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RESUMEN.

El experimento se llevdo a cabo en el laboratorio de suelos del INIFAP
Campo Experimental de la Laguna (CELALA) en el municipio de Matamoros,
Coahuila, durante el ciclo otofio-invierno de 2008. La siembra se realiz6 el 27 de
noviembre de 2008 en cajas petri, utilizando cuatro especies de cultivos: rabano,
calabaza, trigo y avena. Se depositaron 10 semillas por caja petri, con cuatro
repeticiones por tratamiento y utilizando 14 tratamientos los cuales fueron: arena,
perlita compost, compost con yeso, vermicompost, peet moss, compost + arena,
compost con yeso + arena, vermicompost + arena, peet moss + arena, compost +
perlita, compost con yeso + perlita, vermicompost + perlita y peet moss + perlita.

Las variables que se evaluaron fueron: germinacién, longitud de raiz y
longitud de tallo.

Para la variable germinacion, las especies evaluadas mostraron una
diferencia altamente significativa, siendo el rabano (Raphanus sativus), el que
obtuvo una germinacion mayor en los 14 diferentes tratamientos; siendo en el
sustrato compuesto por Arena + Vermicompost, en el que se obtuvo un 100% de
germinacion; superando al trigo (Triticum vulgare), que obtuvo una germinacion
del 83.3% en el sustrato compuesto por Perlita + Vermicompost, a la calabaza
(Cucurbita pepo), que obtuvo una germinacion del 70.8% en el sustrato de Arena
+ Compost con yeso y a la avena (Avena sativa), la cual manifesté una
germinacion de 60.7% en el sustrato de Perlita + Peet moss.

Para la variable longitud de raiz, las especies evaluadas mostraron una
diferencia significativa, siendo el trigo (Triticum vulgare), el que obtuvo un
promedio de 82.2mm en el sustrato de Arena + Peet moss, superando a la avena
(Avena sativa), que obtuvo un promedio de 81.9mm en el sustrato de Arena +
Peet moss, al rdbano (Raphanus sativus), que alcanzé un promedio de 74mm en
el sustrato de Peet moss y a la calabaza (Cucurbita pepo), de mayor promedio de
40.9mm en el sustrato compuesto Arena + Peet moss. En la variable longitud de
tallo no hubo significancia.

Valores relativos con respecto a la perlita, del porcentaje de germinacion,
longitud de tallo y longitud de raiz en diferentes sustratos, para el cultivo de
rabano: diferencia minima significativa para a = 5%: germinacién = 20.09%;
longitud de tallo = 26.83mm; longitud de raiz = 41.27mm; calabaza: diferencia
minima significativa para a = 5%: germinacion = 52.86%; longitud de tallo =
107.43mm; longitud de raiz = 100.03mm; avena: diferencia minima significativa
para a = 5%: germinacion = 69.88%; longitud de tallo = 86.99mm); longitud de raiz



= 98.73mm; trigo: diferencia minima significativa para a = 5%: germinacion =
79.70%; longitud de tallo = 69.51mm; longitud de raiz = 82.08mm.

indice de germinacién de los cuatro cultivos, en los diferentes sustratos con
respecto la perlita que es el sustrato que obtuvo el 100%, en los demas sustratos
se observo gran diferencia entre los cultivos, sin embargo se aprecia que el cultivo
con un mayor indice de germinacion fue el trigo, el cual alcanzé un indice de
germinacion de 201.8% en el sustrato de Vermicompost + Perlita con respecto a la
Perlita el cual se eligié para ser el testigo.

Se observd que el trigo en el sustrato de V+P, PM+P, CY+P, PM+A, V+A,
CY+A, C+A, PM, V, CY, C y P no presentaron fitotoxicidad, y en los sustratos de
C+P y A contienen moderadas sustancias fitotoxicas; en la avena el sustrato de P,
C, CY, Vy PM+P no presentan fitotoxicidad, los sustratos PM y PM+A presentaron
moderadas sustancias fitotdxicas y los sustratos A, C+A, CY+A, V+A, C+P, CY+P
y V+P contienen altos niveles de fitotoxicidad; en la calabaza, los sustratos P, C,
PM+A y V+P no presentaron fitotoxicidad, el sustrato de V presentd una
fitotoxicidad moderada mientras que los sustratos A, CY, PM, C+A, CY+A, V+A,
C+P, CY+P y PM+P contienen altos niveles de fitotoxicidad; en el cultivo de
rabano los sustratos P, A, PM, PM+A y PM+P no presentaron niveles de
fitotoxicidad, los sustratos CY, V, CY+A y V+A presentaron niveles moderados de
fitotoxicidad y los sustratos de C, C+A, C+P, CY+P y V+P manifestaron altos
niveles de fitotoxicidad.

Palabras Clave: fitotoxicidad, germinacion, longitud de tallo, longitud de raiz,
medios de germinacion.
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| INTRODUCCION.

Se entiende por semilla botanica, el 6vulo del ovario de la flor, fecundado y
maduro. Mientras que se entiende por semilla agricola cualquier estructura vegetal
destinada a la propagacion de un cultivo.

Muchas veces coinciden ambos conceptos, hay muchos cultivos en los que
la semilla que se utiliza para ser propagados (semilla agricola) es el 6vulo
fecundado y maduro (semilla botanica), es el caso de las especies de la familia de
las cucurbitdceas (meldn, sandia, pepino, calabaza, etc.), u otros -cultivos
importantes como pueden ser la cebolla, el tomate, etc.

Semilla botanica. La semilla se desarrolla a partir de un évulo vy, en la
madurez, consta de las siguientes partes: el esporofito joven y parcialmente
desarrollado llamado “embrion”; cantidad variable (a veces nulo) de endospermo,
el o los cotiledones y las capas protectoras, la cubierta de la semilla o testa.

El embrién consta de un eje, el eje raiz-hipocotilo, que lleva, en un extremo,
el meristemo radical y, en el otro, el cotiledon o cotiledones y el meristemo del
primer brote. (Bhadurim, 1936 y Borthwick, 1931).

El embrién de las dicotiledoneas adquiere forma bilobada, debido a la
aparicion de dos cotiledones, mientras que el embridn de las monocotileddéneas se
transforma en una estructura mas o menos cilindrica por extension directa de un
solo cotiledén. (Miller y Wetmore, 1946; Nast, 1941).

La estructura de un endospermo completamente desarrollado varia
considerablemente. Puede estar constituido por un tejido muy vacuolado y de
membranas delgadas, sin substancias de reserva. Dicho endospermo es utilizado,
parcial o completamente, para el desarrollo del embriéon. En muchas plantas el
endospermo se diferencia como tejido de reserva. Puede tener membranas
delgadas o gruesas, a veces muy gruesas y de aspecto cérneo. (Robbins y
Borthwick, 1925).

El compostaje es un proceso donde los residuos organicos biodegradables
se descomponen mediante una oxidacion bioquimica, bajo condiciones
controladas, generando CO, y H,O, energia calérica y materia organica
estabilizada o “compost” Este producto final puede ser utilizado ya sea como
acondicionador de suelos, o bien, como componente base para la elaboracién de
sustratos especializados de uso agricola. Sin embargo, el emplearlos sin un
adecuado grado de madurez, puede provocar efectos negativos en las plantas,
debido a la presencia de metabolitos intermediarios fitotoxicos, especialmente,
cuando se utiliza como componente base de sustratos especializados en viveros.
Pueden generar efectos perjudiciales en el desarrollo de las plantas, inhibiendo la
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germinacion de semillas o el crecimiento de raices por lo que es altamente
riesgosa su utilizacién en cultivos. (Varnero et al., 2007).

Uno de los sustratos mas utilizados para la produccion de plantulas en el
ambito mundial es la turba de musgo (Sphagnum peat moss); sus caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas permiten una excelente germinacion y crecimiento
de las plantulas, pero su costo elevado y explotacion no sostenible, ha comenzado
a restringir su uso. Esto ha motivado la busqueda de otros sustratos entre los que
destacan el compost producido a partir de materiales organicos vegetales y
animales y el aserrin de coco, producto de la molienda del mesocarpio del fruto del
coco. (Fernandez et al., 2006).

1.1 OBJETIVO.

Evaluar la toxicidad de diferentes tipos de compostas mediante la
germinacion de diferentes especies de plantas, midiendo la toxicidad que puedan
manifestar en este proceso vegetativo.

1.2 HIPOTESIS.

La toxicidad de las compostas altera la germinacién de la semilla.

1.3 METAS.

Obtener informacién confiable mediante la experimentacion sobre el manejo
de especies y compostas, para fines comerciales.



Il REVISION DE LITERATURA.
2.1 La germinacion de semillas de trasplantes.

La germinacién, en un amplio sentido, es la reactivacion del crecimiento
activo del embridn, generalmente después de un estado de reposo. (Bewley y
Black, 1994). Esto da lugar a la fractura de la cubierta de la semilla y a la aparicion
de una plantula. El fisidlogo de la semilla puede medir la aparicion de la radicula.
El tecndlogo de la semilla mide la germinacion solamente después que se observa
una planta normal, es decir que la raiz y el lanzamiento sean normales en aspecto.

La germinacion de las semillas sigue una secuencia de eventos especificos
que incluye: imbibicion del agua, la activacién de las enzimas, la iniciacion del
crecimiento del embrion, la ruptura de la capa de la semilla, y la aparicién de la
plantula en el semillero. (Kigel y Galili, 1995).

La imbibicién, o movimiento del agua en la semilla, primero ocurre como
movimiento fisico en las aberturas naturales de la cubierta de la semilla. El agua
generalmente se mueve en todas las semillas y tejidos, y se denomina la fase
pasiva. (Bewley y Black, 1994).

El indice y el volumen total de movimiento del agua dependen de la cubierta
de la semilla, composicion de la semilla, y el grado de temperatura. Las semillas
tales como la soya, que contienen proteina como el principal componente de
almacenaje, alcanzaran un volumen final mas grande que las semillas que
contienen una gran cantidad de almidon, como en el maiz. Después del
movimiento inicial del agua en la semilla, sigue una fase de retraso, donde la
respiracion comienza y la tasa de imbibicion se reduce. (Taylorson, 1989).

Esta fase es regulada por las caracteristicas fisicas de la semilla y los
procesos metabodlicos que se activan en la semilla. Esto se relaciona mas con una
fase activa de absorciébn de agua porque representa crecimiento activo de la
planta de semillero. El agua hace que las células en la semilla lleguen a ser
turgidas, la semilla entera agranda en su volumen, y la cubierta de la semilla llega
a ser mas permeable a los gases tales como el oxigeno y diéxido de carbono.
(Kigel y Galili, 1995).

Mientras que la semilla se hincha, la cubierta de la semilla se rompe,
facilitando el movimiento del agua y del gas. Generalmente, el contenido de
humedad en la semilla seca es del 5% al 8%. El contenido de agua imbibida por la
semilla se elevara rapidamente sobre el 60% al 80%. El eje embrionario tendra
que lograr un mayor contenido de agua; el 90% para el desarrollo de la radicula,
mientras que, otras porciones de la semilla pueden todavia estar a menos del 50%



de humedad después de 12 horas de imbibicion. Esto es especialmente
cierto en semillas almidonosas. Segun lo mencionado previamente, hay tres
etapas o fases de absorcién de agua. La fase uno puede ser la mas rapida,
durando generalmente de 1 a 8 horas. (Bewley y Black, 1994).

La imbibicion en la fase uno es similar en semillas muertas y vivas asi como
en las semillas activas e inactivas. Esta es la razén por la cual se llama pasiva. La
fase dos o la fase de retraso puede durar de varias horas a varios dias; y mas
tiempo, si las semillas son inactivas. La fase dos concluye generalmente cuando la
radicula resalta a través de la cubierta de la semilla. Es durante la fase dos que
ocurren los acontecimientos metabdlicos principales que conducen a la
terminacion de la germinacion. Las semillas inactivas permanecen en la fase dos
en que los acontecimientos metabdlicos incluyen la reorganizacion de la
membrana, la activacion de la enzima, la sintesis de proteina, el desglose del
almacenaje, la sintesis del ARN, y el metabolismo del azucar para la derivacion de
la energia (respiracion). Muchas semillas inactivas, habran elevado los niveles de
la actividad respiratoria durante la fase dos, asi como ciertos tipos de procesos
sintéticos que ocurren. Sin embargo, dependiendo del tipo de inactividad, estas
semillas no comienzan generalmente la division celular. La mayoria de las semillas
obtenidas no entran a una fase de inactividad, aunque algunas procedentes de la
semilla de flor, que poseen una cubierta de semilla dura pueden restringir la
absorcion de agua. La fase final, fase tres, es también un periodo de absorcion de
agua rapida. Esto se relaciona generalmente con la division celular y expansion de
la célula, saliente de la radicula, y eventual alargamiento y saliente del hipocotilo
de la cubierta de la semilla. Esto marca el final de la germinacion y el principio del
crecimiento de la plantula de semillero.

2.2 Factores que afectan a la germinacion.

El tiempo para la germinacién y sus varias fases dependen de muchos
factores, como la disponibilidad de humedad, la composicién de los medios
(sustratos), la aireacion, la temperatura, y a veces la luz cuando sea necesario.
Bajo condiciones de alta o baja temperatura, los procesos de la fase dos serian
muy retrasados. Asi, las semillas que se han plantado en medios humedos se
deben mantener cerca de su temperatura oOptima de la germinacidon. Esta
temperatura proporcionara mas rapido y generalmente la mayoria de la aparicion
uniforme de plantas de semillero. Los cultivadores del trasplante deben también
entender que las varias semillas responden diferentemente a las condiciones
ambientales antes dichas, y que la calidad y el vigor de la semilla en si mismo



predispondran la planta de semillero a su tasa de crecimiento 6ptima.
(McDonald y Nelson, 1986).

Las cosas tales como el tamafo de la semilla, la composicion de la semilla,
del tamano del embridn, y de la permeabilidad de la cubierta de la semilla (para
intercambio de agua y gas) todas influencian el indice de imbibicion en la fase uno
y la cantidad de tiempo en que la semilla permanece en la fase dos.
Generalmente, la fase uno es afectada mas por la disponibilidad de agua y
caracteristicas heredadas de la semilla que el ambiente que le rodea.

2.2.1 Humedad. - Para los productores de plantas de trasplante, es
generalmente mas facil mantener niveles adecuados de humedad en la bandeja
del trasplante o en el campo del trasplante, que controlar la temperatura. Los
productores de plantulas mojan sus semillas inmediatamente después del
establecimiento. Esto compensa problemas de mantener las semillas en bandejas
0 en condiciones de campo en donde las condiciones de humedad del suelo son
variables, y asi, iniciando la germinacion en la poblacion de la semilla en diversas
horas. Si las semillas no se mojan inmediatamente después del establecimiento,
ciertas semillas en una poblacién se pueden predisponer a los niveles de la
humedad que iniciaran las primeras etapas de la germinacién. Asi, cuando mojan
a toda la poblacion, pueden llevar al establecimiento variable del soporte. (Styer y
Koranski, 1997).

La mayoria de las semillas de hortalizas germinan mejor en la capacidad de
campo. Algunas semillas germinan mejor bajo condiciones secas. Estas
condiciones significan realmente humedad alta, pero la humedad no excesiva. La
humedad excesiva puede llevar a las condiciones anaerobias, especialmente
cuando los medios y los tipos del suelo son absolutamente densos. Las
condiciones de demasiada humedad pueden reducir la germinacién y hacer las
semillas mas sensibles a las temperaturas altas. Asi, humedad, temperatura, e
intercambio del gas se correlacionan intimamente uno con el otro.

2.2.2 Temperatura. - La temperatura es extremadamente dificil de
controlar, especialmente en plantaciones en campo abierto. En cultivo de plantulas
de invernadero, la germinacion puede ser controlada mejor colocando las
bandejas de trasplante en un cuarto controlado para poder mantener la
temperatura éptima. El periodo de tiempo en el cuarto de germinacion debe durar
no mas que a la iniciacion de la radicula.

Un paso limitante en la germinacién puede ocurrir en cualquier momento si
las temperaturas estan abajo o sobre el grado optimo para la germinacion de
cualquier semilla en particular. (Copeland y McDonald, 1997).



Esta inhibicion de la germinacion dura solo mientras las semillas estén
excesivamente en la alta temperatura para la germinacién. Asi, cuando la
temperatura se reduce hacia el grado éptimo, las semillas inician generalmente la
germinacion. Muchas veces, las temperaturas reducidas de la noche no son
suficientemente largas en una temperatura adecuada para permitir que la
germinacion ocurra. Desafortunadamente, debido a varios factores incluyendo la
calidad de la semilla (vigor), la disponibilidad de la humedad, y la variabilidad en
temperatura dentro de una bandeja, el productor del trasplante puede encontrar de
nuevo que las porciones de la semilla pueden variar grandemente en su capacidad
de aparicion. (Styer y Koranski, 1997).

2.2.3 Aireacion. - La aireacion adecuada es otro factor que se debe
considerar para asegurar un grado Optimo y germinaciéon uniforme. Los
productores que trasplantan utilizan cuartos de germinacion con control de
temperatura; sin considerar a menudo este factor al intentar establecer la aparicion
uniforme y los procedimientos del amontonamiento o apilado que permiten la
aireacion en el nivel de la semilla en cada uno de las bandejas. Los materiales
tales como la vermiculita gruesa, arena, perlita, granos de la espuma de
poliestireno o arcilla calcinada se podrian utilizar para cubrir la semilla. Semillas
mas pequenas no se deben plantar y cubrir tan profundamente como la semilla
grande.

2.2.4 Luz. - Muchas de nuestras especies cultivadas no requieren la luz
para la germinacién. Sin embargo, para algunas especies (vinca, cyclamen, phlox,
y lechuga), la luz es un requisito para la germinacion. (Bradbeer, 1988).

En otras especies (lechuga, apio, impatiens y petunia), la luz puede inhibir
realmente la extension y el crecimiento de la radicula, produciendo crecimiento no
uniforme de la planta de semillero.

2.3 Prueba de la semilla.

La mayoria de los laboratorios de reclinacion de la semilla prueban la
semilla para la pureza, el contenido de humedad, y el por ciento de germinacion.
Desafortunadamente, los laboratorios de la semilla no pueden dar una idea exacta
de como las semillas se desempefiaran bajo condiciones de campo diversas.
Divulgan solamente que las semillas germinaran bien bajo condiciones ideales.
Los laboratorios de prueba utilizan generalmente las pruebas de la toalla de papel,
que proveen continuamente a la semilla condiciones de humedad Optimas.
(Copeland y McDonald, 1997).



Las semillas entonces se colocan en un compartimiento de temperatura
controlada para la germinacién en grado optimo de la especie en particular. Asi,
los resultados de la prueba de germinacion pueden ser muy engafosos para un
productor de trasplante cuando las plantulas se hacen crecer bajo condiciones
ambientales extremas.

2.4 Vigor de la semilla.

El vigor se puede definir como la capacidad de una semilla de germinar
rapidamente y de producir una planta de semillero normal bajo una amplia gama
de condiciones. El vigor de la semilla es algo que no se puede considerar
germinacion. (Basra, 1995).

Una prueba del vigor puede medir solamente una fase de crecimiento
temprano de la planta de semillero. Los productores de plantulas deben probar, ya
que el expediente de germinacion condiciona una porcion para determinar la
uniformidad de la semilla y la aparicion total bajo esas condiciones diversas. Esto,
en la mayoria de los casos, da una buena indicacion del vigor potencial solo de
esa porciéon de la semilla.

Existen varias pruebas que son utilizadas por las empresas de semillas
para medir el vigor en el lote de semillas. Varios ejemplos de las pruebas de
deteccion de semillas buscan incluir el vigor, ya sea fresco y/o caliente la
germinacion, pruebas de estrés, la homogeneidad y la tasa de protrusion de la
radicula, la medicion de la protrusién de la radicula, la medicién de crecimiento de
la radicula durante un cierto periodo de tiempo, la conductividad de los lixiviados
de semillas, el envejecimiento acelerado, varios del crecimiento de plantulas, tales
como pruebas de longitud de raiz y altura de plantulas, y mas recientemente, una
técnica desarrollada por la empresa de semillas de bolas utilizando analisis de
imagenes de expansion del cotiledon. (Copeland y McDonald, 1997; Styer y
Koranski, 1997).

El vigor de las pruebas es a menudo utilizado por la empresa de semillas
para determinar los lotes de semillas que son mas fuertes y en algunos casos,
predecir el tiempo que un lote de semillas se almacenara.

El uso de la mas alta calidad de las semillas (la mas alta energia) ayudara a
asegurar un rapido, uniforme y 6ptimo de la cosecha que esta siendo cultivado.
Esto se traduce en mayores beneficios para los productores de transplante.
Semillas de alta energia pueden mejorar la tasa de germinacion y uniformidad, la
uniformidad de germinacion, y la tasa de crecimiento de plantulas, especialmente
en lo que se traduce en el crecimiento de las plantas bajo condiciones menos que
Optimas.



Con frecuencia, la viabilidad de las semillas (capacidad para germinar) y el
vigor de las semillas estan directamente relacionados. Tanto la viabilidad y vigor
disminuyen con el tiempo. Generalmente, comienza a disminuir el vigor antes de
que el productor observe una disminucion de la viabilidad. (Basra, 1995).

Esto significa que un lote de semillas que germina de manera uniforme en
un 90% pueden verse adversamente afectados por las condiciones ambientales
cada vez mas estresantes. Si un productor utilizara este lote de semillas mas tarde
en las plantaciones el vigor puede haber disminuido. En este caso, el lote de
semillas pueden germinar bien (90%) en condiciones de garantizar, pero el lote de
semillas no puede ser muy uniforme en su patron de germinacion.

2.5 Almacenamiento de las semillas.

El proceso de envejecimiento natural se produce durante el
almacenamiento, pero puede ser artificialmente acelerado por altas temperaturas y
alta humedad relativa durante el almacenamiento. (McDonald y Stanwood, 1989).

El 6ptimo de humedad de semillas durante el almacenamiento para muchas
especies de cultivo se encuentra en un rango de 5% a 8%. Si el contenido de
humedad cae por debajo del 5%, sobre todo, la vitalidad se puede disminuir junto
con el vigor. Este proceso es irreversible. Cuando la humedad de las semillas
supera el 12%, varios insectos y hongos pueden crecer y reproducirse en y sobre
la semilla.

En este nivel de humedad el envejecimiento se acelera debido a los
procesos de la fase dos comenzara la imbibicion pero la divisidon y elongacion
celular no puede ocurrir. Asi, las condiciones de almacenamiento son de
importancia primordial para mantener la viabilidad de las semillas y el vigor,
procesos que pueden entonces relacionase con la longevidad de las semillas.
Buenas condiciones térmicas de almacenamiento son de entre 5y 10°C, a = 40%
al 50% de humedad relativa para la mayoria de las semillas. Si la humedad
relativa puede ser controlada al 30%, la longevidad de las semillas se puede
mejorar aun mas.

En resumen, se recomienda que el contenedor de almacenamiento de la
semilla se encuentre en una habitacién con aire acondicionado o en una zona con
baja humedad relativa y luego, cuando sea necesario, mover las semillas en el
area de trasplante.

La germinacion debe ser verificada rutinariamente para las semillas que se
almacenan por periodos de 6 meses o mas. (Agarwal y Sinclair, 1997).



2.6 Agentes patégenos de semillas, granulaciéon y mejoras.

Se recomienda que se utilicen semillas que han sido tratadas con fungicidas
diversos etiquetados para esas semillas. Ademas, la pelicula de revestimiento de
aglomerados garantizara condiciones de seguridad para el operador de trasplante
mediante la reduccion quimica de polvo en la atmdsfera. (Copeland y McDonald,
1997).

La optimizacién de la germinacion de la semilla es el paso mas importante
para ayudar a asegurar los ingresos economicos en la operacion de trasplante. La
germinacion es importante y exige que al final esté también la uniformidad de
emergencia que garantizara una alta calidad de cultivo. El uso de semillas de alta
calidad ayudara a optimizar estos procesos. (Styer y Koranski, 1997).

2.7 Sustrato.

Un sustrato es todo material sélido distinto del suelo, natural, de sintesis o
residual, mineral u organico, que, colocado en un contenedor, en forma pura o en
mezcla, permite el anclaje del sistema radicular de la planta, desempefiando, por
tanto, un papel de soporte para la planta. El sustrato puede intervenir o no en el
complejo proceso de la nutricion mineral de la planta.

2.8 Propiedades de los sustratos de cultivo.
2.8.1 Propiedades Fisicas.
e Porosidad.

Es el volumen total del medio no ocupado por las particulas sdlidas, y por
tanto, lo estara por aire o agua en una cierta proporcion. Su valor éptimo no
deberia ser inferior al 80-85%, aunque sustratos de menor porosidad pueden ser
usados ventajosamente en determinadas condiciones. La porosidad debe ser
abierta, pues la porosidad ocluida, al no estar en contacto con el espacio abierto,
no sufre intercambio de fluidos con él y por tanto no sirve como almacén para la
raiz. El menor peso del sustrato sera el unico efecto positivo. El espacio o volumen
util de un sustrato correspondera a la porosidad abierta. El grosor de los poros
condiciona la aireacion y retencion de agua del sustrato. Poros gruesos suponen
una menor relacion superficie/volumen, por lo que el equilibrio tension
superficial/fuerzas gravitacionales se restablece cuando el poro queda solo
parcialmente lleno de agua, formando una pelicula de espesor determinado. El



equilibrio aire/agua se representa graficamente mediante las curvas de
humectacion. Se parte de un volumen unitario saturado de agua y en el eje de
ordenadas se representa en porcentaje el volumen del material solido mas el
volumen de porosidad util. Se le somete a presiones de succiones crecientes,
expresadas en centimetros de columnas de agua, que se van anotando en el eje
de abcisas. A cada succidn correspondera una extraccion de agua cuyo volumen
es reemplazado por el equivalente de aire. De modo que a un valor de abcisas
corresponde una ordenada de valor igual al volumen del material s6lido mas el
volumen de aire. El volumen restante hasta el 100% corresponde al agua que aun
retiene el sustrato.

e Densidad.

La densidad de un sustrato se puede referir bien a la del material sélido que
lo compone y entonces se habla de densidad real, o bien a la densidad calculada
considerando el espacio total ocupado por los componentes sélidos mas el
espacio poroso, y se denomina porosidad aparente. La densidad real tiene un
interés relativo. Su valor varia segun la materia de que se trate y suele oscilar
entre 2.5-3 para la mayoria de los de origen mineral. La densidad aparente indica
indirectamente la porosidad del sustrato y su facilidad de transporte y manejo. Los
valores de densidad aparente se prefieren bajos (0.7-1.0) y que garanticen una
cierta consistencia de la estructura.

e Estructura.

Puede ser granular como la de la mayoria de los sustratos minerales o bien
fibrilares. La primera no tiene forma estable, acoplandose facilmente a la forma del
contenedor, mientras que la segunda dependera de las caracteristicas de las
fibras. Si son fijadas por algun tipo de material de cementacién, conservan formas
rigidas y no se adaptan al recipiente pero tienen cierta facilidad de cambio de
volumen y consistencia cuando pasan de secas a mojadas.

2.8.2 Propiedades Quimicas.

La reactividad quimica de un sustrato se define como la transferencia de
materia entre el sustrato y la solucién nutritiva que alimenta las plantas a través de
las raices. Esta transferencia es reciproca entre sustrato y solucion de nutrientes y
puede ser debida a reacciones de distinta naturaleza:
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a) Quimicas. Se deben a la disolucion e hidrdlisis de los propios sustratos y
pueden provocar:

Efectos fitotdxicos por liberacion de iones H+ y OH- y ciertos iones
metalicos como el CO,. Efectos carenciales debido a la hidrdlisis alcalina de
algunos sustratos que provoca un aumento del pH y la precipitacion del fésforo y
algunos microelementos. Efectos osmoéticos provocados por un exceso de sales
solubles y el consiguiente descenso en la absorcion de agua por la planta.

b) Fisico-quimicas. Son reacciones de intercambio de iones. Se dan en
sustratos con contenidos en materia organica o los de origen arcilloso (arcilla
expandida) es decir, aquellos en los que hay cierta capacidad de intercambio
cationico (C.I.C.). Estas reacciones provocan modificaciones en el pH y en la
composicion quimica de la solucion nutritiva por lo que el control de la nutriciéon de
la planta se dificulta.

c) Bioquimicas. Son reacciones que producen la biodegradacién de los
materiales que componen el sustrato. Se producen sobre todo en materiales de
origen organico, destruyendo la estructura y variando sus propiedades fisicas.
Esta biodegradacion libera CO; y otros elementos minerales por destruccion de la
materia organica. Normalmente se prefieren son sustratos inertes frente a los
quimicamente activos. La actividad quimica aporta a la solucion nutritiva
elementos adicionales por procesos de hidrélisis o solubilidad. Si éstos son
toxicos, el sustrato no sirve y hay que descartarlo, pero aunque sean elementos
nutritivos Utiles entorpecen el equilibrio de la solucidon al superponer su
incorporacién un aporte extra con el que habra que contar, y dicho aporte no tiene
garantia de continuidad cuantitativa (temperatura, agotamiento, etc.). Los
procesos quimicos también perjudican la estructura del sustrato, cambiando sus
propiedades fisicas de partida.

2.8.3 Propiedades Biolégicas.

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 de partida.
Generalmente disminuye su capacidad de aireacion, pudiéndose producir asfixia
radicular. La actividad biolégica esta restringida a los sustratos organicos y se
eliminaran aquellos cuyo proceso degradativo sea demasiado rapido.

Asi las propiedades bioldgicas de un sustrato se pueden concretar en:
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a) Velocidad de descomposicion. La velocidad de descomposicion es
funcién de la poblacién microbiana y de las condiciones ambientales en las que se
encuentre el sustrato. Esta puede provocar deficiencias de oxigeno y de nitrogeno,
liberacion de sustancias fitotoxicas y contraccion del sustrato. La disponibilidad de
compuestos biodegradables (carbohidratos, acidos grasos y proteinas) determina
la velocidad de descomposicion.

b) Efectos de los productos de descomposicion. Muchos de los efectos
bioldgicos de los sustratos organicos se atribuyen a los acidos humicos y fulvicos,
que son los productos finales de la degradacion biolégica de la lignina y la
hemicelulosa. Una gran variedad de funciones vegetales se ven afectadas por su
accion.

c) Actividad reguladora del crecimiento. Es conocida la existencia de
actividad auxinica en los extractos de muchos materiales organicos utilizados en
los medios de cultivo.

2.9 Caracteristicas del sustrato ideal.

El mejor medio de cultivo depende de numerosos factores como son el tipo
de material vegetal con el que se trabaja (semillas, plantas, estacas, etc.), especie
vegetal, condiciones climaticas, sistemas y programas de riego y fertilizacion,
aspectos econdémicos, etc.

Para obtener buenos resultados durante la germinacion, el enraizamiento y
el crecimiento de las plantas, se requieren las siguientes caracteristicas del medio
de cultivo:

a) Propiedades fisicas:

o Elevada capacidad de retencion de agua facilmente disponible.

¢ Suficiente suministro de aire.

e Distribucion del tamafio de las particulas que mantenga las condiciones
anteriores.

e Baja densidad aparente.

o Elevada porosidad.

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

b) Propiedades quimicas:
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e Baja o apreciable capacidad de intercambio cationico, dependiendo de que
la fertirrigacion se aplique permanentemente o de modo intermitente,
respectivamente.

o Suficiente nivel de nutrientes asimilables.

e Baja salinidad.

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

¢ Minima velocidad de descomposicion.

c) Otras propiedades.

e Libre de semillas ajenas, nematodos y otros patdogenos y sustancias
fitotoxicas.

e Reproductividad y disponibilidad.

e Bajo coste.

e Facil de mezclar.

o Facil de desinfectar y estabilidad frente a la desinfeccion.

¢ Resistencia a cambios externos fisicos, quimicos y ambientales.

2.10 Tipos de sustratos.

Existen diferentes criterios de clasificacion de los sustratos, basados en el
origen de los materiales, su naturaleza, sus propiedades, su capacidad de
degradacion, etc.

2.10.1 Segun sus Propiedades.

Sustratos quimicamente inertes. Arena granitica o silicea, grava, roca
volcanica, perlita, arcilla expandida, lana de roca, etc.

Sustratos quimicamente activos. Turbas rubias y negras, corteza de pino,
vermiculita, materiales ligno-celuldsicos, etc.

Las diferencias entre ambos vienen determinadas por la capacidad de
intercambio catidénico o la capacidad de almacenamiento de nutrientes por parte
del sustrato. Los sustratos quimicamente inertes actuan como soporte de la
planta, no interviniendo en el proceso de adsorcion y fijacion de los nutrientes, por
lo que han de ser suministrados mediante la solucidn fertilizante. Los sustratos
quimicamente activos sirven de soporte a la planta pero a su vez actian como
depodsito de reserva de los nutrientes aportados mediante la fertilizacidon
almacenandolos o cediéndolos segun las exigencias del vegetal.
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2.10.2 Segun el origen de los materiales.

Materiales organicos. De origen natural. Se caracterizan por estar sujetos
a descomposicion biologica (turbas).

De sintesis. Son polimeros organicos no biodegradables, que se obtienen
mediante sintesis quimica (espuma de poliuretano, poliestireno expandido, etc.).

Subproductos y residuos de diferentes actividades agricolas, industriales y
urbanas. La mayoria de los materiales de este grupo deben experimentar un
proceso de compostaje, para su adecuacion como sustratos (cascarillas de arroz,
pajas de cereales, fibra de coco, orujo de uva, cortezas de arboles, serrin y virutas
de la madera, residuos solidos urbanos, lodos de depuracién de aguas residuales,
etc.).

2.11 Materiales inorganicos o minerales.

De origen natural. Se obtienen a partir de rocas o minerales de origen
diverso, modificandose muchas veces de modo ligero, mediante tratamientos
fisicos sencillos. No son biodegradables (arena, grava, tierra volcanica, etc.).

Transformados o tratados. A partir de rocas o minerales, mediante
tratamientos fisicos, mas o menos complejos, que modifican notablemente las
caracteristicas de los materiales de partida (perlita, lana de roca, vermiculita,
arcilla expandida, etc.).

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

2.12 Descripcion general de algunos sustratos.
2.12.1 Sustratos naturales
a) Agua.

Es comun su empleo como portador de nutrientes, aunque también se
puede emplear como sustrato.

b) Gravas.
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Suelen utilizarse las que poseen un diametro entre 5 y 15mm. Destacan las
gravas de cuarzo, la piedra pémez y las que contienen menos de un 10% en
carbonato calcico. Su densidad aparente es de 1,500-1,800kg/m®. Poseen una
buena estabilidad estructural, su capacidad de retencién del agua es baja si bien
su porosidad es elevada (mas del 40% del volumen). Su uso como sustrato puede
durar varios afos. Algunos tipos de gravas, como las de piedra pémez o de arena
de rio, deben lavarse antes de utilizarse. Existen algunas gravas sintéticas, como
la herculita, obtenida por tratamiento térmico de pizarras.

c) Arenas.

Las que proporcionan los mejores resultados son las arenas de rio. Su
granulometria mas adecuada oscila entre 0.5 y 2mm de didmetro. Su densidad
aparente es similar a la grava. Su capacidad de retencién del agua es media (20%
del peso y mas del 35% del volumen); su capacidad de aireacién disminuye con el
tiempo a causa de la compactacion; su capacidad de intercambio catidnico es
nula. Es relativamente frecuente que su contenido en caliza alcance el 8-10%.
Algunos tipos de arena deben lavarse previamente. Su pH varia entre 4 y 8. Su
durabilidad es elevada. Es bastante frecuente su mezcla con turba, como sustrato
de enraizamiento y de cultivo en contenedores.

d) Tierra volcanica.

Son materiales de origen volcanico que se utilizan sin someterlos a ningun
tipo de tratamiento, proceso o manipulacion. Estan compuestos de silice, alumina
y Oxidos de hierro. También contiene calcio, magnesio, fosforo y algunos
oligoelementos. Las granulometrias son muy variables al igual que sus
propiedades fisicas. El pH de las tierras volcanicas es ligeramente acido con
tendencias a la neutralidad. La C.I.C. es tan baja que debe considerarse como
nulo. Destaca su buena aireacién, la inercia quimica y la estabilidad de su
estructura. Tiene una baja capacidad de retencién de agua, el material es poco
homogéneo y de dificil manejo.

e) Turbas.

Las turbas son materiales de origen vegetal, de propiedades fisicas y
quimicas variables en funcién de su origen. Se pueden clasificar en dos grupos:
turbas rubias y negras. Las turbas rubias tienen un mayor contenido en materia
organica y estan menos descompuestas, las turbas negras estan mas
mineralizadas teniendo un menor contenido en materia organica. Es mas
frecuente el uso de turbas rubias en cultivo sin suelo, debido a que las negras
tienen una aireacion deficiente y unos contenidos elevados en sales solubles. Las
turbas rubias tiene un buen nivel de retencién de agua y de aireacién, pero muy
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variable en cuanto a su composicion ya que depende de su origen. La
inestabilidad de su estructura y su alta capacidad de intercambio cationico
interfiere en la nutricion vegetal, presentan un pH que oscila entre 3.5 y 8.5. Se
emplea en la produccién ornamental y de plantulas horticolas en semilleros.

f) Corteza de pino.

Se pueden emplear cortezas de diversas especies vegetales, aunque la
mas empleada es la de pino, que procede basicamente de la industria maderera.
Al ser un material de origen natural posee una gran variabilidad, las cortezas se
emplean en estado fresco (material crudo) o compostadas. Las cortezas crudas
pueden provocar problemas de deficiencia de nitrogeno y de fitotoxicidad. Las
propiedades fisicas dependen del tamafo de sus particulas, y se recomienda que
el 20-40% de dichas particulas sean con un tamafio inferior a los 0.8mm es un
sustrato ligero, con una densidad aparente de 0.1 a 0.45g/cm®. La porosidad total
es superior al 80-85%, la capacidad de retencion de agua es de baja a media,
siendo su capacidad de aireacion muy elevada. El pH varia de medianamente
acido a neutro. La CIC es de 55meq/100g.

g) Fibra de coco.

Este producto se obtiene de fibras de coco. Tiene una capacidad de
retencion de agua de hasta 3 o 4 veces su peso, un pH ligeramente acido (6.3-6.5)
y una densidad aparente de 200kg/m®. Su porosidad es bastante buena y debe ser
lavada antes de su uso debido al alto contenido de sales que posee.

2.12.2 Sustratos artificiales.
a) Lana de roca.

Es un material obtenido a partir de la fundicion industrial a mas de 1,600°C
de una mezcla de rocas basalticas, calcareas y carbon de coke. Finalmente al
producto obtenido se le da una estructura fibrosa, se prensa, endurece y se corta
en la forma deseada. En su composicién quimica entran componentes como el
silice y 6xidos de aluminio, calcio, magnesio, hierro, etc. Es considerado como un
sustrato inerte, con una C.I.C. casi nula y un pH ligeramente alcalino, facil de
controlar. Tiene una estructura homogénea, un buen equilibrio entre agua y aire,
pero presenta una degradacion de su estructura, lo que condiciona que su empleo
no sobrepase los tres afnos. Es un material con una gran porosidad y que retiene
mucha agua, pero muy débilmente, lo que condiciona una disposicion muy
horizontal de las tablas para que el agua se distribuya uniformemente por todo el
sustrato.
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b) Perlita.

Material obtenido como consecuencia de un tratamiento térmico a unos
1,000-1,200°C de una roca silicea volcanica del grupo de las riolitas. Se presenta
en particulas blancas cuyas dimensiones varian entre 1.5 y 6mm con una
densidad baja, en general inferior a los 100kg/m®. Posee una capacidad de
retencion de agua de hasta cinco veces su peso y una elevada porosidad; su
C.1.C. es practicamente nula (1.5-2.5meq/100g); su durabilidad esta limitada al tipo
de cultivo, pudiendo llegar a los 5-6 afios. Su pH esta cercano a la neutralidad (7-
7.5) y se utiliza a veces, mezclada con otros sustratos como turba, arena, etc.

c) Vermiculita.

Se obtiene por la exfoliacion de un tipo de micas sometido a temperaturas
superiores a los 800°C. Su densidad aparente es de 90 a 14Okg/m3 presentandose
en escamas de 5-10mm. Puede retener 350 litros de agua por metro cubico y
posee buena capacidad de aireacion, aunque con el tiempo tiende a compactarse.
Posee una elevada C.1.C. (80-120meq/l). Puede contener hasta un 8% de potasio
asimilable y hasta un 12% de magnesio asimilable. Su pH es proximo a la
neutralidad (7-7.2).

d) Arcilla expandida.

Se obtiene tras el tratamiento de nddulos arcillosos a mas de 100 °C,
formandose como unas bolas de corteza dura y un diametro, comprendido entre 2
y 10 mm. La densidad aparente es de 400 kg/m3 y posee una baja capacidad de
retencion de agua y una buena capacidad de aireacion. Su C.I.C. es
practicamente nula (2-5meq/l). Su pH esta comprendido entre 5y 7. Con relativa
frecuencia se mezcla con turba, para la elaboracién de sustratos.

e) Poliestireno expandido.

Es un plastico troceado en fléculos de 4-12mm de color blanco. Su
densidad es muy baja, inferior a 50kg/m>. Posee poca capacidad de retencion de
agua y una buena posibilidad de aireacion. Su pH es ligeramente superior a 6.
Suele utilizarse mezclado con otros sustratos como la turba, para mejorar la
capacidad de aireacion. (INFOAGRO, 2008).
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2.13.- Fitotoxicidad de sustratos.

Existen diversos métodos que permiten predecir el comportamiento de las
plantas frente a distintos sustratos, los parametros pueden incluir complejas
técnicas analiticas para cuantificar moléculas fitotoxicas, o rapidos ensayos
sensibles a elementos potencialmente fitotoxicos que afecten a la planta (Gariglio
et al., 2002). Los ensayos biologicos o bioensayos, se basan en indices de
germinacion y comunmente son usados como indicadores de salinidad o
presencia de compuestos toxicos como polifenoles (Zucconi et al. 1985).

Los efectos fitotoxicos de un material organico inmaduro se deben a
diversos factores, entre los cuales destacan los contenidos de amonio, de acidos
volatiles organicos, de metales pesados y de sales.

Estas sustancias, en elevadas concentraciones, pueden generar efectos
perjudiciales en el desarrollo de las plantas, inhibiendo la germinacién de semillas
o el crecimiento de raices por lo que es altamente riesgosa su utilizacién en
cultivos. (Emino y Warman, 2004)

Para determinar el porcentaje de germinacién de los extractos de compost
con relacion a un testigo con agua destilada, y no considera otras variables como
el crecimiento de radicula. Diversos autores (Zucconi et al., 1981; Tiquia, 2000;
Emino y Warman, 2004) determinan el indice de germinacion (IG), integrando el
porcentaje relativo de germinacién y el crecimiento relativo de raices. Esto permite
establecer tres niveles de fitotoxicidad: severa, moderada y baja o nula, lo cual es
determinante, cuando se incorporan estos materiales en pequefios contenedores,
ya que se maximiza la zona de retencion (efecto maceta), adquiriendo mayor
relevancia el potencial fitotdxico.
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Il MATERIALES Y METODOS.
3.1 Ubicacion Geografica de la Comarca Lagunera.

La Comarca Lagunera se encuentra ubicada al suroeste del estado de
Coahuila y al noreste del estado de Durango, localizandose entre los meridianos
101° 40’ y 104° 45’ longitud oeste del meridiano de Greenwich y los paralelos 24°
10" y 26° 45’ de latitud norte, teniendo ademas una altura promedio de 1,100
metros sobre el nivel del mar. (Santibafez, 1992).

3.2 Localizacion del Experimento.

El experimento se llevo a cabo en el laboratorio de suelos del INIFAP
Campo Experimental de la Laguna (CELALA) localizado en la avenida José
Santos Valdez #1200 en el municipio de Matamoros, Coahuila, México.

3.3 Materiales utilizados:

- Cajas petri.
- Agua destilada.
- Frascos de vidrio de 800 ml con tapa de rosca.
- Semillas de rabanito (Raphanus sativus), de calabacita (Cucurbita pepo), de
avena (Avena sativa) y de trigo (Triticum vulgare).
- Papel filtro.
- Micropipeta de 10 ml.
- Sustratos.
o Composta de estiércol de bovino
o Sustratos varios, incluyendo arcillas.

3.4 Métodos empleados:

Se prepararon 224 cajas petri, colocando el papel filtro dentro de cada una
de ellas.

Se hizo el extracto de compostas y sustratos, pesando 10gr de cada uno de
los sustratos y se le agregé 100ml de agua destilada, se agitdé esta mezcla durante
15min cada una, se filtré en papel filtro y se envas6 en recipientes para su
almacenamiento.

Las mezclas que se prepararon son las siguientes:

Perlita.

Arena.

Compost.

Compost con yeso.

PN =
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Vermicompost.

Peet moss.

Compost + Arena.

Compost con yeso + Arena.
9. Vermicompost + Arena.
10.Peet moss + Arena.
11.Compost + Perlita.
12.Compost con yeso + Perlita.
13.Vermicompost + Perlita.
14.Peet moss + Perlita.

© N O

En cada caja petri, se depositaron 10 semillas de una especie hasta
completar cuatro repeticiones de cada uno de los catorce tratamientos. Se realizo
un disefo experimental en bloques completamente al azar.

Se regaron diariamente las cuatro repeticiones de cada tratamiento,
utilizando 10 ml de extracto por caja petri. Esto durante nueve dias para el rabano,
trigo, avena, y para la calabaza 13 dias.

Se contaron las semillas germinadas en cada caja petri para obtener el
porcentaje de germinacion por tratamiento. Se tomd longitud de tallo y de raiz en
las cuatro especies a evaluar. En el caso del trigo y la avena, debido a su
enraizamiento fibroso, se tomaron las medidas de las varias raices y se saco un
promedio. Asi mismo de las medidas de tallos se hicieron promedios para tener
una media representante. Después se sacd el promedio de las semillas
germinadas por tratamiento; en la longitud de raiz se midieron cada una de la
raices, cada numero de la longitud de raiz se dividié entre la cifra mas alta de
todas las longitudes de raiz para obtener el valor relativo de cada una de las
raices, ya teniendo los valores relativos se saco el promedio de esos valores por
tratamiento. Después de obtener los promedios de numero de semillas
germinadas y longitud de raiz se obtuvo el porcentaje de estos promedios, para
porcentaje de semillas germinadas se dividid el promedio de semillas germinadas
entre el promedio de semillas germinadas del sustrato Perlita y asi hasta
completar los 14 tratamientos; para el porcentaje de longitud de raiz se sigui6 el
mismo procedimiento pero con los valores de longitud de raiz.

Mediante las siguientes formulas, descritas por Tiquia (2000), se obtuvo el
indice de germinacién (IG) para los distintos cultivos. En donde PSG= es el
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Porcentaje de Semillas Germinadas; PLR= es el Porcentaje de Longitud de Raiz;

IG= el el indice de Germinacion.

Promedio de semillas germinadas en el tratamie

— *
PSG= Promedio de semillas germinadas en el testi_ 100
PLR= Promedio de longitud de raices en el tratamient *100
Promedio de longitud de raices en el testigo
_ PSG*PLR
1G= 100
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IV RESULTADOS Y DISCUSION.
4.1 Planta.
4.1.1 Variable germinacién y semillas germinadas.

Para la variable germinacion, las especies evaluadas mostraron una
diferencia altamente significativa, siendo el rabano (Raphanus sativus), el que
obtuvo una germinacion mayor en los 14 diferentes tratamientos; siendo en el
sustrato compuesto por Arena + Vermicompost, en el que se obtuvo un 100% de
germinacion; superando al trigo (Triticum vulgare), que obtuvo una germinacion
del 83.3% en el sustrato compuesto por Perlita + Vermicompost, a la calabaza
(Cucurbita pepo), que obtuvo una germinacion del 70.8% en el sustrato de Arena
+ Compost con yeso y a la avena (Avena sativa), la cual obtuvo una germinacion
de 60.7% en el sustrato de Perlita + Peet moss.

Cuadro 4.1 Medias de interaccion de extracto de composta por especie y su significancia para la
variable germinacion. UAAAN-UL. 2009.

Tratamiento. | Extracto composta. Especie. | Media. | Nivel de significancia.
32 (4) Vermicomposta + Arena. Rabano 100 |A
41 (13) Peet moss. Rabano 97.5 [A
31 (3) Peet moss + Arena. Rabano 97.5 |A
38 (10) Perlita. Rabano 95 AB
37 (9) Arena. Rabano 95 AB
30 (2) Peet moss + Perlita. Rabano 95 AB
42 (14) Vermicomposta. Rabano 92,5 |AB
33 (5) Composta con yeso + Arena. Rabano 90 AB
29 (1) Vermicomposta + Perlita. Rabano 82,5 |ABC
34 (6) Composta sin yeso + Arena. Rabano 82.5 |ABC
39 (11) Composta con yeso. Rabano 77.5 BCD
40 (12) Composta sin yeso. Rabano 65 CDE
35 (7) Composta con yeso + Perlita. Rabano 60 DEF
1 (1) Vermicomposta + Perlita. Trigo 50 EFG
16 (2) Peet moss + Perlita. Avena 42.5 FGH
47 (5) Composta con yeso + Arena. Calabaza | 425 FGH
5 (5) Composta con yeso + Arena. Trigo 42.5 FGH
6 (6) Composta sin yeso + Arena. Trigo 40 GHI
17 (3) Peet moss + Arena. Avena 40 GHI
52 (10) Perlita. Calabaza | 37.5 GHIJ
12 (12) Composta sin yeso. Trigo 37.5 GHIJ
18 (4) Vermicomposta + Arena. Avena 37.5 GHIJ
3 (3) Peet moss + Arena. Trigo 37.5 GHIJ
2 (2) Peet moss + Perlita. Trigo 37.5 GHIJ
7 (7) Composta con yeso + Perlita. Trigo 37.5 GHIJ
28 (14) Vermicomposta. Avena 35 GHIJK
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11 (11) Composta con yeso. Trigo 32.5 GHIJKL

24 (10) Perlita. Avena 325 GHIJKL

13 (13) Peet moss. Trigo 32.5 GHIJKL

14 (14) Vermicomposta. Trigo 30 HIJKLM

55 (13) Peet moss. Calabaza 30 HIJKLM

4 (4) Vermicomposta + Arena. Trigo 30 HIJKLM

25 (11) Composta con yeso. Avena 30 HIJKLM

26 (12) Composta sin yeso. Avena 30 HIJKLM

20 (6) Composta sin yeso + Arena. Avena 30 HIJKLM

27 (13) Peet moss. Avena 275 HIJKLM

19 (5) Composta con yeso + Arena. Avena 27.5 HIJKLM

54 (12) Composta sin yeso. Calabaza | 27.5 HIJKLM

51 (9) Arena. Calabaza | 27.5 HIJKLM

44 (2) Peet moss + Perlita. Calabaza | 27.5 HIJKLM

23 (9) Arena. Avena 27.5 HIJKLM

10 (10) Perlita. Trigo 25 HIJKLMN

36 (8) Composta sin yeso + Perlita. Rabano 25 HIJKLMN

53 (11) Composta con yeso. Calabaza | 22.5 IJKLMN

45 (3) Peet moss + Arena. Calabaza | 22.5 IJKLMN

56 (14) Vermicomposta. Calabaza 20 JKLMNO

48 (6) Composta sin yeso + Arena. Calabaza 20 JKLMNO

9 (9) Arena. Trigo 17.5 KLMNOP

21 (7) Composta con yeso + Perlita. Avena 17.5 KLMNOP

43 (1) Vermicomposta + Perlita. Calabaza 17.5 KLMNOP

15 (1) Vermicomposta + Perlita. Avena 17.5 KLMNOP

49 (7) Composta con yeso + Perlita. Calabaza 15 LMNOP

8 (8) Composta sin yeso + Perlita. Trigo 12.5 MNOP

46 (4) Vermicomposta + Arena. Calabaza 7.5 NOP

50 (8) Composta sin yeso + Perlita. Calabaza 2.5 OP

22 (8) Composta sin yeso + Perlita. Avena 0 P
DMS(5%) 19.764
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Cuadro 4.2 Medias de interaccion de extracto de composta por especie y su significancia para la
variable semillas germinadas. UAAAN-UL. 2009.

Tratamiento. | Extracto de composta. Especie. | Media. | Nivel de significancia.
32 (4) Vermicomposta + Arena. Rabano 10 A
30 (2) Peet moss + Perlita. Rabano 9.5 AB
31 (3) Peet moss + Arena. Rabano 9.8 AB
33 (5) Composta con yeso + Arena. Rabano 9 AB
37 (9) Arena. Rabano 9.5 |AB
38 (10) Perlita. Rabano 9.5 |AB
41 (13) Peet moss. Rabano 9.8 |AB
42 (14) Vermicomposta. Rabano 9.3 |AB
29 (1) Vermicomposta + Perlita. Rabano 8.3 ABC
34 (6) Composta sin yeso + Arena. Rabano 8.3 ABC
39 (11) Composta con yeso. Rabano 7.8 BCD
40 (12) Composta sin yeso. Rabano 6.5 CDE
35 (7) Composta con yeso + Perlita. Rabano 6 DEF
1 (1) Vermicomposta + Perlita. Trigo 5 EFG
5 (5) Composta con yeso + Arena. Trigo 4.3 FGH
6 (6) Composta sin yeso + Arena. Trigo 4 FGH
16 (2) Peet moss + Perlita. Avena 4.3 FGH
17 (3) Peet moss + Arena. Avena 4 FGH
44 (2) Peet moss + Perlita. Calabaza 4.3 FGH
45 (3) Peet moss + Arena. Calabaza 4 FGH
2 (2) Peet moss + Perlita. Trigo 3.8 GHI
3 (3) Peet moss + Arena. Trigo 3.8 GHI
7 (7) Composta con yeso + Perlita. Trigo 3.8 GHI
12 (12) Composta sin yeso. Trigo 3.8 GHI
18 (4) Vermicomposta + Arena. Avena 3.8 GHI
28 (14) Vermicomposta. Avena 3.5 GHI
46 (4) Vermicomposta + Arena. Calabaza 3.8 GHI
56 (14) Vermicomposta. Calabaza 3.5 GHI
4 (4) Vermicomposta + Arena. Trigo 3 GHIJ
11 (11) Composta con yeso. Trigo 3.3 GHIJ
13 (13) Peet moss. Trigo 3.3 GHIJ
14 (14) Vermicomposta. Trigo 3 GHIJ
20 (6) Composta sin yeso + Arena. Avena 3 GHIJ
24 (10) Perlita. Avena 3.3 GHIJ
25 (11) Composta con yeso. Avena 3 GHIJ
26 (12) Composta sin yeso. Avena 3 GHIJ
48 (6) Composta sin yeso + Arena. Calabaza 3 GHIJ
52 (10) Perlita. Calabaza 3.3 GHIJ
53 (11) Composta con yeso. Calabaza 3 GHIJ
54 (12) Composta sin yeso. Calabaza 3 GHIJ
10 (10) Perlita. Trigo 2.5 HIJ
19 (5) Composta con yeso + Arena. Avena 2.8 HIJ
23 (9) Arena. Avena 2.8 HIJ
27 (13) Peet moss. Avena 2.8 HIJ
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36 (8) Composta sin yeso + Perlita. Rabano 2.5 HIJ
47 (5) Composta con yeso + Arena. Calabaza 2.8 HIJ
51 (9) Arena. Calabaza 2.8 HIJ
55 (13) Peet moss. Calabaza 2.8 HIJ
9 (9) Arena. Trigo 1.8 IJK
15 (1) Vermicomposta + Perlita. Avena 1.8 IJK
21 (7) Composta con yeso + Perlita. Avena 1.8 IJK
43 (1) Vermicomposta + Perlita. Calabaza 1.8 IJK
49 (7) Composta con yeso + Perlita. Calabaza 1.8 IJK
8 (8) Composta sin yeso + Perlita. Trigo 1.3 JK
22 (8) Composta sin yeso + Perlita. Avena 0 K
50 (8) Composta sin yeso + Perlita. Calabaza 0 K

4.1.2 Variable longitud de tallo.

Para la variable longitud de tallo, los datos fueron los siguientes:

Cuadro 4.3 Medias para los extractos de compostas estudiadas y su significancia para la variable
longitud de tallo. UAAAN-UL. 2009.

Extracto de composta. Media. Niveles de significancia.

(3) Peet moss + Arena. 10.708 | A

(4) Vermicomposta + Arena. 10.365 |A

(5) Composta con yeso + Arena. 9.691 |AB

(2) Peet moss + Perlita. 9.136 | ABC

(6) Composta sin yeso + Arena. 7.332 BCD

(14) Vermicomposta. 7.233 BCDE

(9) Arena. 7.096 BCDE

(10) Perlita. 7.014 BCDE

(1) Vermicomposta + Perlita. 6.992 BCDE

(13) Peet moss. 6.742 CDE

(11) Composta con yeso. 6.442 CDE

(12) Composta sin yeso. 6.34 DE

(7) Composta con yeso + Perlita. 4.573 EF

(8) Composta sin yeso + Perlita. 2.433 F
DMS (5%) 2.7
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Cuadro 4.4 Medias para las especies vegetales estudiadas y su significancia para la variable
longitud de tallo. UAAAN-UL. 2009.

Especies vegetales. Media. Niveles de significancia.
TRIGO 13.5718 |A
AVENA 8.9062 B
RABANO 4.3675 c
CALABAZA 2.325 D
DMS (5%) 1.446

4.1.3 Variable longitud de raiz.

Para la variable longitud de raiz, las especies evaluadas mostraron una
diferencia significativa, siendo el trigo (Tritcum vulgare), el que obtuvo un
promedio de 82.2 mm en el sustrato de Arena + Peet moss, superando a la avena
(Avena sativa), que obtuvo un promedio de 81.9 mm en el sustrato de Arena +
Peet moss, al rabano (Raphanus sativus), que obtuvo un promedio de 74mm en el
sustrato de Peet moss y a la calabaza (Cucurbita pepo), el que obtuvo un
promedio de 40.9 mm en el sustrato compuesto Arena + Peet moss.

Cuadro 4.5 Medias de interaccion de extracto de composta por especies y su significancia para la
variable longitud de raiz. UAAAN-UL. 2009.

Tratamiento. | Extracto composta. Especie. | Media. | Nivel de significancia.
41 (13) Peet moss. Rabano 8.806 |A
17 (3) Peet moss + Arena. Avena 8.503 | AB
3 (3) Peet moss + Arena. Trigo 7.267 | ABC
45 (3) Peet moss + Arena. Calabaza 6.955 | ABCD
31 (3) Peet moss + Arena. Rabano 6.93 | ABCD
18 (4) Vermicomposta + Arena. Avena 6.857 | ABCDE
16 (2) Peet moss + Perlita. Avena 6.587 | ABCDEF
30 (2) Peet moss + Perlita. Rabano 6.501 | ABCDEFG
4 (4) Vermicomposta + Arena. Trigo 6.081 | ABCDEFGH
37 (9) Arena. Rabano 5.875 | ABCDEFGHI
38 (10) Perlita. Rabano 5.826 | ABCDEFGHIJ
55 (13) Peet moss. Calabaza 5.428 BCDEFGHIJK
2 (2) Peet moss + Perlita. Trigo 5.421 BCDEFGHIJK
19 (5) Composta con yeso + Arena. | Avena 5.376 BCDEFGHIJKL
12 (12) Composta sin yeso. Trigo 5.202 CDEFGHIJKLM
39 (11) Composta con yeso. Rabano 5.176 CDEFGHIJKLM
28 (14) Vermicomposta. Avena 5.09 CDEFGHIJKLM
13 (13) Peet moss. Trigo 4.845 CDEFGHIJKLMN
14 (14) Vermicomposta. Trigo 4.767 CDEFGHIJKLMN
33 (5) Composta con yeso + Arena. | Rabano 4.476 CDEFGHIJKLMNO
6 (6) Composta sin yeso + Arena. Trigo 4.382 CDEFGHIJKLMNO

26



5 (5) Composta con yeso + Arena. | Trigo 4.258 CDEFGHIJKLMNOP

52 (10) Perlita. Calabaza | 4.123 CDEFGHIJKLMNOP

20 (6) Composta sin yeso + Arena. Avena 4.057 DEFGHIJKLMNOP

25 (11) Composta con yeso. Avena 3.894 DEFGHIJKLMNOPQ

15 (1) Vermicomposta + Perlita. Avena 3.717 EFGHIJKLMNOPQR

9 (9) Arena. Trigo 3.702 EFGHIJKLMNOPQR

47 (5) Composta con yeso + Arena. | Calabaza 3.68 FGHIJKLMNOPQR

11 (11) Composta con yeso. Trigo 3.673 FGHIJKLMNOPQR

32 (4) Vermicomposta + Arena. Rabano 3.628 FGHIJKLMNOPQR

10 (10) Perlita. Trigo 3.552 FGHIJKLMNOPQR

40 (12) Composta sin yeso. Rabano 3.444 FGHIJKLMNOPQR

51 (9) Arena. Calabaza 3.413 GHIJKLMNOPQRS
26 (12) Composta sin yeso. Avena 3.337 GHIJKLMNOPQRS
42 (14) Vermicomposta. Rabano 3.306 HIJKLMNOPQRS

1 (1) Vermicomposta + Perlita. Trigo 3.136 HIUKLMNOPQRST
44 (2) Peet moss + Perlita. Avena 3.029 HIJKLMNOPQRST
34 (6) Composta sin yeso + Arena. Rabano 2.877 IJKLMNOPQRST
21 (7) Composta con yeso + Perlita. | Avena 2.85 IJKLMNOPQRST
24 (10) Perlita. Avena 2.805 IJKLMNOPQRST
35 (7) Composta con yeso + Perlita. | Rabano 2.701 JKLMNOPQRST
23 (9) Arena. Avena 2.638 KLMNOPQRST
8 (8) Composta sin yeso + Perlita. | Trigo 2.205 LMNOPQRST
7 (7) Composta con yeso + Perlita. | Trigo 2.09 MNOPQRST
46 (4) Vermicomposta + Arena. Calabaza 1.825 NOPQRST
27 (13) Peet moss. Avena 1.583 OPQRST
53 (11) Composta con yeso. Calabaza 1.519 OPQRST
29 (1) Vermicomposta + Perlita. Rabano 1.41 OPQRST
54 (12) Composta sin yeso. Calabaza 1.115 PQRST
49 (7) Composta con yeso + Perlita. | Calabaza 0.863 QRST
56 (14) Vermicomposta. Calabaza 0.742 QRST
48 (6) Composta sin yeso + Arena. Calabaza 0.583 RST
43 (1) Vermicomposta + Perlita. Calabaza 0.575 RST
36 (8) Composta sin yeso + Perlita. | Rabano 0.26 ST
50 (8) Composta sin yeso + Perlita. | Calabaza 0.5 T
22 (8) Composta sin yeso + Perlita. | Avena 0 T

DMS (5%) 3.17

4.2 Valores relativos.

También se obtuvieron los valores relativos con respecto a la perlita, del
porcentaje de germinacion, longitud de tallo y longitud de raiz en diferentes
sustratos, para el cultivo de rabano: diferencia minima significativa para a = 5%:
germinacion = 20.09%; longitud de tallo = 26.83 mm; longitud de raiz = 41.27 mm;
calabaza: diferencia minima significativa para a = 5%: germinacion = 52.86%;
longitud de tallo = 107.43 mm; longitud de raiz = 100.03 mm; avena: diferencia
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minima significativa para a = 5%: germinacion = 69.88%; longitud de tallo = 86.99
mm; longitud de raiz = 98.73 mm; trigo: diferencia minima significativa para a =
5%: germinacion = 79.70%; longitud de tallo = 69.51 mm; longitud de raiz = 82.08
mm.

4.3 indice de germinacion.

Se obtuvo el indice de germinacion de los cuatro cultivos, en los diferentes
sustratos con respecto la perlita que es el sustrato que obtuvo el 100%, en los
demas sustratos podemos observar gran diferencia entre los cultivos, sin embargo
se aprecia que el cultivo con un mayor indice de germinacion es el trigo, el cual
alcanza un indice de germinacion de 201.8% en el sustrato de Vermicompost +
Perlita, con respecto al testigo.

4.4. Germinacion, longitud de tallo y longitud de raiz del rabano respecto al
testigo.

Los valores obtenidos para el cultivo de rabano fueron: promedios de
longitud de tallo, de raiz y germinacion (Figura 4.1.1).

200

M Longitud de tallo M Longitud de raiz W Porcentaje de germinacion
180

160

Valores relativos con respecto a la Perlita

P A C cY \ PM C+P CY+p V+P PM +P C+A CY+A V+A PM+A

Figura 4.1 Valores relativos con respecto a la perlita, del porcentaje de germinacioén, longitud de tallo y
longitud de raiz en diferentes sustratos, para el cultivo de rabano (Diferencia minima significativa para a = 5%:
germinacion = 20.09%; longitud de tallo = 26.83 mm; longitud de raiz = 41.27 mm). UAAAN-UL 2009.
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4.5 Germinacioén, longitud de raiz y tallo de la calabaza respecto al testigo.
Los valores obtenidos para el cultivo de calabaza fueron: promedios de

longitud de tallo, de raiz y germinacioén (Figura 4.1.2).
175

M Longitud de tallo M Longitud de raiz W Porcentaje de germinacion
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125

100 +- L N B

25

Valores relativos con respecto ala Perlita

P A C Ccy v PM C+pP CY+P V+P PM +P C+A CY+A V+A PM+A

Figura 4.2 Valores relativos con respecto a la perlita, del porcentaje de germinacién, longitud de tallo y
longitud de raiz en diferentes sustratos, para el cultivo de calabaza (Diferencia minima significativa para a =
5%: germinacion = 52.86%; longitud de tallo = 107.43 mm; longitud de raiz = 100.03 mm). UAAAN-UL 2009.

4.6 Germinacion, longitud de raiz y tallo de avena respecto al testigo.
Los valores obtenidos para el cultivo de avena fueron: promedios de
longitud de tallo, de raiz y germinacion (Figura 4.1.3).

300 B
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Valores relativos con respecto a la Perlita
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P A G cy v PM C+P CY+P V+P PM +P C+A CY+A V+A PM+A

Figura 4.3 Valores relativos con respecto a la perlita, del porcentaje de germinacién, longitud de tallo y
longitud de raiz en diferentes sustratos, para el cultivo de avena (Diferencia minima significativa para a = 5%:
germinacion = 69.88%; longitud de tallo = 86.99 mm; longitud de raiz = 98.73 mm). UAAAN-UL 2009.
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4.7. Germinacioén, longitud de raiz y tallo de trigo respecto al testigo.
Los valores obtenidos para el cultivo de trigo fueron: promedios de longitud
de tallo, de raiz y germinacion (Figura 4.1.4).

300

M Longitud de tallo M Longitud deraiz ul Parcentaje de germinacion

250

Valores relativos con respecto a la Perlita

P A C cY v PM C+P CY+p V+pP PM +P C+A CY+A V+A PM+A

Figura 4.4 Valores relativos con respecto a la perlita, del porcentaje de germinacién, longitud de tallo y
longitud de raiz en diferentes sustratos, para el cultivo de trigo (Diferencia minima significativa para a = 5%:
germinacion = 79.70%; longitud de tallo = 69.51 mm; longitud de raiz = 82.08 mm). UAAAN-UL 2009.
4.8 indices de germinacién de los cuatro cultivos con respecto al testigo.

Se obtuvieron los siguientes datos:

225
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Figura 4.5 indice de germinacién con respecto a la perlita de los cuatro cultivos en diferentes sustratos.
UAAAN-UL 2009
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Emino y Warman (2004) comentan que, valores de porcentaje de
germinacion menores a 50%, indican una alta fitotoxicidad del sustrato; porcentaje
de germinacion entre 50% y 80% indican fitotoxicidad moderada, y valores
superiores a 80% el sustrato no presenta fitotoxicidad.

Varnero et al, (2007) sefialan que, el porcentaje de germinacion relativo del
rabanito con los extractos de residuos de café instantaneo (C) y de mezcla de café
instantaneo y fruta fresca (C+F) es inferior al 80% de germinacion, lo que indicaria
que estos residuos no han finalizado su etapa de madurez y por lo tanto contienen
sustancias fitotéxica que no se han metabolizado completamente. En cambio, el
tratamiento de residuos vitivinicolas y guano broiler (V+G), presenta un valor de
porcentaje de germinacion relativo de rabanito superior al 80%, con lo cual, de
acuerdo con la Norma Chilena de Compost, se definiria como un material maduro.

Zucconi et al. (1981) establece el siguiente criterio de interpretacion: valores
de IG 80% indicarian que no hay sustancias fitotoxicas o estan en muy baja
concentracion; si el IG 50% indicaria que hay una fuerte presencia de sustancias
fitotoxicas y si se obtiene un valor entre 50% y 80% se interpretaria como la
presencia moderada de estas sustancias.

Se obtuvo el indice de germinacion de los cuatro cultivos, en los diferentes
sustratos con respecto la perlita que es el sustrato que obtuvo el 100% en los
demas sustratos podemos observar gran diferencia entre los cultivos, sin embargo
se aprecia que el cultivo con un mayor indice de germinacion es el trigo, el cual
alcanza un indice de germinacion de 201.8% en el sustrato de Vermicompost +
Perlita.

De acuerdo al criterio de Zucconi et al. (1981), se observa que el trigo en el
sustrato de V+P, PM+P, CY+P, PM+A, V+A, CY+A, C+A, PM, V, CY, Cy P no
presentan fitotoxicidad, y en los sustratos de C+P y A contienen moderadas
sustancias fitotoxicas; en la avena el sustrato de P, C, CY, V y PM+P no presentan
fitotoxicidad, los sustratos PM y PM+A presentan moderadas sustancias fitotoxicas
y los sustratos A, C+A, CY+A, V+A, C+P, CY+P y V+P contienen altos niveles de
fitotoxicidad; en la calabaza, los sustratos P, C, PM+A y V+P no presentan
fitotoxicidad, el sustrato de V presenta una fitotoxicidad moderada y los sustratos
A, CY, PM, C+A, CY+A, V+A, C+P, CY+P y PM+P contienen altos niveles de
fitotoxicidad; en el cultivo de rabano los sustratos P, A, PM, PM+A y PM+P no
presentan niveles de fitotoxicidad, los sustratos CY, V, CY+A y V+A presentan
niveles moderados de fitotoxicidad y los sustratos de C, C+A, C+P, CY+P y V+P
presentan altos niveles de fitotoxicidad.
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Segun Varnero et al (2007), se observa que los tres residuos café
instantaneo, café instantaneo + fruta fresca y residuos vitivinicolas + guano broiler
(C; C+F y V+G) presentan un alto nivel de fitotoxicidad en los bioensayos con
rabanito. En cambio, en los bioensayos con lechuga, se determina que los
residuos de café instantaneo (C) y de café instantaneo + fruta fresca (C+F) tienen
un nivel de fitotoxicidad moderada y sélo los residuos vitivinicolas + guano broiler
(V+G) presenta valores de |G inferiores al 50%. Estos resultados de IG obtenidos
para los tres residuos agroindustriales indicarian una mayor sensibilidad del
rabanito a sustancias fitotoxicas presentes.
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V CONCLUSIONES.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar diferentes tipos de sustratos
mediante la germinacion de diferentes especies de plantas, midiendo la toxicidad
que puedan manifestar en este proceso vegetativo; dicho objetivo se cumplid
satisfactoriamente, ya que de acuerdo a la investigacion se obtuvieron las
siguientes conclusiones.

Para la variable germinacion, las especies evaluadas mostraron una
diferencia altamente significativa, siendo el rabano (Raphanus sativus), el que
obtuvo una germinacion mayor en los 14 diferentes tratamientos; siendo en el
sustrato compuesto por Arena + Vermicompost, en el que se obtuvo un 100% de
germinacion y la avena (Avena sativa), la cual obtuvo una germinacién de 60.7%
en el sustrato de Perlita + Peet moss siendo el mas bajo.

Para la variable longitud de raiz, las especies evaluadas mostraron una
diferencia significativa, siendo el trigo (Tritcum vulgare), el que obtuvo un
promedio de 82.2 mm en el sustrato de Arena + Peet moss, y la calabaza
(Cucurbita pepo), el que obtuvo un promedio de 40.9 mm en el sustrato
compuesto Arena + Peet moss siendo el mas bajo. En la variable longitud de tallo
no hubo significancia.

También se obtuvieron los valores relativos con respecto a la perlita, del
porcentaje de germinacion, longitud de tallo y longitud de raiz en diferentes
sustratos.

Se obtuvo el indice de germinacion de los cuatro cultivos, en los diferentes
sustratos con respecto la perlita que es el sustrato que obtuvo el 100%, en los
demas sustratos podemos observar gran diferencia entre los cultivos, sin embargo
se aprecia que el cultivo con un mayor indice de germinacion es el trigo, el cual
alcanza un indice de germinacion de 201.8% en el sustrato de Vermicompost +
Perlita comparado con la Perlita (testigo).

De acuerdo al criterio de Zucconi et al. (1981), se observa que el trigo en el
sustrato de V+P, PM+P, CY+P, PM+A, V+A, CY+A, C+A, PM, V, CY, Cy P no
presentan fitotoxicidad, y en los sustratos de C+P y A contienen moderadas
sustancias fitotoxicas; en la avena el sustrato de P, C, CY, V y PM+P no presentan
fitotoxicidad, los sustratos PM y PM+A presentan moderadas sustancias fitotoxicas
y los sustratos A, C+A, CY+A, V+A, C+P, CY+P y V+P contienen altos niveles de
fitotoxicidad; en la calabaza, los sustratos P, C, PM+A y V+P no presentan
fitotoxicidad, el sustrato de V presenta una fitotoxicidad moderada y los sustratos
A, CY, PM, C+A, CY+A, V+A, C+P, CY+P y PM+P contienen altos niveles de
fitotoxicidad; en el cultivo de rabano los sustratos P, A, PM, PM+A y PM+P no
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presentan niveles de fitotoxicidad, los sustratos CY, V, CY+A y V+A presentan
niveles moderados de fitotoxicidad y los sustratos de C, C+A, C+P, CY+P y V+P
presentan altos niveles de fitotoxicidad.

Con estos datos se pueden definir escalas de vigor para cada cultivo,
pudiendo definir el sustrato mas optimo para algun cultivo parecido o alguno de
estos cultivos aqui estudiados.
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VIl APENDICE

Cuadro 1A.- Analisis de varianza para los factores extracto de composta (EC), especies estudiadas (E) y su
interaccion (EC*E) para la variable longitud de tallo. UAAAN-UL 2009.

Fuentes de Variacién | GL | Suma de Cuadrados | Cuadrado Medio | F. Calculada | Pr>F | Significancia
EXTRACTO (EC) 13 1014.77 78.06 5.19 0.0001 *
ESPECIE (E) 3 4214.82 1404.94 93.43 0.0001 **
EC*E 39 737.28 18.90 1.26 0.1632 N.S.
ERROR 2526.21 15.04

CVv=53.17371 Media general=7.29261161

Cuadro 2A.- Analisis de varianza para los factores extracto de composta (EC), especies estudiadas (E) y su
interaccion (EC*E) para la variable longitud de raiz. UAAAN-UL 2009.

Fuentes de Variacién |GL | Suma de Cuadrados | Cuadrado Medio | F. Calculada | Pr>F | Significancia
EXTRACTO(EC) 13 561.336802 43.179754 8.37 0.0001 **
ESPECIE (E) 3 145.144507 48.38150233 9.37 0.0001 >
ECE 39 304.9229042 7.81853601 1.51 0.0384 *
ERROR 867.1261423 5.16146513

CVv=59.73517 Media general=3.80326339

Cuadro 3A.- Analisis de varianza para los factores extracto de composta (EC), especies estudiadas (E) y su
interaccion (EC*E) para la variable germinacion. UAAAN-UL 20009.

Fuentes de Variacion | GL | Suma de Cuadrados | Cuadrado Medio | F. Calculada | Pr>F | Significancia
EXTRACTO-(EC) 13 22170.08929 1705.391484 8.51 0.0001 *
ESPECIE (E) 3 127490.625 42496.875 212.01 0.0001 *
EC*ET 39 16953.125 434.6955128 217 0.0004 b
ERROR 33675 200.4464286

CVv=33.99112 Media general=41.65178571

Cuadro 4A.- Andlisis de varianza para los factores cultivo (C), tratamientos (T) y su interaccion (C*T) para la
variable semillas germinadas. UAAAN-UL 2009.

Fuentes de Variacién | GL | Suma de Cuadrados | Cuadrado Medio | F. Calculada | Pr> F | Significancia
CULTIVO (C). 3 1174.191964 391.3973214 182.02 0.0001 b
TARTAMIENTO (T). 13 259.0223214 19.92479396 9.27 0.0001 b
cT 39 134.4955357 3.44860348 1.6 0.0219 *
ERROR 361.25 2.15029762

CV =34.10916 Media general = 4.29910714
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