2011).

Las propiedades fisicas que se determinan generalmente en los sustratos son el
espacio poroso total, la capacidad de retencién de agua y de aire, la densidad aparente
y densidad de las particulas (Pastor, 2000; Arcos et al., 2011).

Estas vienen determinadas por la estructura interna de las particulas, su granulometria
y el tipo de empaquetamiento del material o naturaleza del sustrato. Algunas de las méas
destacadas son (Pastor,2000):

- Densidad real y aparente

- Distribucién granulométrica

- Porosidad y aireacion

- Retencién de agua

- Permeabilidad

- Distribucién de tamafios de poros

- Estabilidad estructural
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A continuacion se describirdn algunas de las propiedades fisicas de un sustrato:

Porosidad total.

El espacio poroso o porosidad total es un indicador de los espacios disponibles en el
sustrato (ocupados por agua o aire), representa el volumen de aire del material, seco
en estufa, expresado como un porcentaje del volumen total (ProNAP,2014).

El total de poros se mide en microporos, que son los encargados de retener el agua, y
los macroporos que permiten la correcta aireacion y drenaje del sustrato. La porosidad
puede ser: intraparticular (poros en el interior de las particulas), que podra estar
conectada al exterior o cerradas, esta Ultima no sera efectiva y se le conoce como
porosidad ocluida o interparticular, poros existentes entre las diferentes particulas.

El valor 6ptimo de porosidad es superior al 85% (Baixauli y Aguilar, 2002).

Capacidad de retencion de agua.

La capacidad de retencion de agua de un medio es el volumen de agua que se retiene
después del riego y el drenaje. La cantidad de agua retenida por un medio particular es
dependiente en la distribucion del tamafio de las particulas y la altura del recipiente.
Cuando un medio determinado se ha saturado con agua y se ha permitido drenar
libremente, se dice que el medio esta a la “capacidad del recipiente.” El volumen del
medio ocupado por el aire a este nivel de humedad es la denominada porosidad de
aireacion o espacio drenable de poros (Ingram et al., 1993).

En otras palabras, la capacidad de retencion de agua es el volumen de agua que el

sustrato no puede contener (ProNAP, 2014).

El valor 6ptimo se sitla entre el 20-30%, cualitativamente dicho valor es el encargado
de suministrar aire y por lo tanto, oxigeno a las raices de la planta. Un mismo volumen
de sustrato retendrd mas agua cuanto menor sea la altura del contenedor, debiendo

adecuar la altura al tipo de sustrato empleado (Baixauli y Aguilar, 2002).
Densidad Real.

La densidad real expresa la relacion entre la masa del material seco a 105°C (en estufa)
y el volumen real ocupado por las particulas, sin incluir el espacio de poros intermedios
(Martinez y Roca, 2011).
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Densidad aparente.

La densidad aparente representa el peso seco del medio con relacién al volumen total
gue ocupa mientras que la densidad de particulas esta representada por el mismo peso

con relacion al volumen del material sélido (Pire et al.,2003).
Granulometria.

Generalmente los sustratos estan constituidos por particulas de distintos tamafios.Las
propiedades fisicas de un sustrato suelen variar considerablemente en funcion de la
distribucion porcentual de cada uno de los rangos de tamafios en que estén clasificadas

las particulas (Martinez y Roca, 2011) .

Distribucion del tamafio de las particulas.

El tamafio de los poros determina la capacidad del sustrato en retener el agua y aire.
La porosidad aumenta en la medida que lo hace el tamafio medio de las particulas, es
muy importante la distribucion del tamafio de sus particulas.

Las particulas pequefias hacen disminuir la porosidad y aumentar la cantidad de agua
retenida.

El material mas adecuado es de textura media a gruesa, con distribucién de tamafio de
los poros entre 30-300 micras, que retiene suficiente agua facilmente disponible y posee
un adecuado contenido de aire (Baixauli y Aguilar, 2002).

Estructura estable.

Que permita una buena durabilidad del material y una manipulacién adecuada (Baixauli
y Aguilar, 2002).

1.4.2 Propiedades quimicas de los sustratos.

A diferencia de las propiedades fisicas de un sustrato, las propiedades quimicas pueden
ser y/o son modificadas a lo largo de un ciclo de produccién, como puede ser en casos;
cuando se recurre a programas intensivos de fertirriego o el uso de fertilizantes de lenta
liberacion (Cabrera, 1999; Garcia et al.,2001).

Asi mismo, la evaluacion inicial de las propiedades quimicas de un sustrato se
concentra principalmente en aquellos parametros que podrian afectar mas
significativamente el cultivo en su fase de establecimiento, como lo son el pH y CE
(Garcia et al.,2001).
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Estas propiedades vienen definidas por la composicion elemental de los materiales;
éstas caracterizan las transferencias de materia entre el sustrato y la solucién del

mismo. Entre las caracteristicas quimicas de los sustratos destacan (Pastor, 2000):
- Capacidad de intercambio catidnico

- pH

- Capacidad tampon

- Contenido de nutrimentos

- Relacion C/N

A continuacion se describiran algunas de las propiedades quimicas de un sustrato:

Capacidad de intercambio cationico C.I.C.

Se define como la suma de cationes que pueden ser adsorbidos por unidad de peso del
sustrato, es decir, la capacidad de retener cationes nutrientes e intercambiarlos con la
solucion acuosa.

Una CIC alta es propia de los sustratos organicos. Se expresa en miliequivalentes por
unidad de peso o volumen, meg/100 g. 0 meq/100 cc (Baixauli y Aguilar, 2002).

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) se define como la cantidad de cationes
presentes en la superficie del sustrato y que pueden intercambiarse con los cationes de

la solucioén nutriente, hasta alcanzar un equilibrio (Martinez y Roca, 2011)

pH.

El pH influye en la asimilabilidad de los nutrientes por la planta. Con un pH inferior a 5
pueden presentarse deficiencias de nitrégeno (N), potasio (K), calcio (Ca), magnesio
(Mg) y con valores superiores a 6.5 se disminuye la asimilabilidad de hierro (Fe), fosforo
(P), manganeso (Mn), boro (B), zinc (Zn), y cobre (Cu).

Los materiales organicos presentan mayor capacidad, que los inorganicos y por lo tanto,
mayor capacidad para mantener constante el pH.

El nivel 6ptimo aconsejado para el manejo de cultivo sin suelo de hortalizas en la
disolucion del sustrato se situa en valores comprendidos entre 5.5y 6.8, que es el rango
en el que se encuentran de forma asimilable la mayor parte de los nutrientes (Baixauli
y Aguilar, 2002).
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Relacién C/N.

El valor de dicha relacién da una idea del grado de inmadurez de los sustratos organicos
y de su estabilidad. Un nivel del orden de 30 puede ser indicativo de la falta de
descomposicion del sustrato, dando lugar a una inmovilizacién del nitrogeno de la
solucion y a una reduccién del oxigeno debida a la actividad microbiana. En sustratos
para horticultura se recomiendan valores inferiores a 20 (Baixauli y Aguilar, 2002).

1.4.3 Propiedades biol6gicas de los sustratos.

Se refiere a las propiedades dadas por los materiales organicos, es decir, cuando éstos
no son sintéticos, son inestables termodinamicamente y por lo tanto, susceptibles de
degradacion mediante reacciones quimicas, primordialmente por la accién de
microorganismos (Bures, 1999). Cualquier actividad biolégica en los sustratos es
claramente perjudicial. Los microorganismos compiten con la raiz por oxigeno y
nutrientes, también pueden degradar el sustrato y empeorar sus caracteristicas fisicas
(Vasquez y Yunca, 2008).

Entre las caracteristicas biologicas destacan:

- Contenido de materia organica.

- Estado y velocidad de descomposicion.

A continuacién se describiran algunas de las propiedades biolégicas de un sustrato:

Velocidad de descomposicién.

La descomposicion de los sustratos se da generalmente en los organicos, siendo
deseable para el manejo de sistemas de cultivo sin suelo que tengan una baja velocidad
de descomposicion por degradacion biolégica. En aquellos casos en los que opte por
la eleccion de sustrato organico y se pretenda una larga duracién de cultivo, deberemos
elegir y tomar las medidas oportunas para evitar una rapida degradacion (Baixauli y
Aguilar, 2002).

Estar libre de semillas de malas hierbas y de patégenos.

Sobre todo en los sustratos naturales y de origen organico. Estos sustratos han de estar

también exentos de sustancias toxicas (Baixauli y Aguilar, 2002).
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1.5 TIPOS DE SUSTRATO.

Existen diferentes tipos de sustrato, se pueden clasificar de acuerdo a su origen y/o

naturaleza de los materiales, sus propiedades y/o caracteristicas; como su estructura

fisica, contenido orgénico y estabilidad, su capacidad inherente, etc., (Vasquez y Yunca,

2008).

Se pueden clasificar los distintos sustratos utilizados en:

a) Sustratos organicos, que se subdividen al mismo tiempo en:

De origen natural: se caracterizan por estar sujetos a la descomposicion
biolégica, como ejemplo las turbas.

Subproductos y residuos de diferentes actividades agricolas, industriales y
urbanas: se caracteriza por que la mayoria de los materiales de este grupo se
encuentran en un proceso de compostaje, para su adecuacién como sustratos
(fibra de coco, cortezas de arboles, aserrin y virutas de la madera, cascarillas de
arroz, pajas o residuos de cereales, orujo de uva, residuos sélidos urbanos,

lodos de depuracion de aguas residuales, etc.).

b) Sustratos inorganicos, que se subdividen en:

* De origen natural, es decir, que no requieren de un proceso de manufacturacion,

generalmente se obtienen a partir de rocas o minerales de origen diverso,

mayormente modificAndose mediante tratamientos fisicos sencillos, no son

biodegradables entre los que encuentran: la arena, las gravas y las tierras de origen

volcanico.

De sintesis: como lo son los polimeros organicos no biodegradables, que se
obtienen mediante sintesis quimica (espuma de poliuretano, poliestireno
expandido, etc.).

Transformados o tratados: productos que conllevan a un proceso de
manufacturacién, como lo son: la lana de roca, fibra de vidrio, perlita, vermiculita,
arcilla expandida, arlita, ladrillo troceado, etc.

Residuos y subproductos industriales. Comprende los materiales procedentes
de muy distintas actividades industriales (escorias de horno alto, estériles del

carbon, etc.).

Sin embrago, la eleccion de un determinado material depende de: la disponibilidad y

adquisicion del sustrato, las condiciones climaticas, la efectividad de la produccion,

asimismo de la especie cultivada, de sus propiedades y caracteristicas, el importe, la

facilidad de manejo, la homogeneidad, del manejo, etc.(Baixauli y Aguilar, 2000).
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1.6 PROBLEMATICAS DEL USO DE SUSTRATOS EN LA ACTIVIDAD VIVERISTICA.

Existen varios aspectos que se deben tomar en cuenta con respecto a la utilizacion de
sustratos de acuerdo al tipo de materiales, debido a que pueden condicionar de manera
decisiva el éxito o fracaso del proyecto en la produccién de la planta (Pastor,1999).
Estos aspectos son los siguientes:

— Manejo.
La experiencia que tienen los viveros en emplear los sustratos como medio de cultivo,
demuestra que el manejo del sustrato es una de las claves del éxito en la produccién
de plantas.
Un buen sustrato (adaptado de acuerdo a sus propiedades; fisicas, quimicas, en el
cultivo) puede comportarse de manera muy deficiente si no se maneja adecuadamente;
mientras que un sustrato inadecuado (aunque tenga limitacions de acuerdo a sus
propiedades) puede obtener producciones elevadas si su manejo es el adecuado.

— Precio.
El costo del sustrato debe ser accesible, en otras palabras, lo mas econémico posible,
por esta razén a veces resulta imposible, no contar con la disponibilidad de obtencion
de este, de acuerdo a su tipo (de origen:natural, sintetico, subproducto, residuo, tratado,
etc.) (Nelson, 1998).

— Disponibilidad.
Hoy en dia los sustratos de origen natural mayormente participan en el agotamiento de
los recursos naturales no renovables, esto afecta también a las mezclas o
combinaciones que pueden proporcionar los diferentes materiales para formar un
determinado sustrato (Lemaire, 1997).
Por esta razon se estan encontrando en el mercado nuevas alternativas de materiales
“ecolégicamente correctos”, como los procedentes del reciclaje de subproductos que
son a la vez biodegradables o reciclables (Burés, 1997).
El aprovechamiento de este tipo de materiales ofrece dos ventajas fundamentales: la
primera se refiere al precio, el cual trata de materiales autéctonos mas baratos de
obtener y a los que no se les carga el costo afiadido del transporte, en tanto la segunda
ventaja integra y da una finalidad productiva a materiales secundarios y/o subproductos
de otros procesos productivos (principalmente industriales). Por ello, el beneficio del
uso de este tipo de materiales es primordialmente economica y de igual forma
ecoldgica.
Ahora lo novedoso de los sustratos es que Yya nho sOlo se busca que tenga un

rendimiento elevado en la produccién del cultivo, sino que ademas tenga un valor
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afiadido; por ejemplo eliminacion de algunas enfermedades provenientes de hongos,
nuevos sustratos con una elevada capacidad de intercambio catidnico, incluso que
aumenten la eficiencia en el uso del agua, tanto durante la fase de vivero de las plantas
gue son cultivadas en contenedor, como durante la fase de transplante al terreno

definitivo de estas plantas (Martinez y Roca, 2011).

1.7 SUSTRATO IDEAL.

Una vez conocidos los principales parametros que definen un sustrato, se procede a
hacer referencia a un “sustrato ideal”, sin que anteriormente surja una pregunta ¢ si
existe un sustrato ideal?, la respuesta es “no”.

Convenientemente el sustrato debe ser adecuado para cada caso, especificamente
dependera de numerosos factores: como el tipo de planta que se producira, el tamafio,
tamafo, material y forma del contendor, sistema de riego y fertirrigacion, etc.,
(Masaguer y Cruz, 2006), ademéas de la fase del proceso productivo en el que se
interviene (semillado, germinado, estaquillado, crecimiento, etc.), condiciones
climatoldgicas, y lo que es mas importante, el manejo de ese sustrato. Sin embargo, se
puede hacer referencia a los requerimientos que un buen sustrato debe tener, como
son (Pastor, 2000):

- Alta capacidad de retencion de agua facilmente disponible

- Alta aireacion

- Baja densidad aparente

- Elevada porosidad

- Baja salinidad

- Elevada capacidad tampon

- Baja velocidad de descomposicion

- Estabilidad estructural

- Bajo costo

- Facil manejo (mezclado, desinfeccion, etc.)

En los viveros forestales que tienen sus productividad en contenedores, un medio de
crecimiento ideal debe de poseer las siguientes propiedades (Masaguer y Cruz, 2006):

a) Propiedades fisicas:

e Alta capacidad de retencion de agua disponible.
e Buena distribucion y balance en el tamafio de poros.

e Suficiente suministro de aire.
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e Baja densidad aparente.

e Alta porosidad.

e Estructura estable, que impida la contraccion (o hinchazén del medio).

e Estabilidad dimensional (expansion y contraccidén, descomposicion de materiales
organicos, y la relacion espacio-encogimiento en volumen).

e Alta capacidad de humedecimiento .

b) Propiedade quimicas

e Alta Capacidad de Intercambio Cationico.

e pH ligeramente acido

e Ajustable o adecuada capacidad de intercambio catiénico, dependiendo de que
la fertirrigacion se aplique permanentemente o de modo intermitente,
respectivamente.

e Suficiente nivel de nutrientes (no en exceso, ni limitantes)..

e Baja salinidad.

e Elevada capacidad tampoén y capacidad para mantener constante el pH.

e Minima velocidad de descomposicion.

c) Otras propiedades:

e Material que evite plagas y enfermedades (Libre de semillas de malas hierbas,
nematodos y otros patégenos y sustancias fitotoxicas.

¢ Facilidad de manejo para el mezclado y llenado de los contenedores.

e Buen promotor de formacién de un cepelldn firme.

e De bajo costo y de facil disponibilidad. .

¢ Resistencia a cambios externos fisicos, quimicos y ambientales.

Reportado por Vasugez y Yunga (2008).

1.8 PROBLEMATICA DE LOS SUSTRATOS ACTUALES.

El mercado actual dispone de una amplia gama de sustratos comerciales, los cuales
presentan propiedades fisicas, quimicas y biologicas propias para un buen desarrollo
de las plantas; sin embargo, aspectos como el precio, el manejo, la finalidad, la
productividad y la disponibilidad de estos sustratos son factores decisivos en el éxito o
fracaso en la utilizacién de los mismos (Pastor, 1999).

En la actualidad existe una gran diversidad de sustratos organicos e inorganicos, los
cuales poseen materiales que son transformados o tratados industrialmente, una vez
que terminan su vida atil no son biodegradables, ocasionando problemas ambientales

originados por la eliminacién de residuos de los sustratos, por lo que ha obligado a la
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busqueda de nuevos materiales alternativos o sustitutivos, de menor impacto con el

medio ambiente (Rodriguez, 2013).

1.9 LA ZEOLITA COMO SUSTRATO.

El desarrollo de la tecnologia agricola, esta basada primordialmente en el uso eficiente
de los recursos naturales, investiga y propone las mejores alternativas viables para la
produccion de cultivos. Tal es el caso de los productores agricolas, forestales y
ornamentales que demandan un sustrato adecuado y acorde al sistema de produccion
seleccionado hidropoénica o viveristica (Pastor, 1999).

Recientemente se ha investigado el uso y la aplicacion de zeolita natural en la

agricultura ha crecido desde hace 20 afios (Soca y Daza, 2016).

1.10 Uso, APLICACIONES Y BENEFICIOS DE LA ZEOLITA.

La estructura particular de las zeolitas, las dotan de magnificas propiedades que le
permiten actuar como catalizadores, intercambiadores ionicos y adsorbentes. Debido a
ello, éstas han sido utilizadas en una amplia gama de aplicaciones que incluyen el
control de la contaminacion de agua y aire, fabricacion de detergentes, tratamiento y
manejo de desechos radioactivos, purificacion por deshidratacion y/o separacion de
gases, regulacién proporcionado de minerales en la agricultura, refinacion de petréleo,
en esta aplicacién ha tenido un gran auge en los ultimos 50 afios, por que se han
constituido catalizadores significativos para la industria petroquimica, reportados por
Breck (1974) y Virta (1990) aunque también recientemente las aplicaciones de las
zeolitas como tamices moleculares han tenido un creciente interés para el
reconocimiento, discriminacién y organizacion de atomos, moléculas e iones,
especialmente en dispositivos fotoquimicos y fotoelectroquimicos reportado por
Walcarius et al. (1997), cada dia se encuentran variedad de aplicaciones de este
material, alrededor del mundo (Villavicencio et al., 2009).

Asi como las zeolitas naturales tienen una amplia gama de usos, las zeolitas sinteticas
revolucionaron aspectos esenciales en la industria de los materiales y el petréleo,como
por ejemplo: la produccion de gasolina por cracking catalitico de moléculas grandes de
hidrocarburos ahora depende de la actividad catalitica de las zeolitas, ya que estas
pueden reducir un 10% a un 20% mas de gasolina, que con otros catalizadores y
aedemas de ser mas eficiente porque resulta mas limpia y ligera, asi como también en

la industria de los materiales mejora a los polimeros.
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En particular la zeolita natural clinoptilolita, es usada para limpiar desechos radioactivos
liguidos, también es utilizada en la purificacion de efluentes industriales, por sus
propiedades adsorptivas también permiten su utilizacion en la adsorcion de gases

contaminantes (Jiménez , 2004).

1.10.1 Beneficios que producen las zeolitas en la agricultura.

Aplicar zeolitas mejoran las propiedades de los suelos y contribuyen a la sostenibilidad
de los sistemas agropecuarios (Jordan et al., 2013).

La aplicacion de zeolitas en diferentes tipos de suelos mejora sus propiedades
qguimicas, especialmente las relacionadas con la capacidad de intercambio cationico
(CIC) enla zona de las raices y disminuye las aplicaciones de fertilizantes, lo que reduce
las pérdidas por volatilizacion y lixiviacion (Soca y Daza, 2016).

La aplicacion de fertilizantes en el suelo no tiene suficiente éxito, a causa de los
ingredientes que contienen, estos se lixivian antes de ser aprovechados totalmente por
la planta, es por ello que en ciertos cultivos, se ha llevado a cabo la adicion de las
zeolitas, empleadas como fertilizantes debido a que mantienen un efecto prolongado
gracias a la liberacion lenta de los componentes usados de la estructura porosa y a la

retencion de agua dentro de los poros (Soca y Daza 2016; Lopez et al., 2010).

Entre las zeolitas, la clinoptilolita y la mordenita se distinguen por su utilidad en la
agricultura, dado que al entrar en contacto con el amonio (NH4*) del medio lo retienen
en su estructura interna y externa, funcionando como un fertilizante nitrogenado de lenta
liberacion (Millan et al.,2008).

En un estudio se evalu6 el efecto de la zeolita (clinoptilolita y mordenita) en la
produccion de biomasa vegetal y el ambiente quimico del suelo, empleando en cultivo
de avena, donde se evaluaron diferentes concentraciones de zeolita en suelo las
variables evaluadas fueron biomasa aérea y de raices, pH y capacidad de intercambio
catiénico (CIC), Amonio (NH4") sustrato y Nitrato (NOz’) lixiviado y como resultado la
aplicacion de zeolita obtuvo un efecto positivo sobre la produccion de la biomasa aérea
y de raices y modificé el ambiente quimico edafico en sus valores de pH y CIC. La
aplicacion de las zeolitas provoco una menor acumulacion de NOs" lixiviado en relacion
a la cantidad de NH4* en sustrato. Los resultados apoyan que las zeolitas tienen la
capacidad para adsorber amonio y aminorar el proceso de nitrificacion (Flores et al.,
2007).
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1.10.2 Beneficios que producen las zeolitas en la produccion de fertilizantes
organicos.

Se ha demostrado que en algunos casos el uso de fertilizantes presentan
contaminacion de aguas subterraneas y superficiales como consecuencia de la adicion
de fertilizantes nitrogenados en el suelo. Solo una parte del Nitrégeno (N) del suelo es
absorbido por las plantas mientras que el N residual permanece en las capas mas
profundas del perfil, se considera una pérdida ya que no puede ser aprovechado por el
cultivo. Por lo tanto, el desarrollo de fertilizantes de liberacion lenta de nitrégeno podria
disminuir la contaminacion y mejorar los rendimientos de los cultivos (Civeira y
Rodriguez, 2011).

A causa de esto, la fertilizacion nitrogenada puede provocar contaminacion de acuiferos
por la lixiviacion de los nitratos excedentes (Millan et al., 2008) .

En la busqueda de alternativas para la mitigacion de los efectos adversos derivados
del uso de fertilizantes se ha realizado estudios en todo el mundo con diversos
resultados desde hace varios afios, por ejemplo la utilizaciéon de fertilizantes de
liberacion lenta y controlada (ureas modificadas en su formulacion) permite reducir la
tasa de liberacion de nitratos a partir de la urea. Otra alternativa para la mitigacion de
los impactos negativos de la lixiviacion de nitratos es la incorporacion de zeolitas
naturales clinoptilolitas a las formulaciones con fertilizantes nitrogenados debido a que
posee una alta capacidad de intercambio catidnico favoreciendo la retencién de iones
NHs* y otros cationes provenientes del fertilizante y del suelo, de acuerdo a su
granulometria (He et al., 2002; Civeira y Rodriguez, 2011).

1.10.3 Beneficios de la zeolita en la produccién de fertilizantes quimicos y
organominerales.

Se atribuye a las zeolitas en general y particularmente a las clinoptilolitas, la capacidad
de retener y liberar lentamente los iones NH4* que se incorporan en la red de canales
que forman su estructura cristalina. La clinoptilolita es la zeolita natural mas abundante
en la naturaleza. Posee una alta capacidad de intercambio catiénico y una gran afinidad
por los iones NH4* (Millan et al., 2008).

La dinamica suelo-clinoptilolita-nitrogeno es variable, dependiendo de las
caracteristicas fisicoquimicas de los suelos, de la dosis de clinoptilolita y de nitrogeno
aplicado, del manejo del cultivo y de la época del afio en la cual se realizan los ensayos,
por lo que se sugiere la necesidad de hacer evaluaciones en los suelos donde se

emplearan.
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La utilizacion de clinoptilolita ha permitido aumentar la eficiencia de los fertilizantes
nitrogenados (Civeira y Rodriguez, 2011).
A continuacion se enlistan algunos beneficios sobre las zeolitas utilizadas en la
produccion con fertilizantes:
a) En la produccion de Fertilizantes organicos:
e Disminuye los lixiviados (por ejemplo Nitratos que estos son los que mayormente
contaminan las fuentes de agua dulce).
e Control total de los olores desagradables en el proceso de compostaje.
e Aumenta la calidad agricola y comercial del compost.
¢ Disminuye hasta un 50% las pérdidas de nutrientes por volatilizacion, que se
producen durante el proceso de produccion en un cultivo.

e Acelera el proceso de putrefaccion de los residuos organicos.

b) En la produccion de Fertilizantes quimicos y érgano minerales:

e Las zeolitas actian como fertilizantes de liberacion lenta debido a que tienen una
estructura cargada negativamente, al encontrarse nutrientes como el Potasio y
el Nitrogeno, pueden cargarse con estos iones antes de utilizarse para después
poder liberar los nutrientes cerca del sistema de raices donde son necesarios
para el crecimiento.

¢ Incrementa la eficiencia del uso de los fertilizantes quimicos y 6rgano minerales,
en mas del 50%.

¢ No solamente puede actuar como un fertilizante de lenta liberacién, retardando
o reduciendo los lixiviados (movimiento en el suelo de nutrientes disueltos en
agua), de la zona de la raices, sino también reduciendo la migracién de los
nutrientes de la zona de las raices hacia aguas profundas, eliminando la
posibilidad de contaminacién de mantos acuiferos.

¢ Muchos de los fertilizantes utilizados con nitrato de amonio (NH4NO3), tienen una
baja eficiencia en el uso de sus nutrientes y en muy pocos casos la eficiencia es
superior al 50% para la mayoria de los cultivos, las adiciones de zeolita pueden

ayudar al incremento de la eficiencia de estos fertilizantes (Leiva, 2010).
1.10.4 Beneficios que producen las zeolitas para la sanidad vegetal.
Se han demostrado las potencialidades de la zeolita en el cultivo de diferentes especies

de plantas. Para contrarrestar el efecto perjudicial de los microorganismos (perjudiciales

para un cultivo) y mejorar las propiedades del suelo se ha utilizado la zeolita, debido a
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gue cuenta con excelentes propiedades fisicas, puede lograr la disminucion de pH y
mejorar la capacidad de intercambio ionico del sustrato. Por otra parte como se ha
mencionado anteriormente, la zeolita es capaz de retener los nutrientes y aportarlos
zeolita lentamente de acuerdo con la demanda de las plantas (Jiménez et al.,2010).
Conservacion de granos y semillas
— Debido a la habilidad de la zeolita para absorber el exceso de humedad, es
utilizada en el almacenamiento de granos y semillas.
— En el almacenamiento de fertilizantes, especialmente embolsados, evita la
compactacion y la formacion de terrones.
— En el almacenaje de granos al ambiente mezclado con zeolita se conservan
durante mas tiempo.
— Los granos mezclados con zeolita mostraron similar comportamiento que en el
almacenaje en frigorifico.
— Enlos granos de todas las especies hubo menor nimero de insectos y hongos
cuando estuvo presente la zeolita en el almacenaje al ambiente.
— Disminuye los riesgos por ataques de plagas y enfermedades. (Emiva Solutions,
2018 ; Vasquéz y Yunga, 2008).

1.10.5 Beneficios que producen las zeolitas para la mecanizacién agricola.

e Lapresencia de zeolita en el suelo favorece su estructura evita que se compacte.

e Facilita el drenaje de los campo, producto a que produce en el suelo una mayor
porosidad.

Las propiedades relacionadas con el intercambio catiénico y la selectividad i6nica que

poseen las clinoptilolitas (debido a su estrcutura quimica) como se muestra en la

llustracion 1 ha motivado el estudio de su aplicacién en el ambito agropecuario.
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llustracion 1 Representacion de la estructura zeolitica con catién de intercambid.
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e Menor riesgo de volatilizacion ya que la zeolita absorbe el amonio libre en un
sistema planta-zeolita-suelo.

e El agua de riego o las precipitaciones introducen la zeolita en el suelo.

¢ El fertilizante es retenido por la zeolita en la zona radical hasta que es requerido
por las plantas.

e Se mejoran las propiedades fisico-quimicas del suelo en el largo plazo
(Capacidad de Intercambio Catidnico, retencion de nutrientes, etc.), reportado

por emiva solutions (2017).

1.10.6 Beneficios que producen las zeolitas para el riego y el drenaje de los
suelos.

e Mejora sus propiedades fisicas del suelo (estructura, retencién de humedad,
aireacion, porosidad, densidad, ascension capilar,etc.).

e Mejora sus propiedades quimicas ( pH, Nitrégeno, Fosforo, Potasio, Calcio,
Magnesio y micro nutrientes). Aumentando su capacidad de intercambio
catidnico (CIC).

e Disminuye alto contenido de Sodio (Na*) en el suelo, que puede ser toxico para
las plantas.

e Mayor estabilidad de los contenidos de materia organica del suelo, y no permite
las pérdidas de materia organica por mineralizacion.

e Aumenta la retencién de nutrientes, lo que permite reducir hasta un 50% la
aplicacion de los fertilizantes minerales que se aplican tradicionalmente.

e Aumenta la retencion de humedad permitiendo reducir las dosis de riego en mas
del 15%.

e Mejora considerablemente la nivelacion del terreno, debido al mejoramiento de
su estructura.

e La aplicacion de zeolita en el suelo, reduce significativamente la cantidad de
agua y el costo en fertilizantes, mediante la retencién de nutrientes en la zona de
las raices.

e Las zeolitas forman un deposito permanente de agua, asegurando un efecto de
humedad prolongada, hasta en épocas de sequedad.

e Controla la acidez del suelo, incrementando el pH. Esto se produce por su
capacidad alcalinizante.

e Aumenta la resistencia a la compactacion del suelo.
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Las condiciones fisico-quimicas de los suelos arenosos mejoran con la
aplicacion del zeolita debido a que aumenta su capacidad retenedora de
humedad, y en los suelos arcillosos mejora las condiciones fisicas, evitando la
compactacion de los mismos y mejorando la capacidad de penetracién de agua
en ellos.

Aumenta el aprovechamiento de los fertilizantes quimicos, pesticidas y otros
productos aplicados al suelo, pues los incorpora a su masa porosa y los va
liberando poco a poco.

Mejoran la nitrificacion en el suelo. Al suministrar una superficie ideal para la
adherencia de las bacterias nitrificantes, ayuda a una mayor nitrificacion. Por el
mismo motivo, aumenta la poblacion de bacterias del suelo que atacan a hongos
patdgenos.

La estructura porosa de las zeolitas ayuda a mantener el suelo aireada.

Facilita la buenas relaciones entre nutrientes.

Facilita la solubilizacion del Fésforo (P) y la asimilacion del Potasio (K), reportado
por Leiva (2010) y Vasquez y Yucan (2008).

1.10.7 Beneficios que producen las zeolitas para los cultivos.

Utilizando la zeolita para cultivos se consiguen beneficios tales como: reduccion
de la cantidad de fertilizante, reduccion del consumo de agua, mejora la salud de
las plantas, incrementa la productividad y reduccién del tiempo de produccién.

Mejora el desarrollo del sistema radicular de las especies vegetales intensifica la

coloracion verde en muchas especies (Vasquéz y Yunga, 2008).

1.11 ZEOLITA

1.11.1 Definicién de zeolita

El término de la zeolita significa "piedra que hierve" y proviene del griego, zeo: que

hierve, y lithos: piedra (Bosch y Schifter, 1988).

Las zeolitas son aluminosilicatos muy cristalinos que estan constituidas de canales y

cavidades de dimensiones moleculares.

Una caracteristica distintiva de las zeolitas deshidratadas, es decir que al deshidratarse

desarrollan en el cristal ideal, una estructura porosa con diametros de poro minimos de

3 a 10 angstroms (A), que forman cavidades ocupadas por iones grandes y moléculas

de agua con gran libertad de movimiento, lo que permite el intercambio id6nico y la
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deshidratacion reversible (Lobo, 2003;Costafreda, 2014) en su desempefio como
adsorbentes microporosos, esla presencia tanto en sus canales como en
sus cavidades de cationes (M*) compensatorios de la excesiva carga negativa de
su esqueleto aluminosilico, en esta armazoén estructural de la zeolita el AI** sustituye al
Si** en el centro de los tetraedros estructurales (los tetraedros pueden agruparse y
disponerse en la red cristalina de modo muy diverso para quedar saturados en cada
caso por los cationes apropiados y mantenerse unidos unos a otros, los cationes de
intercambio se sitlan en diversas posiciones, equilibrando las cargas eléctricas;
ocasionalmente otros cationes pueden ocupar posiciones estructurales o de
intercambio (Costafreda, 2014).

La formula estructural de las zeolitas esta basada en la de una celda unitaria
cristalografica y puede ser representada por (Hernandez et al., 2005):

Mx((AIO,), (SiO,),)-W H,0

Donde :

M: es el cation de valencia n

X: el nimero de atomos de aluminio
y: es el nimero de atomos de silicio

W: nimero de moléculas (variable).
1.12 ORIGEN DE LAS ZEOLITAS.

Las zeolitas naturales se formaron como resultado de las erupciones volcanicas
mediante reacciones hidrotérmicas de rocas volcénicas de silicio y ricas en alcalis. Los
antecedentes geoldgicos sugieren que las zeolitas se generan a partir de un magma
basaltico rico en SiOz, cuando sufre una violenta caida de temperatura (Smart, 1995).
Actualmente existen alrededor de 50 tipos de zeolitas naturales en el mundo y mas de
100 sintéticas con una amplia variedad de usos y aplicaciones, dependiendo de su
estructura y sus diferentes composiciones mineralégicas, asi como también a su
relacion Si/Al (Montalvo et al., 2012).

1.13 TIPOS DE ZEOLITAS.

Existen dos grandes grupos de zeolitas: las naturales y las sintéticas.

a) Zeolitas naturales.
Existe un gran nimero de zeolitas naturales de las cuales solamente un grupo reducido
de éstas sobresalen debido a su bajo costo, accesibilidad, cantidad, pureza, vy
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disponibilidad para aplicarlas en distintos procesos. En este grupo se incluye a las
zeolitas del tipo mordenita (MOR), clinoptilolita (HEU), chabazita (SH), erionita (ERI),
ferrierita (FER) v fillipsita (PHI) (Calderon, 2004).

Las zeolitas naturales, a diferencia de las zeolitas sintéticas, estan constituidas
principalmente de dos tipos de porosidad: i) primaria, atribuible a la presencia de
microporos y ii) secundaria, debida a los mesoporos.

b) Zeolitas sinteticas.

Aunque las zeolitas se conocen desde 1756, cuando el gedlogo sueco Baron Axel
Crontedt descubrié la estilbita, su aplicacion industrial comienza en 1950 al ser
utilizadas como intercambiadores i6nicos, despues de los afios 50°s se contemplo un
gran interés hacia este tipo de materiales.A partir de este momento las zeolitas
sintéticas tomaron un auge insolito, cuando se ha logrado sintetizar una gran cantidad
de zeolitas en condiciones comparativamente simples, hasta hoy en dia se conocen

mas de 10,000 patentes relacionadas con la sintesis de estos materiales.

Alrededor del mundo las zeolitas sintéticas tiene un mercado muy bien consolidado. Las
zeolitas sintéticas como producto,se consideran de alto valor agregado,tienen muchos
usos en la industria, por ejemplo; una vez que son introducidas como catalizadores,
adsorbentes o detergentes, estas multiplican ain mas su valor.

Las zeolitas sintéticas son obtenidas a partir de soluciones acuosas saturadas, entre
temperaturas comprendidas de 25° y 300°C, dependiendo de la composicion de las
soluciones, que es muy variada y las condiciones operatorias, ademas del tiempo de
cristalizacion que puede ser de horas, dias, semanas o0 meses dependiendo de la
temperatura y de la naturaleza de los reactivos, es posible sintetizar zeolitas para
modificar sus propiedades de acuerdo a la requerimientos necesarios.

Para la sintesis de zeolitas se puede deducir que es un area de trabajo muy compleja
(Villavicencio et al., 2009).

1.13.1 Propiedades de las zeolitas naturales.

Las zeolitas, de manera general, estan compuestas por aluminio, silicio, sodio, calcio,
magnesio, potasio y agua. Las propiedades fisicas distinguen la unicidad para una
amplia variedad de aplicaciones:

Segun Breck (1974), las zeolitas presentan las siguientes propiedades:

1. Alto grado de hidratacion.

2. Baja densidad y un gran volumen cuando se deshidrata.

3. Elevada estabilidad.
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4. Alta Capacidad de Intercambio cationico.

5. Canales moleculares uniformes.

6. Gran capacidad adsorbente.

7. Cataliticas (Jiménez, 2004).
Estas propiedades estan en funcion de la estructura y composicion de cada especie de
las zeolitas (Vasquez y Yuga, 2008).
Todas las zeolitas tienen una gran superficie interna que esta disponible para la
adsorcion debido a la presencia de canales y cavidades, que se distribuyen
uniformemente en todo el volumen del sélido (Vizcanio, 1998).
Una de las principales cualidades que debe poseer una zeolita para el uso es una buena
estabilidad, fundamentalmente térmica y quimica, dado a que tal estabilidad depende
de varios factores, destacandose del tipo de estructura y de la composicién de la zeolita.
La estabilidad térmica de las zeolitas, es decir, su resistencia al colapso de la estructura

cristalina cuando es sometida a tratamiento térmico, (Céspedes et al.,2011).

La Zeolita como material poroso, los materiales porosos son definidos como sélidos que
contienen poros, cavidades o canales disponibles para la difusion de sustratos.
Usualmente tienen superficies elevadas, por lo que encuentran aplicaciones como
adsorbentes, catalizadores y soportes. La porosidad es medida como la fraccion entre
el volumen del poro y el volumen total. La IUPAC, los ha agrupado en tres clases:
MIiCroporosos, Mesoporosos y macroporosos. El grupo de los microporosos lo forman
distintos materiales como silices amorfas, geles inorganicos, materiales cristalinos
como las zeolitas (silicatos/aluminosilicatos), aluminofosfatos y otros relacionados
(Smith, 1984). Las zeolitas son materiales especiales, que son capaces de acomodar
grandes cantidades de agua y otras moléculas polares en sus espacios intracristalinos.
Juegan un papel importante en catalisis heterogénea, aunque presentan ciertas
limitantes, debido a sus estrechos canales de poros y su selectividad en el producto
final durante la reaccion en sus canales (3, 4,5), reportado por Nufiez (2009).

1.13.2 Composicion quimica de las zeolitas naturales.

Existen dos tipos de clasificaciones en las zeolitas mas comunes o las mas utilizadas,
la primera se basa en su estructura cristalina y morfologia, lo que esta enlazado a la
forma de los tetraedros béasicos, la segunda se fundamenta en el tamafio de los huecos

y canales (cavidades) de la estructura cristalina (Calderon, 2004). A su vez, las zeolitas
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pueden dividirse, con base en sus estructuras y morfologia en grupos principales como

se muestra en la figura 2.

Ffeolite MName | FTC Formula SifAl Ratie | Mlain cation | CEC {meg/g)
Analcime AMNA MNay (Al 5815 0hs) = LEHO l3-28 Ma 36-53
Chabazite CHA Ca(AlSig0he) = 12H0 14-40 MNa, K, Ca 25-47

Clinoptilelits | HEU e, K5 (8130Al5000) =20H. O 40-57 Ma, K, Ca 20-206
Heulandits HEU Ca:(SiagAlgOya) =24Ha O 40-082 Ma, K, Ca, 5r 22-235
Mordenite MOR MNa,KCa: (Al S Oag) 28H O 40-57 MNa, K, Ca 20-24
Philipsite PHI Ka(Cay sNa):(AlsS119050) =12H0 1.1-33 MNa, K, Ca 29-3¢6

Laumontite LAU Ca:(Aly3150:g) = 16H.O l9—-24 MNa, E, Mz 38—-43
Matrolits NAT MWaps(Al) 583201 LEH O 1l2-17 Ma 29-32
Erionits ERI {NaFaCala (AL 31 O g )" L 3T O 26-38 Ma, K, Ca 27-34
Faujasite FAU | {Na,,Ca,dz)ss[ALS1;0:5) -32(H.00 21-28 MNa, K, Mgz 30-34
Ferrierite FER | (Na.E)}:Mgz(531Al):0:5(0H) “0H, O 48-57 Ca 21-23

llustracion 2 Clasificaciéon de algunas Zeolitas Naturales.

En la presente investigacion se detallara informacion sobre la zeolita clinoptilolita debido

a que se utilizé en el proyecto.

1.14 ZEOLITA CLINOPTILOLITA

La clinoptilolita es una zeolita de origen natural, perteneciente al grupo de la heulandita,
esta formada por aluminosilicatos cristalinos, donde su estructura consta de una red
tridimensional de tetraedros (SiO4)*y (AlO4)®, con los atomos de silicio y aluminio en
el centro, y los oxigenos en los vértices. Estos tetraedros (unidad fundamental) se
enlazan por sus atomos de oxigeno originando estructuras poliédricas que constituyen
las estructuras secundarias. La presencia de AlO4 origina un exceso local de carga la
cual es neutralizada por los denominados cationes de compensacion, tales como Nal*,
K1*, Ca?*, Sr?*, Mg?*, etc.,(Montes et al., 2015).

El silicio y el aluminio son atomos cuyo radio covalente (111 pm y 118 pm,
respectivamente) es muy parecido y ambos se prestan al fenOmeno de la sustitucion
isomorfica, que se interpreta como el desplazamiento del silice por un elemento de un
diametro ligeramente superior como el Aluminio al momento de la formacién del
tetraedro, la sustitucion isomorfica influye en la Capacidad de Intercambio Catidnico
(CIC) mediante la formacion de cargas, esta es una caracteristica general de las zeolitas
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dado a que tienen la facilidad de intercambiar sus cationes de la red por otros (Casabo
i, 2007).

Los cationes de compensacion presentes en la estructura de la clinoptilolita pueden ser
desplazados o sustituidos, de acuerdo a su radio iénico y concentracion de carga.

A esto se le conoce como capacidad de intercambio cationico (CIC), que esta
relacionada con la cantidad de Al presente en la red zeolitica como iones (AlOa4) y
depende directamente de su composicidén quimica. Una alta CIC corresponde a zeolitas
con baja relacion SiO2/Al (Montes et al.,2015)

1.15 ZEOLITA CLINOPTILOLITA EN MEXICO.

La zeolitas en Meéxico fueron descubiertas en los afios 70°s, las primeras
manifestaciones de zeolitas (clinoptilolita) fueron en el Estado de Oaxaca (Ostrooumov,
2011), las zeolitas de los tipos epistilbita, clinoptilolita, mordenita y erionita se
encuentran en gran extension en México (17 estados), en el estado de Puebla
especificamente se encuentra con facilidad en yacimientos ubicados en San Juan
Atzinco, San Gabriel Chilac, San Juan Raya, San Diego Chalma, Tehuacan, Chinantla

y Chiautla de Tapia (Unién Puebla, 2015) la mayoria del tipo clinoptilolita.

La clinoptilolita (segun la asociacion internacional Zeolite, el cédigo de tipo de marco de
esta zeolita es HEU) es la zeolita mas extendida en todo el mundo, asi como en
México.Los depdsitos registrados de clinoptilolita se pueden encontrar en los depdsitos
a cielo abierto, se extraen con medios mecanicos simples y trabajo manual. (Hérnandez
et al, 2016).

El 50 % del territorio nacional esta formado por secuencias volcanicas del tipo plioceno,
la cuales afloran extensivamente en estados del noroccidente (Sonora, Sinaloa,
Chihuahua, Durango) y occidente de México (Jalisco y Nayarit), en México central
(Zacatecas, Guanajuato, San Luis Potosi, Querétaro, Hidalgo) y sur de México
(Guerrero, Oaxaca); por lo tanto, es de esperarse que en nuestro pais existan grandes

yacimientos de zeolitas naturales en su mayoria del tipo clinoptilolita (Ortiz, 2001).

1.16 DESCRIPCION DE LA ESPECIE FORESTAL PINUS PSEUDOSTROBUS SP.

e Taxonomia
Reino:Plantae
Division:Pinophyta

Clase: Pinopsida
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Orden:Pinales
Familia:Pinaceae

Género:Pinus

Especie:P. pseudostrobus Lindl.

Nombre(s) comun(es) Mocochtaj (lengua tojolobal) - Altamirano, Chis; pacingo —
Michoacan; pino blanco - Michoacan y México; pino ortiguillo — Michoacéan; pino real —
Durango.

e Descripcion
Forma bioldgica: Arbol con alturas de 30 a 40 m, ocasionalmente hasta 45 m, y en
diametro normal de 40 a 80 cm; fuste recto, libre de ramas de 30 a 50% de su altura
total .

e Distribucion en México
Origen Nativo de México, especificamente de la Sierra Madre del Sur .
Asociacion vegetal Bosque de Quercus y bosque de coniferas.
Coordenadas geogréficas De los 16° 20’ a 19° 58’ de latitud norte y los 92° 20’ a 100°
35’ de longitud oeste.
Entidades México, Guerrero, Oaxaca, Chiapas, Puebla, Veracruz y Tlaxcala
(SAGARPA, 2013).

1.17 CALIDAD DE LA PLANTA EN LOS VIVEROS FORESTALES.

En los viveros forestales, los insumos y los tratamientos aplicados a las plantas son
versatiles; dependen de los recursos econémicos, tecnoldgicos y humanos, a su vez,
estan relacionados con la ubicacion geogréfica y el clima. Sin embargo, la planta que
ahi se maneja debe ajustarse a los estandares que favorezcan su establecimiento y
desarrollo en el campo. La calidad de la planta estd determinada tanto por factores
genéticos, fisioldgicos y morfoldégicos, como por las labores culturales que reciben
(Orozco et al., 2010).

Para el diagnéstico de la calidad de la planta en un vivero forestal se consideran los
parametros: altura de la parte aérea, diametro del cuello, biomasa en humedo de la
parte aérea y del sistema radical, y biomasa en seco de la parte aérea y del sistema
radical para determinar indice de esbeltez, indice de lignificacion y relacion tallo/raiz
(Rodriguez et al., 2003).
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En este caso se evaluaron los siguientes parametros (INIFAP, 2004):
Altura

Es la caracteristica morfologica mas facil de determinar en un brinzal (término utilizado
en las ciencias forestales para referirse a cualquier arbol de muy poca edad), como
valor anico no indica calidad del brinzal, sin en cambio combinado con el diametro

adquiere mayor importancia (Anstey, 1971).
Diametro

El diametro se encuentra cominmente relacionado con la altura, el tamafio del sistema
radical, supervivencia, crecimiento, biomasa total, cantidad de sustancias de reserva y

area de conduccion (Mullin y Swaton, 1972).
Peso seco de la parte aérea y raiz.

El peso seco de la parte aérea representa la cantidad de la materia seca que se formo
durante el crecimiento de la planta y puede correlacionarse con la sobrevivencia en
campo, pues es un indicador de la eficiencia fisiologica durante el desarrollo de la
planta, es decir, a mayor peso seco de la planta tiene una mejor eficiencia fisioldgica.

El peso seco de la raiz muestra el comportamiento fisiolégico, en donde se puede
comparar la facilidad o dificultad que tuvo la planta para absorber elementos nutritivos,
también se relaciona a la sobrevivencia que tendra en el campo (Barnett, 1990).
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CAPITULO 2

Metodologia
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2. METODOLOGIA

2.1 SUSTRATOS UTILIZADOS.
e Zeolita clinoptilolita calcica que responde a la siguiente formula quimica:

|( Cao.s,Na,K, Sro.5,Bao.s,Mgo.5)s(H20)20|[Ale Sizo O72].
e Tierra de monte

e Aserrin

La zeolita clinoptilolita calcica proviene del yacimiento de Tehuacan, Puebla.

El experimento se llevo a cabo con zeolita activada y zeolita sin activar. en donde la
Zeolita clinoptilolita calcica activada térmicamente, fue calentada en estufa por 2 horas
a 250°C.

A continuacion se presentan las diferentes concentraciones y la composicion de los
sustratos, de acuerdo a la Norma mexicana NMX-AA-170-SCFI-2014 que establece la
certificacién de viveros forestales, en base al apéndice normativo G, se utiliz6 como
referencia para la mezcla de sustratos mas comunes utilizados en los viveros forestales
de México, para la produccion de plantas en sistema tradicional, el cual incluye el uso
de bolsas de polietileno y tierra como sustrato, como es en este caso. La mezcla de
estos sustratos va desde los rangos del 10% hasta el 70%, es por ello que se proponen

estos porcentajes como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Composicion de los sustratos.

Testigo (0% 10% Zeolita 15% Zeolita 30% Zeolita 40% Zeolita
zeolita)

70% Tierra 45% Tierra 42.5% Tierra 35% Tierra 30% Tierra
30% Aserrin 45% Aserrin 42 .5% Aserrin 35% Aserrin 30% Aserrin

A la Tierra de monte se le determinaron algunas caracteristicas edafologicas en base a
la NOM-021-RENAT-2000 para la determinacion de la fertilidad y salinidad del suelo, el

cual se muestra en la siguiente tabla 2.

Tabla 2. Métodos empleados para el andlisis de suelo.

Determinacion Método
Contenido de Humedad AS-05
Textura AS-09
Materia Organica y Carbono organico AS-07
pH en agua AS-02
Densidad real AS-03
Densidad aparente AS-04

Los resultados obtenidos de estas determinaciones se muestran en el apartado 3.3 del

Capitulo 3.
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2.2 TRASPLANTE Y RIEGO.

Se utilizaron plantulas de pino (pinus pseudostrobus sp) de 10 meses de edad.

Trasplante.

Las caracteristicas de las plantulas trasplantadas eran, altura aproximada de 15 cm,

con cepellén y de apariencia sana, como se muestra en la imagen 1.

Se realizé el trasplante el 07 de Septiembre de 2017, en bolsas para vivero forestal
color negro con dimensiones de 8 x 7 x 24 cm. Las bolsas se llenaron con los sustratos
zeolita, aserrin y tierra de monte con los porcentajes mostrados en la Tabla 1 y como
se muestra en la imagen 2, con 10 repeticiones de cada composicion (0%, 10%, 15%,
30% y 40% de zeolita).

Las plantas estuvieron en un invernadero por un periodo de 3 meses (Desde Octubre
hasta Diciembre 2017).

Riego.
El riego se realiz6 cada tercer dia como se observa en el calendario de actividades.

A continuacion se describiran las actividades llevadas a cabo en el calendario siguiente:

Cuadro 1. Calendario de Actividades.

ANO 2017 ANO 2018
ACTIVIDAD ol=| >l olo|lal =|=|>
|3} = S| o ®©
dlo|2|a|G|L|=|<|=
Adquisicion de las plantulas de
pino.
Trasplante.

Mantenimiento (riego cada tercer
dia y deshierbe).
Medicién de las variables
evaluadas.

Andlisis del suelo (tierra de
monte).
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Imagen 1. A) y B) Aspecto de las plantulas utilizadas.

Concluido el tiempo de crecimiento se evaluaron los siguientes criterios morfolégicos:
altura, diametro, longitud de raiz y peso seco total, para examinar la calidad de la planta,
en este caso el pino.
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2.3 MEDICION DE LAS VARIABLES: ALTURA, DIAMETRO, LONGITUD DE RAiz Y PESO SECO.

Se procedié a medir las variables de estudio, altura (medida desde la primera hoja
hasta el fuste), diametro del tallo, longitud de raiz (la raiz principal) y peso seco (el pino

completo seco), de la especie pinus pseudostrobus sp.

Las variables medidas fueron determinadas en: Altura en centimetros (cm), diametro
en milimetros (mm), longitud de raiz en centimetros (cm) y peso seco total en gramos
(9)-

Se utilizé un vernier y un flexémetro para la medicion de la altura, el diametro y para la
medicion de la longitud de raiz y del peso se retird todo el sustrato del cepellon y se
prosiguio a secar en estufa todo el pino, después se utilizé una balanza granataria para

registrar el peso del pino.

== . s : \
Imagen 1. A) Medicién del diametro, B), C) y D) medicion de la longitud de raiz y E)
pesaje del peso seco total del pino.

|
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2.4 Caracteristicas del area experimental.

Las medidas con las que se establecieron el area experimental son las que se

describen a continuacion:

Cabe mencionar que el experimento se realiz6 con zeolita activada y sin activar

térmicamente.

Tratamientos: 5

Repeticiones: 10

Unidades experimentales: 50.

Area de la unidad experimental: 0.72 m2 (1.20 m x 0.60 m)
Camas: 1.20 m x 0.60 m

Numero de camas por unidad experimental: 2

Distancia entre camas: 0,40 m

Numero total de plantas en el experimento: 90

A continuacion se detallara la ubicaciéon de los tratamientos como se muestra en

la imagen 4.

PT1 PT2 PCiZl | PCiz2 | PCZl | PCz2 | PCsZl | PCsz2 | PCaZl | PCaz2
PT3 PT4 PCiZ3 | PCiz4 | PCZ3 | PCiz4 | PCsZ3 | PCsz4 | PCaZ3 | PCuZ4
PT5 PT6 PGiZ5 | PGiZ6 | PCZ5 | PCZ6 | PCsZ5 | PCsz6 | PCaZ5 | PCaZ6
PT7 PT8 PCiZ7 | PCiz8 | PCZ7 | PC:Z8 | PCsZ7 | PCsz8 | PCaZ7 | PCaZ8
PT9 PT10 PCiz9 | PGiZ10 | PCZ9 | PC.Z10 | PCsZ9 | PCsZ10 | PCaz9 | PCaZ10

SCiZ1 SCiZ2 SC71 SCaZ2 SCsZ1 SC3Z2 SCaZ1 SCaZ2
SCiZ3 SCiZ4 SC2Z3 SC74 SCZ3 SCs74 SCaZ3 SCaz4
SCiZ5 SCiZ6 SCZ5 SC2Z6 SCsZ5 SCsZ6 SCaZ5 SCaZ6
SCiZ7 SCiZ8 SCz7 SC.7Z8 SCZ7 SCiZ8 SCaZ7 SCaZ8
SCiZ9 SC1Z10 SCZ9 SC2Z10 SCsZ9 SCsZ10 SCaZ9 SCsZ10

Imagen 2. Ubicacion del experimento.

Simbologia: PT 1-10 Pino testigo, Zeolita Activada PC1Z1-10 sustrato 10% de zeolita, PC2Z1-10
sustrato 15% de zeolita, PC3Z1-10 sustrato 30% de zeolita, PC4Z1-10 sustrato 40% de zeolita,
Zeolita sin Activar SC1Z1-10 sustrato 10% de zeolita, SC2Z1-10 sustrato 15% de zeolita, SC3Z1-
10 sustrato 30% de zeolita, SC4Z1-10 sustrato 40% de zeolita.

Pagina | 35




A continuacion se describiran los métodos utilizados en los analisis del suelo

(tierra de monte) utilizados en el Manual del Laboratorio de Suelo basados en la
Norma Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000.

2.5 DETERMINACION DE PH DEL SUELO MEDIDO EN AGUA.

Material y equipo

VvV V.V V V V VYV V V¥V

1 Agitador magnético

1 Parrilla de agitacion

1 Vaso de precipitados de 50 ml.

1 Probeta de 20 ml.

1 Piceta

1 Espétula

1 Balanza con 0.1 g de sensibilidad

1 Medidor de pH (soluciones para calibrar)

Muestra de suelo

Procedimiento

Pesar 10 gramos de suelo en el vaso de precipitados de 50 ml.
Adicionar 20 ml de agua destilada.

Mezclar el suelo y el agua a intervalos de 5 minutos durante 30 minutos.
Dejar reposar la mezcla por 15 minutos.

Calibrar el potenciometro con sustancias Buffer 4, 7 y 10.

Agitar nuevamente la solucién y tomar lectura de pH.

2.6 DETERMINACION DE DENSIDAD APARENTE DEL SUELO.

Material y equipo

>
>
>
>

1 probeta de 10 mi
1 espatula
1 balanza analitica

Suelo seco y tamizado

Procedimiento
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Pesar probeta limpia y seca (pp).

Agregar suelo a la probeta hasta la marca de aforo.

Golpear probeta con movimiento de arriba hacia abajo cuidadosamente
(10 veces).
Rellenar probeta hasta aforo.

Pesar probeta con suelo (pp+ps).

Anotar los resultados y realizar los célculos.

Calculos

Densidad aparente Da = ps / vs = [gr/ml]

Peso de las particulas del suelo (ps)

ps=(pp+ps)-(pp)

vs =volumen de las particulas del suelo.

2.7 DETERMINACION DE DENSIDAD REAL DEL SUELO.

Material y equipo

vV V.V VYV V V VYV V VY

Picnémetro o matraz aforado de 25 ml.

1 Embudo de plastico o de vidrio muy pequerio.
1 Espatula

1 Piceta

1 Termémetro

Desecador de vacio

Balanza analitica

Agua destilada hervida y fria

Suelo seco tamizado

Procedimiento

Pre- tratamiento: Se destruye la Materia Organica.
Pesar un matraz o picnémetro limpio y seco. Colocar 5g de suelo en el
picndmetro usando un embudo de plastico. Anotar el peso del matraz o

picnémetro con suelo, evitando humedad y/o grasa.
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Adicionar agua hervida y fria hasta la mitad del volumen del matraz.
Girar este entre los dedos con mucha suavidad.

Colocar el matraz o picnémetro con suelo en el desecador, y dejar reposar
durante 30 minutos aproximadamente.

Sacar el matraz y llenar con agua destilada hervida y fria hasta el aforo.
Pesar en la balanza analitica y anotar el resultado.

Tomar la temperatura de la suspension.

Vaciar el matraz o picnometro, y enjuagarlo perfectamente. Llenarlo hasta
el aforo con agua destilada hervida y fria. Pesar el matraz con agua y

tomar la temperatura, anotar los resultados.

2.8 DETERMINACION DE HUMEDAD DEL SUELO POR GRAVIMETRIA.

Material y Equipo

vV V V V V

Botes de aluminio para humedad.

Estufa con circulacion forzada de aire y temperatura controlada.
Balanza con aproximacion de 0.01 g.

Pinzas

Desecador

Procedimiento

Lavar, limpiar e identificar los botes de aluminio a utilizar.

Pesar los botes con el suelo humedo

Introducir los botes en la estufa durante 8 horas como minimo a 105°C,
posteriormente registrar el peso y volver a introducir los botes a la estufa
hasta que se logre un peso constante en las muestra (s), sacando de la
estufa el bote y dejandolo enfriar en el desecador.

Obtener la muestra, se recomienda que sean de 30 a 50 gramos.
Después de 24 horas sacar el bote de la estufa y colocarlo en el
desecador de vacio hasta que se enfrié, posteriormente pesar el bote con

la muestra seca.
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2.9 DETERMINACION DE MATERIA ORGANICA Y CARBONO ORGANICO.

Volver a introducir el bote a la estufa y una hora después sacarlo, enfriar

en un desecador y pesar; repetir este procedimiento hasta obtener un

peso constante.

Material y equipo

Reactivos

YV V.V V V V VY V V V VYV V V V V

vV V. V V V VY

Muestra de suelo seco.

1 pipeta 10 ml para kzacr207.

1 bureta para feso4.7h20 (25 ml).
1 agitador magnético 1 probeta de vidrio (10 ml).
1 soporte universal

1 pinzas para soporte

1 piceta (agua destilada)

1 espatula

1 parrilla de agitacion

1 perilla

1 campana de extraccién

2 matraces Erlenmeyer de 250 ml
1 tamiz de 0.5 mm de didmetro

1 vaso de precipitados de 50 ml

1 balanza analitica

Dicromato de potasio 0.166 M o 1N
Acido sulfarico concentrado (H2S0Oa4).
Acido fosforico concentrado (HsPOa).
Indicador de difenilamina.

Sulfato ferroso 1.0 M.

K2Cr207 1 N.

Procedimiento

Preparar el blanco
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e Valorar el Sulfato Ferroso
e Pesar 0.1 g de suelo seco previamente tamizado y colocarlo en un matraz
Erlenmeyer de 250 m|

e Adicionar 10 ml de K,Cr,O; 1 N procurando que entre en contacto con el

suelo

e En la campana de extraccion agregar 10 ml de H,SO,

e Agitar y calentar a 60 °C durante 10 min
e Dejar reposar por 30 min. sobre lamina o0 madera

¢ Afadir 5 ml de H;PO, concentrado en la campana de extraccion

e Adicionar 3 gotas de difenilamina

e Titular con Sulfato ferroso hasta que vire a verde claro.

2.10 DETERMINACION DE TEXTURA DEL SUELO.

Material

1 Vaso de precipitado 500 ml

1 Probeta de 1L.

1 Espatula

1 Agitador de mano

1 balanza granataria

1 Termometro de -10 a 110°C

1 Vaso de precipitado de 250 ml
1 Agua destilada 1.5 L

1 Piceta

1 Hidrémetro de Bouyoucos con escala de 0- 60
1 Probeta de 10 ml

1 Cronémetro

1 Agitador magnético

1 Estufa

vV V V V V V VY V V VY VYV V V VYV V

1 Parrilla de agitacion
Reactivos
» H202 al 30%.
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» Hexametafosfato de sodio (NaPO3)6 al 5% (m/v) (calgon). Disolver 50 g
de (Na3P0O3)6 en agua destilada y aforar a un litro.
» Alcohol etilico (opcional).

Procedimiento

e Pesar 60 g de suelo en un vaso de precipitados de 500 ml.

e Agregar 40 ml de H,0,

e Evaporar hasta sequedad

e Agregar 40 ml de H,0,

e Evaporar hasta sequedad

e Repetir hasta que no haya efervescencia

e Pesar 50 g de textura arcillosa en un vaso de precipitados de 250 ml
e Adicionar agua hasta cubrir una lamina de 2 cm

e Agregar 100 ml de hexametafosfato de sodio

e Agitar por 30 min

e Pasar el contenido a una probeta de 1000 ml

e Agregar H20 destilada hasta 1000 ml con el hidrémetro dentro

e Suspender el suelo con agitador de mano operando durante un minuto
e Tomar lectura de temperatura e hidrometro a los 40 segundos

e Retirar el hidrometro

e Tomar lectura de temperatura e hidrémetro a las 2 horas.
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CAPITULO 3

Resultados y Discusion
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3. RESULTADOS

En el presente capitulo se detallaran los resultados obtenidos, asi como también
se hara la discusion correspondiente. Se utilizé un disefio experimental
completamente al azar (DCA), con 9 tratamientos y 10 repeticiones para valorar
efecto de la zeolita clinoptilolita calcica.

3.1 PROMEDIOS.

Se determinaron los promedios de las siguientes variables de estudio: Altura
(desde la primera hoja hasta el fuste) medida en centimetros, Diametro del tallo
medido en milimetros, Longitud de raiz medida en centimetros y Peso seco total

medido en gramos, con zeolita activada y sin activar.

La tabla 3 muestra todos los sustratos con diferentes porcentajes de zeolita
fueron superiores al testigo, en donde, el mejor fue el porcentaje del 40% con
zeolita.

Tabla 3. Variacion de la altura (cm) de la especies Pinus pseudostrobus sp. (10
inos) con diferentes porcentajes de zeolita activada.

Variable: Altura de los pinos con zeolita activada

Pinos Testigo 10% Z 15% Z 30% Z 40% Z
1 6 30.2 10 13.1 29.8
2 8 22.8 27.5 19.1 24.3
3 10.8 25.6 32.5 22 28.4
4 19.8 24.2 28.2 24.5 30

5 10.6 26.3 35.5 23.1 25.6
6 16.6 28.6 16.7 17.2 30.5
7 21.2 33 6 31.4 28.5
8 19.1 26.1 36.3 27.3 31

9 20.5 29.2 16.5 19.2 34
10 10.8 26.9 37.5 28.2 28.8
Promedio [14.34 27.29 24.67 22.51 29.09

En cada porcentaje de zeolita (Z) activada térmicamente (calentada en estufa a 250° C por 2
horas) se realizé con 10 repeticiones ( 10 pinos de la especie pinus speudostrobus sp.), en donde
los sustratos se componen del testigo (0% de zeolita, 70% de aserrin y 30% de tierra de monte),
el porcentaje del 10% de zeolita contiene (45% de aserrin y 45% de tierra de monte), el 15% de
zeolita se compone por (42.5 % de aserrin y 42.5 5 de tierra de monte), el porcentaje del 30% de
zeolita compuesto por (35% de aserrin y 35% de tierra de monte) y el 40% de zeolita contiene
(30% de aserrin y 30% de tierra de monte).

La tabla 4 muestra que el promedio mayor se encuentra en el porcentaje del 10%

de zeolita en comparacion de las demas concentraciones.
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Tabla 4. Variacion del diametro (mm) de los 10 pinos con diferentes porcentajes
de zeolita activada.

Variable: Didmetro de los pinos con zeolita activada

Pinos Testigo 10% Z 15% Z 30% Z 40% Z
1 0.2 0.6 0.3 0.4 0.7
2 0.2 0.6 0.55 0.4 0.3
3 0.2 0.5 0.5 0.5 0.6
4 0.5 0.5 0.4 0.35 0.4
5 0.2 0.8 0.5 0.5 0.4
6 0.3 0.6 0.6 0.2 0.5
7 0.3 1 0.6 0.4 0.6
8 0.5 0.9 0.5 0.6 0.8
9 0.6 0.7 0.6 0.5 0.5
10 0.8 0.5 0.4 0.7 0.6
Promedio |0.38 0.67 0.495 0.455 0.54

En la tabla 5 presenta la longitud de la raiz en donde se encuentra el mayor

promedio de esta variable en la concentracion del 40% de zeolita que esta

demasiado arriba del testigo.

Tabla 5. Variacion de la longitud de raiz (cm) de los 10 pinos con diferentes
porcentajes de zeolita activada.

Variable: Longitud de la raiz los pinos con zeolita activada

Pinos Testigo 10% Z 15% Z 30% Z 40% Z
1 14.2 13.8 17.7 10.4 12

2 10.6 13.1 15.1 15.1 10.6
3 7.5 13.5 12.4 12.7 15

4 14.5 11.1 14.6 13.6 13

5 15.2 13.9 13.8 12.8 14.6
6 12.5 10.7 11.2 11.2 13.5
7 7.2 13.5 4.5 15.3 13.3
8 9.4 13.7 12.8 12.8 12.9
9 12 11.7 114 11.4 14.1
10 12.6 14.1 12.1 13.2 13.7
Promedio |11.57 12.91 12.56 12.85 13.27

La tabla 6 presenta el peso seco total de los diez pinos y con sus diferentes

concentraciones de zeolita, en el cual el peso considerable se encuentra en el

porcentaje del 10% de zeolita.
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Tabla 6. Variacion del peso seco total (g) de los 10 pinos con diferentes

orcentajes de zeolita activada.

Variable: Peso seco de los pinos con zeolita activada

Pinos Testigo 10% Z 15% Z 30% Z 40% Z
1 1.8 14.4 5.4 4.1 9.5
2 1.3 9 11.2 11.5 3.8
3 1.7 4.8 12.6 16 5.4
4 6.7 8.4 12.1 8.4 6.9
5 1.2 16.1 14.2 10.1 5.7
6 3.3 16.2 12.1 4.7 9.9
7 4.5 10.1 3.2 11.5 9.1
8 6.4 11.6 12.6 6.9 11.9
9 8.9 10.3 4.3 5.2 6.1
10 17.7 15.8 5.1 12.2 5.9
Promedio |5.35 11.67 9.28 9.06 7.42

A continuacion se muestran la informacién de los resultados obtenidos con la
zeolita sin activar. La tabla 7 muestra una altura promedio consideradamente
mayor en la concentracion del 40% de zeolita.

Tabla 7. Variacién de la altura (cm) de los 10 pinos con diferentes porcentajes
de zeolita sin activar.

Variable: altura de los pinos con zeolita sin activar

Pinos Testigo 10% Z 15% Z 30% Z 40% Z
1 6 28.1 15.2 28.6 34

2 8 25.1 29.6 21.5 32.8
3 10.8 29.7 31.8 29.4 32.3
4 19.8 36 26.3 29.4 43.3
5 10.6 22.3 21.9 28 32.1
6 16.6 33.6 27.6 21.1 28.8
7 21.2 26.4 31.3 31 28

8 19.1 29.7 36.4 28.2 24.9
9 20.5 27.3 22.7 21 38.9
10 10.8 20.1 23.8 31.6 31.7
Promedio |14.34 27.83 26.66 26.98 32.68

En cada porcentaje de zeolita (Z) se realizd con 10 repeticiones (pinos de la especie pinus
pseudostrobus sp.), se experimentd con zeolita sin activar térmicamente, en donde los sustratos
se componen del testigo (0% de zeolita, 70% de aserrin y 30% de tierra de monte), el porcentaje
del 10% de zeolita contiene (45% de aserrin y 45% de tierra de monte), el 15% de zeolita se
compone por (42.5 % de aserrin y 42.5 5 de tierra de monte), el porcentaje del 30% de zeolita
compuesto por (35% de aserrin y 35% de tierra de monte) y el 40% de zeolita contiene (30% de
aserrin y 30% de tierra de monte).
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En la tabla 8 se presenta el diametro en donde el mayor promedio del diametro
se encuentra en el porcentaje del 40% de zeolita en comparacion de la zeolita
activada en donde el mayor diametro se encontré en el porcentaje del 10% de
zeolita.

Tabla 8. Variacion del diametro (mm) de los 10 pinos con diferentes porcentajes
de zeolita sin activar.

Variable: diametro de los pinos con zeolita sin activar

Pinos Testigo 10% Z 15% Z 30% Z 40% Z
1 0.2 0.7 0.5 0.8 0.6
2 0.2 0.4 0.5 0.7 0.7
3 0.2 0.7 0.4 0.7 0.7
4 0.5 0.5 0.4 0.6 0.6
5 0.2 0.6 0.4 0.5 0.7
6 0.3 0.6 0.4 0.5 0.7
7 0.3 0.5 0.7 0.7 0.6
8 0.5 0.4 0.6 0.6 0.5
9 0.6 0.7 0.6 0.5 0.7
10 0.8 0.7 0.6 0.7 0.7
Promedio |0.38 0.58 0.51 0.63 0.65

En la tabla 9 se reportan los promedios de la longitud de raiz en donde se
encuentra el mayor promedio en el porcentaje del 10% de zeolita sin activar en
comparacion de la zeolita activada en donde se encontr6 el mayor promedio en
el porcentaje del 40% de zeolita, sin embargo, se puede observar que en el
porcentaje del 30% y el 40% no hubo diferencia alguna.

Tabla 9. Variacion longitud de raiz (cm) de los 10 pinos con diferentes
orcentajes de zeolita sin activar.

Variable: longitud de raiz de los pinos con zeolita sin activar
Pinos Testigo 10% Z 15% Z 30% Z 40% Z
1 14.2 16.8 14.8 13.7 12.5
2 10.6 15.2 12.4 12.1 13.3
3 7.5 12.4 12.1 13.9 13.1
4 14.5 14.9 13 12 13.5
5 15.2 14.1 12.3 10.2 12.1
6 12.5 13.1 15.1 14 14.4
7 7.2 13.6 11.3 15.8 14.9
8 9.4 11.8 14.3 14.2 12.9
9 12 13.7 14.9 13.2 12.3
10 12.6 14.7 14.2 14.4 14.5
Promedio |[11.57 14.03 13.44 13.35 13.35
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En la tabla 10 muestra el peso seco total, en el cual se obtuvo el promedio mas
considerable en el porcentaje del 40% de zeolita sin activar a diferencia del
resulta en la zeolita activa en donde se obtuvo el mayor promedio en el
porcentaje del 10% de zeolita.

Tabla 10. Variacion del peso seco total (g) de los 10 pinos con diferentes
porcentajes de zeolita sin activar.

Variable: peso seco de los pinos con zeolita sin activar

Pinos Testigo 10% Z 15% Z 30% Z 40% Z
1 1.8 12.9 7.3 14.9 11.3
2 1.3 11.5 10.8 10.9 16

3 1.7 7.2 3.3 8.7 15

4 6.7 15.8 6.2 12.7 7.8

5 1.2 9.5 7.8 9.5 9.3

6 3.3 10.8 6.5 6.6 6.9

7 4.5 5.6 124 10.5 8.1

8 6.4 8.6 11.1 7.7 4.6

9 8.9 13.8 8.1 8.5 16.8
10 17.7 15.1 13.2 13.7 17.7
Promedio |5.35 11.08 8.67 10.37 11.35

3.2. ANALISIS ESTADISTICO.

Como parte de las pruebas de calidad de datos y con base en el disefio
completamente al azar (DCA), que es el mas simple de todos los disefios que se
utilizan para comparar dos o mas tratamientos se utilizaron las siguientes
pruebas estadisticas: Diagramas de caja y bigotes o caja simultdneos, Método
LSD (diferencia minima significativa), y para la validez de los resultados
obtenidos en el andlisis de varianza queda sujetado a que los supuestos del
modelo se cumplan, estos supuestos son: normalidad, varianza constante (igual
varianza de los tratamientos) los cuales nos ayudan a proporcionar veracidad
entre las diferencias de las variables que se evaluaron (altura, diametro, longitud

de raiz, peso seco total).

3.2.1 Diagramas de cajas y bigotes.

Los diagramas de caja y bigote son graficos basados en los cuartiles de un

conjunto de datos y representa una manera descriptiva de comprar tratamientos.
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Es una herramienta de suma utilidad para describir y comprar el comportamiento
de datos. Este diagrama se basa en cuartiles y parte el rango de variacion de los
datos en cuatro grupos, la parte rectangular, que se extiende desde el cuartil
inferior (donde se ubican el 25% de los datos menores), al cuartil superior (donde
se ubican el 25% de los datos mayores) y la mediana, las lineas centrales dentro
de cada cuadro muestran la ubicacién de las medianas (que contiene el 50% de
los datos que estan el centro), y los bigotes que se extienden desde los valores
minimos y maximos. Las graficas de cajas y bigotes, muestran las diferencias

significativas entre los tratamientos.

En la figura 1, se puede observar que la mayor altura se encuentra en la
concentracion del 15% de zeolita con una altura de 37.5 cm, seguido de la
concentracion del 40% de zeolita con altura que alcanza 34 cm, sin embargo, en
el testigo (0% de zeolita) la mayor altura fue de 21.2, que se encuentra por debajo
de las demas concentraciones con zeolita activada.

Figura 1. Diagrama de caja y bigotes de la altura de los pinos con zeolita
activada.

Altura (h) Zeolita activada
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La figura 2, se observa a la altura maxima en la concentracion del 40% de zeolita
sin activar con 43.3 cm respectivamente, seguida de la concentracion de 15% de
zeolita sin activar con una altura de 36.4 cm, en contraste el testigo es quien
tiene la altura mas baja de 21.2 cm en relaciébn a las demas concentraciones

con zeolita sin activar.
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Figura 2. Diagrama de caja y bigotes de la altura de los pinos con zeolita
sin activar.
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Asi mismo se considera que la zeolita tiene un efecto positivo en la altura, con
zeolita activada el mayor rendimiento fue con el 15% de concentracion y con

zeolita sin activar fue en la concentracion del 40%.

En la figura 3 se presenta que el diametro maximo reportado pertenece a la
concentracion del 10% de zeolita activada con 1 cm de diametro, asi como
también se observa un diametro de 0.8 mm entre el testigo y el 40% de zeolita
activada, por el contrario la concentracion de 15% de zeolita activada el diametro
méaximo alcanzado fue de 0.6 mm.

Figura 3. Diagrama de cajay bigotes del diametro de los pinos con zeolita
activada.
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En la figura 4 se observa que el diametro superior se encuentra entre las
concentraciones del testigo y el de 30% de zeolita respectivamente con un valor
de 0.8 mm, por otra parte de manera igual se presenta que en las
concentraciones del 10%, 15% y 40% de zeolita sin activar se obtuvo como
diametro superior un valor de 0.7 mm.

Figura 4. Diagrama de cajay bigotes del diametro de los pinos con zeolita
sin activar.

Diametro (d) Zeolita sin activar
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En las figuras anteriores (3 y 4), se observa que la zeolita tiene un efecto positivo
en cuanto al diametro, se encontré que en la concentracién del 10% de zeolita
activada se encuentra por encima del testigo, sin embargo, con zeolita sin activar
se presentaron diametros superiores en las concentraciones del 0% de zeolita

(testigo) y el 30% de zeolita.

En la figura 5 se reporta que la longitud de raiz mayor es en la concentracion del
15% de zeolita con un valor de 17.7 cm, seguida de la concentracién del 30%
de zeolita activada con una longitud de raiz del 15.3 cm, en cambio en la
concentracion del 10% de zeolita activada se obtuvo una longitud de raiz de 14.1

cm siendo la mas baja en comparacion a las demas concentraciones.
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Figura 5. Diagrama de caja y bigote de lalongitud de raiz de los pinos con
zeolita activada.

Longitud de raiz (Lr) Zeolita activada
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En la figura 6 se observa la longitud de raiz superior en la concentracion del 10%
de zeolita con un valor de 16.8 cm, seguida de la concentracion del 30% de
zeolita sin activar con una longitud de raiz de 15.8 cm, por el contrario en la
concentracion del 40% de zeolita sin activar la longitud de raiz maxima fue de
14.9 cm siendo la mas baja.

Figura 6. Diagrama de cajay bigotes de la longitud de raiz de los pinos con
zeolita sin activar.
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En base a las figuras 5y 6, se observa que la zeolita tiene un efecto en la longitud
de raiz, en las concentraciones del 15% de zeolita activada y 10% de zeolita sin

activar se presentan los valores maximos para esta variable.
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En la figura 7 se obtuvo el mayor peso seco total en el testigo con un peso de
17.7 g, seguida de la concentracion del 10% de zeolita activada con un valor de
16.2 g, siendo la concentracion del 40% de zeolita activada con el peso seco
total mas bajo.

Figura 7. Diagrama de caja y bigotes del peso seco total de los pinos con
zeolita activada.
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En la figura 8 presenta que el peso seco total superior se presentd entre las
concentracion del 0% de zeolita (testigo) y el 40% de zeolita con un peso de 17.7
g, seguido de la concentracién del 10% de zeolita sin activar que se obtuvo un
peso de 15.8 g, en cambio en la concentracion del 15% de zeolita sin activar se
obtuvo el peso mas bajo con un valor de 13.2 g.

Figura 8. Diagrama de caja y bigotes del peso seco total de los pinos con
zeolita sin activar.
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En las figuras 7 y 8 se observa que la zeolita tuvo un efecto significativo en el
peso seco total, sin embargo el testigo se encuentra por encima de las
concentraciones con zeolita del mismo se obtuvo el mismo valor de peso en la

concentracion del 40% de zeolita sin activar.

3.2.2 Anélisis de la varianza.

A continuacion se detallaran los resultados obtenidos en la etapa experimental,
en donde se efectué un Analisis de Varianza (ANOVA) de los datos con un valor-
p (p>0.05), rechazando la hipétesis nula Ho: con la cual se quiere decidir si los
tratamientos son iguales estadisticamente en cuanto a sus medias y aceptando
a la hipétesis alternativa Ha de que al menos dos de ellos son diferentes. del
ANOVA se procedié a evaluar las igualdades de todas las posibles de pares de
medias se procedid a evaluar las igualdades de todas las posibles de pares de
medias con el Método LSD (diferencia minima significativa), en la comparacion
de parejas de medias de tratamientos se obtuvieron los siguientes resultados.

La tabla 11 muestra la significancia de la altura entre los diferentes tratamientos.
Los que destacaron fueron los testigos con los diferentes porcentajes de zeolita,
ademas del 30% zeolita-40% zeolita, teniendo una mayor diferencia la del 40%

de zeolita.

Tabla 11. Comparacion de tratamientos de altura con zeolita activada.

Tratamientos Diferencia entre tratamientos | Decision
Testigo-10% zeolita 12.95 > 5.87 SIGNIFICATIVA
Testigo-15% zeolita 10.33 > 5.87 SIGNIFICATIVA
Testigo-30% zeolita 8.17 > 5.87 SIGNIFICATIVA
Testigo-40% zeolita 14.75 > 5.87 SIGNIFICATIVA

10% zeolita-15% zeolita 2.62< 5.87 No significativa
10% zeolita-30% zeolita 4,78 <5.87 No significativa
10% zeolita-40% zeolita 1.8 < 5.87 No significativa
15% zeolita-30% zeolita 2.16 < 5.87 No significativa
15% zeolita-40% zeolita 442 <5.87 No significativa

30% zeolita-40% zeolita 6.58 < 5.87 SIGNIFICATIVA
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La tabla 12 muestra el diametro de los pinos con la zeolita activada, en la cual,

el tratamiento que fue significativo, corresponde al testigo con el 10% de zeolita.

Tabla 12. Comparacion de tratamientos del didmetro con zeolita activada.

Tratamientos Diferencia entre tratamientos | Decision
Testigo-10% zeolita 0.29 >0.424 SIGNIFICATIVA
Testigo-15% zeolita 0.115 < 0.454 No significativa
Testigo-30% zeolita 0.075 < 0.454 No significativa
Testigo-40% zeolita 0.16 <0.454 No significativa

10% zeolita-15% zeolita 0.175 <0.454 No significativa

10% zeolita-30% zeolita 0.215 <0.454 No significativa

10% zeolita-40% zeolita 0.13 <0.454 No significativa

15% zeolita-30% zeolita 0.04 <0.454 No significativa

15% zeolita-40% zeolita 0.045 <0.454 No significativa

30% zeolita-40% zeolita 0.085 < 0.454 No significativa

En la tabla 13 y la tabla 14 no muestran diferencia significativa en comparacion

con ninguno de los tratamientos.

Tabla 13. Comparacion de tratamientos de la longitud de raiz zeolita activada.

Tratamientos Diferencia entre tratamientos | Decision
Testigo-10% zeolita 1.34<2.03 No significativa
Testigo-15% zeolita 0.99<2.03 No significativa
Testigo-30% zeolita 1.28<2.03 No significativa
Testigo-40% zeolita 1.7<2.03 No significativa

10% zeolita-15% zeolita 0.35<2.03 No significativa

10% zeolita-30% zeolita 0.06 <2.03 No significativa

10% zeolita-40% zeolita 0.36 < 2.03 No significativa

15% zeolita-30% zeolita 0.29<2.03 No significativa

15% zeolita-40% zeolita 0.71 < 2.03 No significativa

30% zeolita-40% zeolita 0.42<2.03 No significativa

Tabla 14. Comparacién de tratamientos de peso seco total con zeolita activada.

Tratamientos Diferencia entre tratamientos | Decision
Testigo-10% zeolita 6.32 < 8.05 No significativa
Testigo-15% zeolita 3.93<8.05 No significativa
Testigo-30% zeolita 3.71<8.05 No significativa
Testigo-40% zeolita 2.07 <8.05 No significativa

10% zeolita-15% zeolita 2.39 < 8.05 No significativa

10% zeolita-30% zeolita 2.61<8.05 No significativa

10% zeolita-40% zeolita 4,25 < 8.05 No significativa

15% zeolita-30% zeolita 0.22 < 8.05 No significativa

15% zeolita-40% zeolita 1.86 < 8.05 No significativa

30% zeolita-40% zeolita 1.64 < 8.05 No significativa
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A diferencia de la tabla 8 en donde el tratamiento del testigo si tiene significancia
con los de mas tratamientos, asi como también la comparacion del 30% de
zeolita-40% de zeolita, en la tabla 15 se muestra que hubo mayor diferencia entre
los tratamientos de zeolita sin activar, ademas del testigo contra los demas
porcentajes de zeolita (10%,15%, 30% y 40%), también presenta significancia
entre los tratamientos 10% de zeolita sin activar-15% de zeolita sin activar, 10%
de zeolita sin activar-40% de zeolita sin activar, ademas del tratamiento del 15%
de zeolita sin activar-40% de zeolita sin activar y el 30% de zeolita sin activar-

40% de zeolita sin activar.

Tabla 15. Comparacion de tratamientos de altura con zeolita sin activar.

Tratamientos Diferencia entre tratamientos | Decisidn
Testigo-10% zeolita 13.49 > 4.72 SIGNIFICATIVA
Testigo-15% zeolita 12.32>4.72 SIGNIFICATIVA
Testigo-30% zeolita 12.64 > 4.72 SIGNIFICATIVA
Testigo-40% zeolita 18.34 > 4.72 SIGNIFICATIVA

10% zeolita-15% zeolita 4.85>4.72 SIGNIFICATIVA

10% zeolita-30% zeolita 0.85<4.72 No significativa

10% zeolita-40% zeolita 4.85>4.72 SIGNIFICATIVA

15% zeolita-30% zeolita 0.32<4.72 No significativa
15% zeolita-40% zeolita 6.02 >4.72 SIGNIFICATIVA
30% zeolita-40% zeolita 5.07 >4.72 SIGNIFICATIVA

En la tabla 16 se muestra que hubo mayor diferencia entre los tratamientos con
zeolita sin activar térmicamente, ademas del testigo contra los demas
porcentajes de zeolita, también presenta significancia entre el tratamiento 10%
de zeolita sin activar-40% de zeolita sin activar, ademas del tratamiento del 15%

de zeolita sin activar-40% de zeolita sin activar.

Tabla 16. Comparacion de tratamientos de diametro con zeolita sin activar.

Tratamientos Diferencia entre tratamientos | Decision
Testigo-10% zeolita 0.2>0.119 SIGNIFICATIVA
Testigo-15% zeolita 0.13>0.119 SIGNIFICATIVA
Testigo-30% zeolita 0.25>0.119 SIGNIFICATIVA
Testigo-40% zeolita 0.27 >0.119 SIGNIFICATIVA

10% zeolita-15% zeolita 0.07<0.119 SIGNIFICATIVA

10% zeolita-30% zeolita 0.05<0.119 No significativa

10% zeolita-40% zeolita 0.07<0.119 SIGNIFICATIVA

15% zeolita-30% zeolita 0.12>0.119 No significativa

15% zeolita-40% zeolita 0.14>0.119 SIGNIFICATIVA

30% zeolita-40% zeolita 0.02<0.119 SIGNIFICATIVA
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En la tabla 17 se observa que hay una diferencia significativa en los tratamientos
del Testigo-40% de zeolita sin activar, en comparacion con la tabla 9 en donde
se obtuvo diferencia en los tratamientos del testigo-10% de zeolita activada,
existe diferencia entre la zeolita activada y sin activar en la variable del diametro
en los pinos, con zeolita activada es representativa la minima concentracion de
esta, mientras que en la zeolita sin activar es representativo la méaxima

concentracion con respecto al testigo.

En contraste de la tabla 13, la tabla 18 si presenta resultados en los tratamientos

del testigo-40% de zeolita sin activar siendo el Unico valor representativo.

Tabla 17. Comparacién de tratamientos de longitud de raiz con zeolita sin
activar.

Tratamientos Diferencia entre tratamientos | Decision
Testigo-10% zeolita 1.34<1.58 No significativa
Testigo-15% zeolita 0.99<1.58 No significativa
Testigo-30% zeolita 1.28 < 1.58 No significativa
Testigo-40% zeolita 1.7>1.58 SIGNIFICATIVA

10% zeolita-15% zeolita 0.35<1.58 No significativa
10% zeolita-30% zeolita 0.06 < 1.58 No significativa
10% zeolita-40% zeolita 0.36 < 1.58 No significativa
15% zeolita-30% zeolita 0.29 > 1.58 No significativa
15% zeolita-40% zeolita 0.71 > 1.58 No significativa
30% zeolita-40% zeolita 0.42 <1.58 No significativa

A diferencia de la tabla 14, la tabla 18 si presenta resultados en la comparacion
de los tratamientos, ademas del testigo contra el 10%, 15% y 30% de zeolita sin
activar, también es simbdlico el valor entre el 10%-40% de zeolita sin activar.

Tabla 18. Comparacion de tratamientos de peso seco total con zeolita sin activar.

Tratamientos Diferencia entre tratamientos | Decision
Testigo-10% zeolita 6.32 > 3.60 SIGNIFICATIVA
Testigo-15% zeolita 3.93 > 3.60 SIGNIFICATIVA
Testigo-30% zeolita 3.71 > 3.60 SIGNIFICATIVA
Testigo-40% zeolita 2.07<3.60 No significativa

10% zeolita-15% zeolita 2.39 <3.60 No significativa
10% zeolita-30% zeolita 2.61<3.60 No significativa
10% zeolita-40% zeolita 4.25 > 3.60 SIGNIFICATIVA
15% zeolita-30% zeolita 0.22 < 3.60 No significativa
15% zeolita-40% zeolita 1.86 < 3.60 No significativa
30% zeolita-40% zeolita 1.64 < 3.60 No significativa
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3.2.3 Graficos de probabilidad Normal

Esta grafica de Residuos contra Zi, en donde los residuos siguen una distribucion
normal, tienen a quedar alineados en una linea recta: por lo tanto, si claramente

no se alinean se concluye que el supuesto de normalidad no es correcto.

Cabe enfatizar el hecho de que el ajuste de los puntos a una recta no tiene que
ser perfecto, dado que el analisis de varianza resiste pequefias y moderadas
desviaciones al supuesto de normalidad. En las figuras 9 y 10 se presentan las
graficas de probabilidad normal, en los cuales el supuesto de normalidad se
cumple en las variables medidas en los pinos (altura, diametro, longitud de raiz
y peso seco total), con zeolita activada y con zeolita sin activar, se puede
observar que claramente tienen a la linealidad, asi como también se presenta en
cada figura la ecuacion regresion lineal y su determinado coeficiente de
correlacion lineal (R?), el coeficiente de correlaciéon de Pearson es un indice
cuyos valores absolutos oscilan entre 0 y 1. Cuanto mas cerca de 1 mayor ser la
correlacion, en este caso el coeficiente se encuentra en valores de 0.93 hasta de

0.99 son valores cercanos a 1 (figuras 9y 10).
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Figura 9: Gréaficas de probabilidad normal de las variables medidas con zeolita
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Figura 10: Gréaficos de probabilidad normal de las variables medidas con zeolita sin

activar.

3.2.4 Varianza constante

En esta gréafica se muestran los predichos contra los residuos, los puntos en esta

gréfica se distribuyen de manera aleatoria en una banda horizontal (sin ningun

patrén claro y contundente), entonces es sefial de que se cumple el supuesto de

que los tratamientos tienen igual varianza.

Se muestra en las figuras 11 y 12 que en los gréaficos los puntos se distribuyen

sin ningun patrén claro o contundente, es decir no se presenta una forma de

embudo o corneta, si se cumple con el supuesto de varianza constante, sin

embargo, la dispersion de los puntos no presentan una distribucion proporcional

en el eje positivo y negativo, el ejemplo mas acertado es en la figura 11b.
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Figura 11: Graficas de predichos contra residuos de las variables medidas con
zeolita activada.
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Figura 12: Gréficas de predichos contra residuos de las variables medidas con

zeolita activada.
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3.3 ANALISIS DEL SUELO.

A continuacion se presentan los resultados del analisis del suelo en la tabla 19.

Tabla 19. Andlisis del suelo (tierra de monte).

Determinacion Resultado
Contendido de humedad del suelo 6.95%
Textura 40.35% de Arena, 31.10% de Limo y
28.55% de Arcilla. SUELO FRANCO
ARCILLOSO
Materia Organica y Carbono organico 64.33%
pH en agua 6.7
Densidad real 2.48 g/lcm?3
Densidad aparente 1.42 g_)/cm3

A continuacion se detallaran los resultados del analisis del suelo (sustrato tierra
de monte) en los siguientes apartados: Contenido de humedad, textura, materia

organica y carbono organico, pH en agua, densidad real y aparente.

3.3.1 Contenido de humedad.

Segun en la definicién de la Norma Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000, El
contenido de humedad del suelo es una propiedad fisica de importancia debido
a que en el suelo el contenido de humedad puede variar ampliamente en funcién
de tiempo mientras que el peso seco es constante a través del tiempo, asi
también se determina el contenido de humedad de una masa de suelo, que esta
formado por la suma de sus aguas libre, capilar e higroscépica. El contenido de
humedad también puede influenciar la disponibilidad de oxigeno en suelo debido

a que Oz es poco soluble en agua.

Indica que el suelo con 6.95% de humedad contiene 6.95 g de agua en 100 g de
suelo. Se dice que un suelo esta saturado cuando todos sus poros estan llenos

de agua.
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Asi mismo indica que el contenido de agua para una planta, esta puede
descender por el efecto de la evaporacion y la transpiracién de las plantas y a
medida que el contenido de agua disminuye, se hace mas dificil la absorcion de
agua por las raices, llegando a alcanzar un estado denominado punto de
marchitamiento, que se caracteriza porque las plantas absorben el agua del

suelo con mucha dificultad y experimentan marchitez irreversible.

3.3.2 Textura del suelo.

En la NOM-021-RENAT-2000, la textura del suelo se define como la proporcion
relativa de grupos dimensionales de particulas, hace referencia al tamafio de las
particulas o de las cantidades relativas de arena, limo y arcilla .Proporciona una
idea general de las propiedades fisicas del suelo. De acuerdo al diagrama textual
de la USDA (United States Department of Agriculture) se obtiene que es un suelo

franco-arcilloso.

3.3.3 Materia Organica y Carbono Organico.

Se obtuvo el 64.3% de materia organica y carbono orgéanico, el cual es un
porcentaje muy elevado, se estima estos valores de materia organica y carbono
organico a suelos forestales o reforestados con especies de pinos, ya que van
del 59% a mas segun lo reporto Vela et al., (2012), el cual es un resultado
bastante coherente debido a que se utiliz6 como sustrato, tenia una apariencia

fisica caracteristica de los suelos forestales.

3.3.4. pH.

Segun la norma mexicana NOM-021-RENAT-2000, presenta la clasificacion del
suelo en cuanto a su valor de pH, como se muestra en la tabla 20, el valor
obtenido 6.7 se encuentra en un valor neutro por lo que se sugiere que es un
suelo ligeramente acido y es donde se encuentra la disponibilidad maxima de

nutrientes, siendo los efectos téxicos de los elementos minimos.
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Tabla 20. Clasificacion del suelo segun su valor de pH.

Clasificacion pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente acido 5.1-6.5
Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4-8.5
Fuertemente alcalino >8.5

En base a la Norma mexicana NMX-AA-170-SCFI-2014, sobre el Apéndice H, el
pH éptimo para la produccién de plantas coniferas (pinos principalmente) es de
5.5 (a la que pertenece el pinus pseudostrobus sp) y especies latifoliadas un pH
optimo oscila entre 6 y 6.5. El agua de riego obtuvo un pH= 8.44, que indica que
es pH alcalino puede provocar precipitacion de calcio, magnesio y fierro, lo que
a su vez, puede limitar la disponibilidad de algunos elementos esenciales.

3.3.5 La Densidad Real.

Es una propiedad fisica del suelo, en suelos arcillosos presentan una densidad
que esta alrededor de 2.48 gramos por centimetro cubico, de acuerdo a Rubio
(2010), el resultado que se obtuvo es acorde a la textura del suelo franco

arcilloso.

3.3.6 Densidad Aparente.

Esta propiedad fisica del suelo es muy importante ya que permite ver la facilidad
de penetracion de las raices al suelo, permite la prediccion de la transmision de
agua, relacionada también con la de humedad gravimétrica del suelo asi como
también lamina de agua en el suelo. La densidad aparente del suelo es un buen
indicador de propiedades importantes del suelo, como son: la compactacion,
porosidad, grado de aireacion y capacidad de infiltracion, lo que condiciona la
circulacién de agua y aire en el suelo, los procesos de establecimiento de las
plantas (emergencia, enraizamiento) y el manejo del suelo Rubio (2010), el

resultado también coincide con un suelo franco arcilloso.
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3.4 SUSTRATOS UTILIZADOS.

Durante el proyecto se utilizaron estos sustratos: Zeolita clinoptilolita calcica,
Tierra de monte y aserrin con un fin, debido a que en la dltima década, el valor
de la turba se ha duplicado, como consecuencia del incremento en el costo de
los combustibles y el transporte (Hernandez, 2014); ademas de los problemas
ambientales que ocasiona sus demanda en la turba de musgo se han estado
investigando nuevas alternativas como sustituto de este componente. Estos
sustratos por si solos tienen excelentes propiedades, durante el proyecto se
utilizaron estos componentes convenientemente por la disponibilidad, manejo, y

precio.

Con relacién a lo anterior el aserrin se ha empleado para la produccién de planta
en los viveros forestales con resultados prometedores. El aserrin es un
subproductos de la industria forestal, se pueden usar como sustrato y sustituir a
la turba en la produccién de planta en viveros (Hernandez, et al., 2014). El aserrin
y la corteza de pino son subproductos de la industria maderera y se pueden
obtener a bajo costo (Maldonado et al., 2011). El aserrin proveniente de especies
de coniferas se usa como sustrato con buenos resultados en la producciéon de
plantas de diferentes especies. Ademas este puede favorecer la absorcion de
nutrientes en las plantas, sin embargo, puede presentar problemas de exceso de
humedad por su particula fina; asi, se recomienda mezclar con otros materiales

de particulas mas gruesas (Hernandez et al., 2014).

Asi como también es muy importante complementar con fertilizantes de
liberacién controlada (FLC) como fuente de nutricion para las plantas es una
practica que simplifica el manejo de la produccion y reduce los costos, ademas
de que minimiza las pérdidas de fertilizantes por lixiviaciébn, comparado con el
uso tradicional de fertilizantes hidrosolubles (Aguilera et al., 2015). Con base en
las ventajas que tienen los sustratos con aserrin de pino y los FLC, el objetivo
del presente trabajo consistié en probar la eficiencia de los sustratos formulados
(en distintas concentraciones cada uno) aserrin, zeolita clinoptilolita calcica y
tierra de monte, en donde se utilizé un FLC (Multicote) en la produccion de planta
de Pinus pseudostrobus sp., esta especie es una de las cinco de pino de mayor

distribucion natural en el territorio nacional y la mas usada en los programas de
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reforestacion que anualmente realiza la Comision Nacional Forestal (Conafor,
2014).

DISCUSION

Actualmente existen una amplia gama de sustratos empleados para la
produccion de especies forestales, pero se sabe que éstos elevan los costos
debido a que sus materiales minerales son transformados o tratados
industrialmente, una vez que ha finalizado su vida util estos a largo plazo
presentan problemas graves en la eliminacion de sus residuos, debido a que no
son biodegradables. Por consiguiente los problemas ambientales originados por
sustratos transformados o tratados, asi como también la creciente demanda de
sustratos convencionales en cuanto a disponibilidad, majeo y precio han hecho
necesaria la busqueda de nuevos materiales alternativos o sustitutivos, de menor
impacto con el medio ambiente, las zeolitas son minerales de aluminosilicatos
gue sobresalen debido a su bajo costo, accesibilidad cantidad, pureza, de origen
es natural o sintética y disponibilidad para aplicarlas en distintos procesos.

Las zeolitas naturales actualmente tiene una creciente demanda en la
agricultura, se le puede encontrar como sustrato en una amplia gama de
variedades de hortalizas debido a que cuenta con extraordinarias propiedades,
segun LLanes (2017), en su estudio de: Efecto de la Aplicacion Foliar de
Nanoparticulas de ZnO en Plantas Capsicum chinense (var. Ba'alche) en
Condiciones de Hidroponia e Invernadero utilizo Zeolita como Sustrato, el
resultado que obtuvo fueron en la variable de altura, la cual la mayor altura de
las plantas la presentaron las que crecieron en zeolita (Tratamiento 1 zeolita
100%, perlita 0%), las cuales fueron 9 % superior en tamafio (114.83 cm)
comparadas con las que crecieron en perlita (Tratamiento 2, zeolita 0%, perlita
100%) con una altura de 105.30 cm. Las plantas sometidas a este tratamiento
(tratamiento 1) también presentaron una tendencia a un tallo méas grueso (14.15

cm).

Asi como también lo reporta Gallardo (2016), en su estudio de: Crecimiento y
desarrollo de plantas de Solanum lycopersicum por efecto de nanoparticulas
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metalicas y sustrato zeolitico en condiciones de agricultura protegida, en donde
los resultados que obtuvo en las variables medidas las cuales fueron; Altura (cm),
Numero de hojas, indice relativo de clorofila (SPAD), Diametro del tallo (mm),
Longitud de raiz (cm) en donde los resultados varian de acuerdo a la variable y
a la concentracion de las nanoparticulas de Fe y de zeolita, pero se concluye

que con el sustrato zeolitico tiene ventajas con respecto al testigo (control).

En fin se pueden encontrar muchos estudios en donde se utiliza la zeolita como
sustrato en hortalizas como la Lechuga, brécoli, chile, tomate, maiz etc., pero
también es un componente alternativo para la produccion de especies forestales,
como en la investigacion de Vasquezy Yunga (2008) con el titulo de: Efecto de
cuatro porcentajes de zeolita como sustrato y dos métodos pregerminativos en
diez especies forestales, en la que se basoé el presente trabajo, en donde se
consiguieron los siguientes resultados: se obtuvieron los mejores rendimientos
en la altura, con una considerables diferencia frente al testigo (humus 33.33%,
tierra vegetal 33.33% y arena 33.33%), en las concentraciones de 10%, 30% y

50% de zeolita .

Finalmente los tratamientos que contenian zeolita clinoptilolita calcica en
cualquier concentracion mostraron mayor altura, diametro, longitud de raiz y
peso seco total en la especie pinus pseudostrobus sp. Se indica que la zeolita
promueve el rendimiento de los cultivos, mejora la condiciéon del suelo, la
absorcién de nutrientes y genera un uso eficiente del agua. Estas respuestas se
asocian con el incremento en la capacidad de retencion de nutrientes del suelo
debido a la zeolita, lo que conduce a una mayor disponibilidad de los nutrientes

para las plantas, durante un periodo de tiempo mas largo (Lateef et al., 2016).

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos sobre el efecto de la zeolita clinoptilolita
aplicados en pinus pseudostrobus sp., en el cual las variables evaluadas fueron
la altura en centimetros ( medida desde la primera hoja hasta el fuste), el

diametro del tallo en milimetros, la longitud de raiz en centimetros (raiz principal)
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y el peso seco total del pino en gramos , se concluye gracias a la utilizacion de
zeolita como sustrato, se logré potenciar estas variables (altura, diametro,
longitud de raiz y peso), por lo que presenta mejores rendimientos para la
produccion de esta especie, sin embargo no se puede contemplar una
concentracion ideal u Optima porque varia de acuerdo a las variables, puesto
que varia de la composicion de los sustratos aunque si existe diferencia
significativa con respecto al testigo en todos los niveles, hasta en el factor de

supervivencia.

En la medicion de las variables de altura del pino, diametro del tallo, longitud de
la raiz principal y peso seco total y su relacion con la zeolita activada y no

activada, se identifico:

e Con zeolita activada y no activada se observdo que la altura fue
significativa, siendo la concentracion del 15% de zeolita activada la mas
Optima para esta, asi mismo con zeolita sin activar fue en la concentracion
del 40%.

e Con zeolita activada al 10% permiti6 una mejora en el didmetro que fue
significativo, ademas con zeolita sin activar se presento un efecto positivo

en la proporcion del 30% de zeolita.

e La zeolita tiene un efecto significativo en la longitud de raiz, en las
concentraciones del 15% de zeolita activada y 10% de zeolita sin activar

se presentaron los valores maximos para esta variable.

e En la variable del peso seco total, no se encuentran valores muy
significativos debido a que el testigo se encuentra por encima de las
concentraciones con zeolita se obtuvo el mismo valor de peso en la
concentracion del 40% de zeolita sin activar, seguida de la concentraciéon
del 10% de zeolita activada, esto pudo ocurrir debido a las propiedades
de este mineral ya que las zeolitas contienen un alto nivel de absorcion,
retencién y liberacién de agua, alta capacidad de intercambio de cationes
(CIC), por esta razon estas propiedades pudieron inferir en los resultados,
aunqgue el testigo presento mayor peso seco, pero no sobresalia en las
otras variables, como en la altura ya que desde el punto biolégico es de

suma importancia debido al efecto que ejerce sobre las propiedades de
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almacenamiento de agua del sustrato y en esta variable todas las
concentraciones de zeolita activada y sin activar (10%,15%, 30% y 40%)
presentaron valores superiores al testigo finalmente se concluye que si

tuvo un efecto la zeolita.

Para medir la calidad de la planta se consideran criterios morfolégicos y
fisiologicos; estos criterios son la altura del tallo, el diametro al cuello y la
produccion de biomasa, estos parametros a su vez permiten estimar el indice de
robustez (altura/diametro) y la relacién biomasa parte aéreal/raiz, que revela la
supervivencia de la planta en el campo, sin en cambio valores altos en la altura,
no significa que la planta tenga mayor sobrevivencia en el campo, pero
relacionada con el diametro, permite detallar mas su adaptabilidad al campo, asi
como lo es en la raiz principal a mayor longitud la planta puede sostenerse mas
sobre el suelo y tiene mayor disponibilidad de adsorber nutrientes que requiere

para su crecimiento y desarrollo en el futuro.

Por lo tanto, la implementacion de metodologias y practicas adecuadas de
cultivo durante la produccion de planta en vivero, asi como también préacticas
apropiadas de riego, nutricion, permitira cultivar organismos sanos y vigorosos,
con las caracteristicas fisicas necesarias para garantizar una adecuada
supervivencia y crecimiento en los sitios de plantacion, lo que garantiza lograr
los propésitos de los programas de reforestacién que actualmente se realizan en
México.

El andlisis de las variables fisicoquimicas de suelo son de gran importancia se
analizaron el contenido de humedad, pH en agua, textura, densidad aparente y
real, contenido de materia organica y carbono organico, son congruentes con los
resultados que se obtuvieron, en donde no hubo valores atipicos que pudieran

influir sobre los resultados.
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ANEXO 1 VIABILIDAD ECONOMICA DEL USO DE LA ZEOLITA CLINOPTILOLITA COMO

SUSTRATO.

Costos
Sustrato Cantidad Costo

Perlita expandida Saco de 100 litros $95.00
Peat Moss Rekyva: Saco de 70 litros $219.90
Turba Rubia, Caféy
Negra.
Vermiculita Costal de 100 litros $359.00
Fertilizante de liberacion | Saco de 25 Kg $990.00
lenta multicote 8
Formula 18-6-12
Aserrin Costal de 50 Kg $80.00
Tierra de monte Costal de 50 Kg $126.00
Zeolita Clinoptilolita 1 Kg $20.00

La aplicacion de zeolita clinoptilolita calcica como sustrato es rentable en

comparacion de los demas sustratos comerciales.

En este trabajo se evaluaron dos variables: la zeolita activada y no activada, en
donde, para la activacion de la zeolita fue calentada en estufa a 250 °C por dos
horas, siendo asi mas viable la zeolita sin activar ya que no requiere de energia

para su manejo.
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