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RESUMEN

Los sustratos para la produccién de cultivos deben
de cumplir con ciertos requerimientos en propiedades
fisicas y quimicas. Para tener las propiedades idoneas
en éstos se ha recurrido a la mezcla de materiales,
inorganicos u orgénicos, procedimiento que sehallevado
a cabo con base en € acierto y error, lo cual consume
tiempo y recursos. El objetivo dd presente trabajo fue
generar mezclas de materiales para sustratos de menor
costo mediante un programa de optimizacion con SAS.
Se tomaron en cuenta rangos de valores que fueron
establecidos como adecuados, esto con base en la
caracterizacion de los materiales en laboratorio y a lo
reportado en literatura: espacio poroso total
(EPT, > 58%), capacidad de aireacion (CA, 10-30%) y
contenido de materia organica (MO, 5-19%). Para
probar € programa se utilizaron tezontle (TE) y
3 vermicompost (VC1, VC2 y VC2) asi d programa
generdé combinaciones de distintas proporciones
considerando que fueran de bajo costo y que cumplieran
con los valores determinados de las propiedades fisicas
y quimicas. De estas combinaciones se seleccionaron
las mezclas con las proporciones 65:35, 75:25y 85:15
(porcentaje de tezontle y vermicompost), para los
3 vermicompost, las cuales se caracterizaron en
laboratorio para EPT, CA y MO v, los resultados
obtenidos se compararon contra los obtenidos por €
programa con SAS. De esto se encontré: para EPT,
diferencias menores dd 8% para 3 mezclas; para CA,
no se detectaron diferencias; para MO, hubo diferencia
dd 43% para una mezcla y de 18% para 3 mezclas,
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con valores mayores para€ programa. No obstante, las
diferencias seconsideraron tolerables y justificables. Se
concluyé que e programa de optimizacion con SAS
constituye una opcion aceptable para generar mezclas
de sustratos.

Palabras clave: espacio poroso total, vermicompost,
SAS.

SUMMARY

In the search of the best physical and chemical
properties of substrates used to grow crops, researchers
usually mix simple materials. This procedureis carried
out based on the success and failure, which is time
consuming and expensive. The objective of this study
wasto generate new substrates based onlow cost simple
materials considering the optimal rangesfor total porous
space (TPS, > 85%), aeration capacity (AC, 10-30%)
and organic matter content (OM, 5-19%) through a
program of optimization by using the Statistical Analysis
System (SAS). The materials utilized as substrate were
red volcano porous gravel locally named “tezontle’ and
3 vermicompost (VC1, VC2 y VC2), generating
combinations of different proportions between the
tezontle and each one of the 3 vermicompost. The chosen
combinations were those of lower cost and those that
met the optimal range values of the physical and chemical
properties. The sdected mixtures were those with the
proportion 65:35 (%, tezontle and vermicompost), 75:25,
and 85:15 for each vermicompost, which were
characterized in the laboratory for TPS, AC, and OM.
The obtained values were compared to the ones derived
from the program. Found differences did not show any
trend and were for TPS, lower than 5%, except for 2
mixtureswith 7 and 9%; valuesfor AC, lower than 10%,
except for 2 mixtures with values of 14 and 16%; and
for OM, lower than 20% for 5 mixtures and higher than
20% (22 to 75%) for 4 samples. It was concluded that
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SAS optimization program constitutes an acceptable
option for generating of mixtures of substrates.

Index words: total porous space, tezontle,
ver micompost.

INTRODUCCION

Latendencia actual enla investigacion de sustratos
parad crecimiento de plantas consiste en buscar nuevos
materiales 0 mezclas enlos que, ademas de proporcionar
mejores condiciones de crecimiento, se considere la
disminucién del impacto ambiental, en aspectos como
reducir € uso de fertilizantes y pesticidas, asi como
disminuir loscostos (Riviérey Caron, 2001). Al respecto,
e vermicompost es un material que se ha convertido en
una opcidn como sustrato para € cultivo de plantas,
gracias a las caracteristicas que ésta confiere al medio
de crecimiento y por € aporte de nutrimentos, ademés
dequesu utilizacion favoreceladisminucion dd deterioro
dd medio ambiente al aprovechar |os diversos desechos
agropecuarios (Sanchez-Hernandez et al., 2006). Sin
embargo, un material por si solo es dificil que cumpla
con las mgores condiciones fisicas y quimicas para €
desarrollo de las plantas, por |o que es necesario hacer
mezclas de materiales con diferentes propiedadesfisicas
y quimicas, lo cual se aprovechaenlaeaboraciondeun
nuevo sustrato para obtener meores condiciones de
crecimiento (Neson, 1999; Burés 1997; Strojny y Nowak,
2001). Al respecto, Verdonck et al. (1983) y Moreno-
Alvarez (2002) mencionan que la mezcla de la mayoria
delos materiales inertes con material s organicos juega
un papel importante en la obtencion de buenas
propiedades fisicas y quimicas, dado que la materia
organica es un componente activo y su incorporacion
en € sustrato inorganico megjora € espacio poroso,
incrementa la retencién de humedad y capacidad de
intercambio cationico. Por otra parte, en diversos
estudios se sefiadla que en los sustratos, las propiedades
fisicas son mas relevantes que las quimicas, debido a
que estas Ultimas son dificiles de corregir después de
establecer d cultivo, por lo que desde d inicio deben ser
las més apropiadas posibles (Caron y Nkongolo, 1999).
Asimismo, paracumplir cone suministrodeaguay aire,
los sustratos deben poseer una elevada porosidad (mas
del 85%) y capacidad de retencion de agua, aunado
aun drengje rapido y una buena aireaciéon (entre
10y 30%) (Ansorena, 1994). Un demento importante
aconsiderar cuando se utilizan materiales organicos

es su contenido de materia organica, ya que la
biodegradabilidad de ésta afecta las propiedades del
sustrato, principalmente lasfisicas, dado que constituye
la mayor parte de lafase sdlida (Lemaire et al., 1998).

En general, la obtencion de mezclas de sustratos
para el cultivo de plantas que cumplan con las
caracteristicas buscadas se ha llevado a cabo mediante
acierto y error, lo cual ha implicado mayor tiempo y
gastos de recursos. Sin embargo, en esta actividad se
han logrado avances mediante la utilizacion de técnicas
como la programacion lineal (Burés et al., 1988;
Zamora-Morales et al., 2005). No obstante, la
comprension y desarrollo de los aspectos tedricos y de
cémputo de esta metodologia, han limitado su uso en €
ambito agricola, debido a que serequiered conocimiento
de los conceptos y de las técnicas fundamentales de
varios temas matematicos, tales como matrices y
determinantes, vectores'y espacios vectoriales, conjuntos
convexos, desigual dades lineales, solucion a ecuaciones
lineales simulténeas, entre otros (Gass, 1969). Al
respecto, la opcion para llevar a cabo € célculo de
mezclas demateriales puede ser atravésdelautilizacion
de otros programas méas simples que la programacion
lineal, como & programa SAS, € cual permite obtener
las mismas mezclas (Statistical Analysis System) (SAS,
1982).

Con baseenloanterior, & presentetrabajo tuvo como
objetivo la formulacion de mezclas de sustratos de
minimo costo, a través de un programa de optimizacion
con SAS, paralo cual se consideraron las propiedades
fisicas (espacio poroso total y capacidad de aireacion)
y quimicas (materia organica) deun material inorganico
(tezontle) y materiales organicos (3 vermicompost),
ademés dd costo de éstos.

MATERIALES Y METODOS

Los materiales utilizados fueron el material
inorganico tezontle (TE) y 3 materiales organicos
correspondientes a 3 vermicompost: una de estiércol
bovino mas desechos vegetales en proporcion 50:50
(VCL1), otra de estiércol bovino (VC2) y la de estiércol
bovinoy pulpadecaféen proporcion 50:50 (VC3). Todos
los materiales fueron tamizadosy seempled un tamario
de particula entre 2 y 10 mm de didmetro para TE y
para vermicompost de 0.5 a5 mm.

A estos materiales se les determiné sus propiedades
fisicas tales como: espacio poroso total (EPT, %)
y capacidad de aireacion (CA, %), y quimicas: materia



CRUZ ET AL. GENERACION DE MEZCLAS DE SUSTRATOS MEDIANTE UN PROGRAMA DE OPTIMIZACION 221

organica (MO, %), potencial de hidrégeno (pH),
conductividad eléctrica (CE, dS m?), capacidad de
intercambio cationico (CIC, meq 100 g?) y nitrégeno
total (NT, g kg?t). El EPT y CA se determinaron
mediante la metodol ogia de Landis (2000), para esto se
utilizaron contenedores de 300 mL con perforaciones
en labase, las cuales se taparon para evitar pérdida de
material y agua, después se coloco la muestra, secada a
medio ambiente, hasta la marca indicada para 300 mL
(V1) sin compactar, enseguida se adiciond lentamente
agua de la llave hasta cubrir la muestray saturarla, la
cantidad de agua agregada se denominé V2;
posteriormente, se drend @ agua dd recipiente, la cual
serecogio y cuantifico (V3); asi, d EPT(%) = (V2/V1)
x100 y la CA (%) = (V3/V1) x 100.

Parala MO las muestras devermicompost sesecaron
a 105 °C, hasta peso constante, se pesaron 5 gy se
calcind a550 °C por 3 h enunamufla (Aendekerk et al.,
2000); asi, MO (%) = (peso 105 °C-peso 550 °C) / peso
105 °C. El pH y la CE se obtuvieron con un medidor
digital, marca Conductronic modelo PC18, paralo cual
se utilizd agua destilada cuyo pH fuede 6.3. LaCIC se
determind utilizando acetato de amonio y sodio
(Aendekerk et al., 2000) y la concentracion de NT por
el méodo Kjedahl (Kirk, 1950). Las determinaciones
se llevaron a cabo en 5 repeticiones.

El programa de optimizacion para mezclas de
sustratos, a través del programa de computo SAS, fue
disefiado para mezclar 2 0 mas materiales, considerando
propiedades fisicas y, dado € caso, quimicas, queen la
mezcla encuentren sus valores dentro de cierto rango o
mayores a cierto valor, deseados; paraldamente, la
consideracion de | os precios de los sustratos a mezclar,
permite obtener las mezclas de sustratos de minimo
costo, que cumplan con las propiedades deseadas. Los
costos de los sustratos a mezclar fueron $0.1 L para
e TE, $1.3 Lt paraVCly $1.3 L para VC3.

En d presente caso, se sdeccionaron las propiedades
fisicas EPT y CA, dada laimportancia quetienen en un
sustrato ya que influyen en d crecimiento y desarrollo
de las plantas, ademas de que no pueden megorarse una
vez en contenedor (Cabrera, 1999), y la propiedad
quimica MO, que influye sobre estas variables por la
biodegradabilidad de la misma (Lemaire et al., 1998).
Para estas variables, los rangos o valores minimaos que
se establecieron de acuerdo con la caracterizacion
en |laboratorio y con base en Ansorena (1994) y fueron:
EPT, valores iguales o mayores que 58% y para CA,
valores entre 10y 30%; para MO valor mayor a 5%

y menor de 20%, valores que se tomaron de referencia
de un suelo muy rico en materia organica (Vazquez-
Alarcon, 1996).

Estas variables y sus rangos de valores o valores
minimos considerados, se introdujeron como
restricciones, en el programa de optimizacidn con SAS,
resultando las combinaciones porcentuales en volumen
de cada material. Paraldamente, también en términos
de restriccion se introdujeron los valores de costos
méximos aaceptar por € programa de optimizacion con
SAS, paraobtener asi las mezclas quetuvieran un costo
minimo 0 no mayor que un cierto valor determinado.
Asi, d costo maximo establecido fue de $0.60 L para
el casodelamezcla TE-VC1ly TE-VC3yde $1.0L™*
para TE-VC2.

El programa obtuvo mezclas, que cumplieron con
lasrestricciones establecidas, con susrespectivosvalores
tedricos de las propiedades consideradas. Algunas
mezclas se sdeccionaron, realizaron y se caracterizaron
en laboratorio, los resultados de éstas se compararon
con los valores tedricos calculados con € programa de
optimizacion en SAS. Las curvas de retencion de
humedad de cada una de las mezclas evaluadas también
fueron determinadas, utilizando & equipoy metodol ogia
descrita por De Boodt et al. (1974), que se basa en
establecer tensiones a los materiales situados en
embudos de Haines mediante un sistema de lineas
comunicantes (tubos de pléstico). Primero, & material
correspondiente (mezcla) se saturd con agua en
recipientes perforados, drenando €l exceso de agua;
posteriormente, se tomé una muestra y se coloco en €
embudo de Haines y se tapd. Se dejo transcurrir 24 h
para que @ nivel de agua contenida en los tubos de
plastico se estabilizara a nive inferior del sustrato,
después € nivel del agua del tubo de plastico se bajé a
la altura de 10 cm (10 cm de tensidn), con respecto al
nivel del sustrato, y se monitored hasta d momento que
éste se estabilizo (aproximadamente 36 h). Enseguida
Se extrgjo una muestra y se pesoO, después se seco en
estufa y se tomd nuevamente & peso para obtener €
contenido de humedad a 10 cm de tension. Este
procedimiento se repitio para 50 y 100 cm de tension.
Finalmente, € contenido de humedad a 0, 10, 50 y
100 cm de tension fueron obtenidos, los cuales se
graficaron para obtener las curvas de humedad
volumétrica de cada mezcla.

Los analisis estadisticos consistieron en la
comparacion delas propiedades fisicasy quimicas entre
los materiales a mezclar, con base en un disefio
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experimental completamente al azar y la correlacion
entre las propiedades fisicas y quimicas de éstos.
También se realizé la comparacion de las propiedades
EPT, CA y MO, obtenidas en laboratorio, entre las
proporciones de las combinaciones TE:VC1, TE:VC2
y TE:VC3, con base en un disefio experimental
completamente al azar y prueba de comparacion de
medias Tukey. Por otra parte, la comparacion de las
propiedades EPT, CA y MO de las proporciones para
cada una de las mezclas TE:VC1, TE:VC2y TE:VC3
determinadas en laboratorio con las obtenidas con €
programa SAS, se realizd con base en un disefio
experimental completamente al azar de muestras
apareadas y con la prueba de comparacion de medias
Tukey (P £ 0.05). Finamente, para las propiedades
quimicaspH, CE, CICy NT serealiz6 unacomparacion
entre proporciones, con un disefio experimental
completamente al azar y la prueba de comparacion de
medias Tukey (P £ 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Lacaracterizacionfisicay quimicadelosmateriales
simples se muestra en € Cuadro 1. Se observé que €
EPT vari6 entre 58 y 63% entre los materiales, con €
mayor valor para el vermicompost VC1; sin embargo,
estos valores son inferiores a nivel considerado como
ideal en los sustratos, d cual debe ser mayor a 85%
(Ansorena, 1994; Abad et al., 2004).

La CA mostro diferencias entre los materiales, con
valores mayores para e TE (31.7%), intermedios para
el vermicompost VC1 (18.8%) y vermicompost
VC3 (19.1%), y d menor valor para € vermicompost
VC2 (10.8%); sin embargo, a excepcion de TE, todos
los materiales presentan valores entre 10 y 30%,

los cuales son consi derados como ideal es para sustratos
(Ansorena, 1994).

LaMO vario desde 33.9a36.55 paraVC2y VC1,
respectivamente, hasta 56% para VVC3, con diferencias
significativas (P £ 0.05). Estos valores se encuentran
por debajo del 80%, d cual esd considerado como ideal
para materiales organicos destinados a ser utilizados
como sustratos (Ansorena, 1994).

Duran y Henriquez (2007) sefialan que € tipo de
ingredientes utilizados para la elaboracion de los
vermicompost determina en gran medida las
caracteristicas del producto final, manifestandose
variabilidad en dlos, lo cual coincide con lo encontrado
enlosestudiados. Por su parte, Carony Nkongolo (1999)
mencionan que las caracteristicas de |os sustratos para
e cultivo de plantas cambian en € tiempo, y por lo
general las propiedades fisicas del mismo tienden a
reducirse, por lo que hay que procurar que dichas
caracteristicas sean d iniciolo mésaltas o lo mas cercano
alo considerado como ideal. Por otro lado, latendencia
actual es producir plantas de calidad en sustratosy con
los costos més bajos (Buyatti, 2000). Uno de conceptos
por lo cual d costo de produccion se eeva es d uso de
fertilizantes quimicos y de sustratos de valor eevado,
como la turba.

Comparando los resultados de EPT, CA'y costo del
TE en relacion a los vermicompost, se observa que
resultariaidoneo producir en TE utilizando unasolucion
nutritiva; sin embargo, también es de interés buscar
materiales que contribuyan a disminuir e uso de
fertilizantes, como es € caso de @ vermicompost.

Se ha mencionado que las propiedades quimicas, a
diferencia de las fisicas, pueden modificarse una vez
colocado d sustrato en los contenedores; sin embargo,
e andlisis de las propiedades quimicas es importante

Cuadro 1. Principales propiedades fisicas y quimicas de los materiales utilizados para la elaboracion de mezclas mediante el

programa de optimizacion con SAS.

Varigbles

Sugtrato

EPT CA MO pH CE cIC NT

""""" % --------- dsm* meq 100 g* gkg*!
TE 58.6b' 3l.7a 0.0d 71b 0.08¢c 27¢c 00c
VC1 63.0a 18.8b 365b 88a 3.35a 57.3b 11b
VC2 58.3b 108 ¢ 339c 88a 131b 57.3b 10b
VC3 58.0b 19.1b 55.9a 7.1b 133b 88.4a 2la

TMedias con misma letra dentro de columnas son significativamente iguales, segln la prueba de Tukey (P £ 0.05). Te = tezontle VC1 =
vermicompost de estiércol bovino més desechos vegetales, VC2 = vermicompost de estiércol bovino; VC3 = vermicompost de estiércol bovino mas
pulpa de café; EPT = espacio poroso total; CA = capacidad de aireacién; MO = materia organica.
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debido a su interaccion con los fertilizantes y su efecto
en e desarrollo de las plantas, siendo d pH, CEy CIC
las principales a considerar (Quesaday Méndez, 2005).
El pH optimo para € crecimiento de las plantas se ha
establecido entre 5.3 y 6.8 (Argo, 1998). El VC1y €
VC2 tuvieron un pH alcalino de 8.85y 8.78,
respectivamente, mientrasqued VC3 fueneutro (7.08).
Al respecto, Bollo (1999) menciona que una de las
funciones de la glandula de Morrenen la lombriz es
secretar carbonato célcico y producir una digestion
alcalina, por lo que es de esperarse un pH ligeramente
alcalino en e vermicompost como lo encontraron Durén
y Henriquez (2007). Asimismo, para d caso dd TE, €
pH fue cercano al neutro (7.14), dado que es un
sustrato inerte.

Lamayor concentracion desaleslapresentéel VC1
(con un valor de CE de 3.35dS m?). Al respecto, los
valores de CE superiores a 3.5 dS nr! son considerados
como nocivos para plantulas de hortalizas, aunque
también dependedelatoleranciade cultivo (Abad et al.,
2004). Por lo tanto, los vermicompost aqui estudiados
no presentan problema alguno en cuanto a la
concentracion de sales. Las diferencias de CE entre
los vermicompost depende de la naturaleza del material
a transformar; asimismo, pueden deberse a las
condiciones en las cuales se haya llevado a cabo €
vermicomposteo (Durény Henriquez, 2007).

En cuanto ala CIC, d VC2 y VC3 presentaron €
mayor valor (88.41 meq 100 g?) lo que coincide con la
mayor concentracion de MO, mientras que el TE
manifestd el valor menor (2.69 meq 100 g') dado que
es un material inerte. El contenido de NT fue mayor
parad VC3cond 2.1%, mientrasquepara VC1y VC2
fue cercano a 1%. La presencia de NT en éstas resulta

l6gica dado que una de las materias primas en su
elaboracion fue @ estiércol.

Las propiedades consideradas para e disefio de
mezclas medianted programa de optimizacion con SAS,
fueron EPT, CAy MO. Enreacion a esto, Baumgarten
(2008) menciona quelos resultados obtenidosdd andlisis
de sustratos por diversos autores, en cuanto a sus
caracteristicas fisicas y quimicas, pueden ser una base
parad desarrollo demodelos, paraasi reducir € trabajo
analitico y gastos. Por dlo, se consideré lo sefialado
por autorescomo: Zamora-Moraleset al. (2005) quienes
mencionan qued EPT y la CA deben ser incluidos como
variables de disefio en la generaciéon de mezclas por
programacion lineal. Por su parte, Bunt (1976), Braggy
Chambers (1988) y Pastor (1999) mencionan que la
fase gaseosa y liquida de un medio de crecimiento la
constituye el espacio ocupado por aire (CA) y agua, es
decir, d EPT; y éste constituye la propiedad fisica mas
importanteen los sustratos. Por otraparte, Burés (1997)
y Stievenard et al. (1999) sefialan que la MO es la
fraccion importante de la fase solida y que influye en
las propiedades fisicas y quimicas dd sustrato.

El andlisis que se presenta en @ Cuadro 2 indica
correlaciones significativas para CA-CIC, CA-NT,
NT-CIC, pH-NT, pH-CIC, pH-MO, MO-CIC, CA-MO
y NT-MO, lo que confirmalo indicado por Burés (1997)
y Stievenard et al. (1999), por esta razon esimportante
considerar la concentracion de MO en € disefio de
mezclas.

De acuerdo con las propiedades EPT, CA, MO y
costo de material, seplanted @ programade optimizacion
con SAS para la generacion de mezclas de sustratos
considerando 2 materiales, € cual se muestra en €
Cuadro 3.

Cuadro 2. Coeficientes de correlacion entre variables fisicasy quimicas de los materiales utilizados en la obtencién de mezclas por

el programa de optimizacion con SAS.

Variablesfisicasy quimicas

EPT CA pH

EPT - 0.3692 ns -0.3268 ns
CA - 0.1943 ns
pH

CE

CiC

MO

NT

CE CIC MO NT
0.0899 ns 0.0629 ns 0.0993 ns 0.1736 ns
-0.4776 ns -0.7078** -0.6904* -0.5769*
0.0195 ns -0.7692%* -0.7720** -0.8737**

0.5016 ns 0.5245 ns 0.3973 ns
- 0.9980** 0.9806**

0.9829**

EPT = egpacio poroso total, CA = capacidad de aireacion, CE = conductividad eléctrica, MO = materia organica, NT = nitrogeno total,* = significancia

a 0.05, ** = significancia a 0.01, ns = no significativo.
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Cuadro 3. Programa de optimizacién con SAS para la generacién de mezclas de dos materiales.

Desarrollo del programa

Datamezcla;

/*propiedades consideradas, por ejemplo: EPT = espacio poroso total, CA = capacidad de aireacién, MO = materia organica*/
/*X1 = material 1, X2 = material 2*/

[*valores de las propiedades y costos (co) para cada material:

material EPT CA MO co

X1 EPT1 CA1 MOl col

X2 EPT2 CA2 MO2 co2*/

doX =0 to 100 by 5;

doX2=0 to 100 by 5;

do X12=X1+ X2;

/*X 12 es la suma de los porcentajes de cada material en lamezcla*/

/*las mezclas se consideraran para combinaciones porcentuales, por ejemplo de 5 en 5% de los materiales, que sumen 100%; pueden
considerarse valores diferentes de 5 pero que 100 sea multiple de ellos*/

ept = (X1* EPT1+ X2* EPT2) /X12;

ca=(X1* CAl+X2* CA2)/X12;

mo = (X1* MOl +X2* MO2) / X12;

output; end; end;

data al; set mezcla; keep X1 X2 X12 EPT CA MO co;

proc sort data = al; by descending X12; dataall; set al;

if X12 > 96 and X12 < 105;

[*la tltimainstruccion eliminaré todas |as combinaci ones porcentual es de |os materiales que no sume 100%*/
/*Se definen los valores del rango 6ptimo o valor minimo de | as propiedades en la mezcla, 10s que se introducen como restricciones, por
ejemplo:

propiedad rango o valor minimo

EPT EPT>EPTmin

CA CAmin< = Ca< = CAmax

MO MOmin< = MO < = MOmax*/

data a2; set all; keep X1 X2 X12 EPT CA MO co;

proc sort data = a2; by descending ept; data a22; set a2;

if EPT > = EPTmin;

data a3; set a22; keep X1 X2 X12 EPT CA MO co;

proc sort data = a3; by descending ca; data a33; set a3;

if CA >= CAmin and CA <= CAmax;

data a4; set a33; keep X1 X2 X12 EPT CA MO co;

proc sort data = a4; by descending M O; data a44; set a4,

if MO >=MOmin and MO <= MOmax;

/*para obtener las mezclas de minimo costo se introduce un costo dado aproximado, para que se consideren solo las mezclas de costo
menor a dicho valor, mismo que se denominara costo X0*/

data ab; set a44; keep X1 X2 X12 EPT CAMO co;

proc sort data = a5; by descending co; data a55; set a5;

if co < =co X0;

data c; set ab5; proc print;

run;

El programa de optimizacion SAS se aplico para En los Cuadros 4, 5y 6 se presentan las mezclas de
realizar la combinacion de 2 materiales, sefialando sustratos, obtenidas paralas 3 combinacionesdemateriales.
que puede ser empleado para mas de dos, aungque no Las mezclas de menor costo contienen mayor

suelen considerarse mezclas de més de 3 de dlos. proporcion de TE, un material de menor costo ($0.1 L)
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Cuadro 4. M ezclas de materiales calculadas con € programa
de optimizacion SAS, utilizando tezontle-ver micompost de
estiércol de bovino méas desechos vegetales (TE:VC1).

Mezcla Variables

Costo

TE VCl EPT CA MO
----- %volumen - - - - - % peso ¢t
1 60 40 60.3 26.5 14.6 0.58
2 65 35 60.1 27.2 12.8 0.52
3 70 30 59.9 27.8 10.9 0.46
4 75 25 59.7 285 9.1 0.40
5 80 20 59.4 29.1 7.3 0.34
6 85 15 59.2 29.8 55 0.28

TE = tezontle; VC1 = vermicompost de estiércol bovino mas desechos
vegetales; EPT = espacio poroso total, CA = capacidad de aireacion;
MO = porcentaje de materia organica.

gue los vermicompost; por otra parte, € costo de las
mezclas TE:VC2 son de mayor costo debido a que
estevermicompost tiene & mayor precio.

En las 3 relaciones de mezclas (Cuadros 4, 5y 6) se
observo que el EPT es similar en las diferentes
proporciones, mientras que CA es mayor a mayor
proporcion de TE, en tanto quela MO disminuye amenor
proporcion ded vermicompost utilizado, lo cual repercute
en e costo por unidad.

De la rdacion de mezclas, las proporciones 65:35,
75:25y 85:15 delascombinacionesTE:VC1, TE:VC2y
TE:VC3 fueron seleccionadas para realizarlas en €
sistema real y caracterizarlas en laboratorio, en las
propiedades de EPT, CA y MO. En los resultados
obtenidos en laboratorio se encontrd diferenciadd EPT
entrelas proporciones estudiadas delas 3 combinaciones
consideradas, notandose en general, un incremento de
éste amayor proporcion de TE para las combinaciones
TE:VC2y TE:VC3. Sin embargo, estas diferencias no

Cuadro 5. M ezclas de materiales calculadas con € programa
de optimizacion SAS, utilizando tezontle-ver micompost de
estiércol de bovino (TE:VC2).

Mezcla Variables Costo
TE VC2 EPT CA MO

----- %volumen - - - - - % peso gLt

1 65 35 58.4 244 11.9 0.94
2 70 30 58.4 254 10.2 0.82
3 75 25 58.5 26.5 8.5 0.7
4 80 20 58.5 275 6.8 0.58
5 85 15 58.5 28.6 5.1 0.46

TE = tezontle; VC2 = vermicompost de estiércol bovino; EPT =
espacio poroso total, CA = capacidad de aireacién; MO = porcentaje
de materia organica.

son de gran magnitud (Cuadro 7). En @ presente ensayo
el TE tuvo unrango mésamplio en e tamafio departicula
(2210 mm) mientrasqueen lasVC2 y VC3 d tamario
de particula fue mas homogéneo (0.5 a 5 mm), por
tanto € incremento en la proporcion de TE implicé un
mayor niimero de particulas de tamafio més grande con
respecto a € vermicompost incrementando asi d EPT,
lo cual coincide con lo quereporta Ansorena (1994).Los
resultados de EPT contrastan con lo encontrado por
Owen et al. (2008) en otros trabajos de mezclas de
materiales tales como agregados minerales y corteza
de pino en diferentes proporciones, ya que no seencontré
efecto de estas sobre la porosidad total, aunque si en €
volumen de airelo cual puede deberse a la naturaleza
delas particulas de los materiales utilizados.

En cuanto a CA los valores incrementaron
significativamente conforme aumento lacantidad de TE,
asi laproporcion 85-15 obtuvo lamayor CA (Cuadro 7).
Lo anterior se explica debido posiblemente aqueel TE
presentd la mayor CA (Cuadro 1), por tanto la CA
aumentaal incrementar la cantidad de éste en lamezcla,
lo cual coincide con lo encontrado por Verdonck y
Demeyer (2004) quienes mencionan que al combinar
envarias proporciones deturbacon 10% deCA y perlita
con 20% de CA, la CA increment6é conforme la
proporcién de perlita fue mayor.

ParalaMO, enlas 3 combinaciones se observd una
disminucion significativa a medida que se redujo la
proporcion devermicompost enlamezcla, lo cual resulta
| 6gico, puesto que ésta esla que aporta dicho componente
en la mezcla (Cuadro 7).

La comparacién entre los datos obtenidos en
laboratorio y los generados por el programa de
optimizacion SAS, indica: paralacombinacion TE:VC1,
un mayor valor del EPT en la proporcion 75:25

Cuadro 6. M ezclas de materiales calculadas por € programa
de optimizacion SAS, utilizando tezontle-ver micompost de
estiércol bovino més pulpa de café (TE:VC3).

Mezcla Variables Costo
TE VC3 EPT CA MO

----- % volumen - - - - - %peso gL?

1 65 35 58.4 27.3 19.4 0.52
2 70 30 58.4 27.9 16.8 0.46
3 75 25 58.4 285 14 0.4
4 80 20 58.4 29.2 11.2 0.34
5 85 15 58.4 29.8 8.4 0.28

TE = tezontle; VC3 = vermicompost de estiércol bovino mas pulpa de
café; EPT = espacio poroso total, CA = capacidad de aireacion; MO =
porcentaje de materia organica.



226 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 28 NUMERO 3, 2010.

Cuadro 7. Propiedades fisicas y quimicas obtenidas en
laboratorio de las tres combinaciones tezontle-vemicompost
en las proporciones 65:35, 75:25 y 85:15.

Combinacion y Vaores obtenidos en laboratorio

proporcion
EPT CA MO

_________ O - = = = = = = - =
TE-VC1,65:35 61.4 at 289b 105a
TE-VC1,75:25 55.8¢ 249c 8.2b
TE-VC1,85:15 58.0b 32.0a 6.1c
TE-VC2,65:35 53.7b 235b 9.7a
TE-VC2,75:25 55.7a 245b 70b
TE-VC2,85:15 56.2 a 30.3a 29c
TE-VC3,65:35 58.0b 25.3b 18.1a
TE-VC3,75:25 58.3 ab 246b 14.3b
TE-VC3,85:15 60.0a 32.0a 6.1c

TMedias con misma letra dentro de columnas son significativamente
iguales, segln la prueba de Tukey (P £ 0.05). TE = tezontle; VC1 =
vermicompost de estiércol bovino mas desechos vegetales; VC2 =
vermicompost de estiércol bovino; VC3 = vermicompost de estiércol
bovino mas pulpa de café; EPT = espacio poroso total; CA = capacidad
de aireacién; MO = materia organica.

con € programa SAS (mayor con 6.5%), también para
laMO en las proporciones 65:35 (18%) y 75:25 (9.9%)
(Cuadro 8); parala combinacion TE:VC2, se encontrd
mayores valores de EPT en las proporciones 65:35
(7.8%) y 75:25 (4.8%) con & programa SAS, asi como
también paralaMO enlas proporciones 65:35 (18.5%),

75:25 (17.6%) y 85:15 (43%) (Cuadro 8);
en la combinacion TE:VC3, no seobservaron diferencias
en las 3 proporciones para ninguna de las 3 variables
(Cuadro 8). También se observé que las diferencias no
siguen algunatendencia en relacion con las proporciones
de los materiales dentro de la misma combinacion; por
gemplo, e EPT tuvo diferencia en la proporcion 75:25
pero no para 65:35 y 85:15, por lo que su origen pudo
ser del error experimental.

Una de las causas pudo ser debido a @ tamario de
particulas del TE y vermicompost ya en mezcla, lo cual
dificultd la toma de la muestra, sobre todo para
la determinacion de materia organica para la cua fue
pequefia (5 g).

La variacion de los datos obtenidos en laboratorio
con relacién a los encontrados por € programa de
optimizacion SAS se comprenden si se considera que
para poder hacer uso del programa se requiere de la
utilizaciéon de datos tomados dd sistema real, ya que
todo proceso de obtencidn de datos esté afectado por €
error experimental (Baker y Curry, 1976). Esta situacion
se observé durante la reproduccidn de las mezclas en
|laboratorio, la cual no fue 100% exacta entre una
repeticion y otra, debido a que durante la determinacion
de EPT y CA se encontraron problemas tales como la
dificultad para saturar completamentela muestra, yaque
guedaron espacios de aire que no pudieron llenarse de
agua, ademés de la pérdida de material durante
el drenado de la mezcla, situaciones que fueron

Cuadro 8. Comparacioén de las propiedades fisicas y quimicas obtenidas en laboratorio y a través del programa SAS de las
combinacionesTE:VC1, TE:VC2y TE:VC3 en lasproporciones 65:35, 75:25 y 85:15.

Propiedades
Combinacion,
proporcion EPT CA MO
Laboratorio Programa Laboratorio Programa Laboratorio Programa

_________________________ 0 = = = = & e e e e D D e e f e e e e e e - -
TE-VCL1,65:35 61.4 at 60.1a 289a 272a 105b 128a
TE-VCL,75:25 55.8b 59.7a 249a 285a 82b 91a
TE-VCL,85:15 58.0a 59.2a 32.0a 29.8a 6.1a 55a
TE-VC2,65:35 53.8b 58.4a 235a 24.4a 9.7b 119a
TE-VC2,75:25 55.7b 58.5a 245a 26.5a 7.0b 85a
TE-VC2,85:15 56.2a 58.5a 30.3a 28.6a 29b 51a
TE-VC3,65:35 58.0a 58.3a 253a 27.3a 181a 194a
TE-VC3,75:25 58.3a 58.4a 246a 285a 143a 140a
TE-VC3,85:15 60.0a 58.5a 32.0a 29.8a 6.1a 84a

TLetras iguales dentro de hilera para la propiedad determinada en el laboratorio y dada por € programa SAS, indican valores estadisticamente iguales.
TE = tezontle; VC1 = vermicompost de estiércol bovino més desechos vegetales, VC2 = vermicompost de estiércol bovino; VC3 = vermicompost
de estiércol bovino més pulpa de café; EPT = espacio poroso total; CA = capacidad de aireacion; MO = materia organica.
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Figura 1. Curvas de humedad de las mezclas tezontle:vermicompost de estiércol de bovino méas desechos vegetales (TE:VC1),
vermicompost de estiércol bovino (TE:VC2) y tezontle:ver micompost de estiércol bovino més pulpa de café (TE:VC3) para las

proporciones a) 65:35y b) 75:25.

congruentes con lo encontrado por Gabriéset al. (1991).
Por otra parte, entre repeticiones de la misma mezcla
de materiales se encontrd una variacion aproximada de
5% en € peso, lo cual seatribuyd ala naturaleza de los
materiales utilizados (organico e inorgénico).

Otro aspecto fisico evaluado en las diferentes
mezclas fueron las curvas de humedad que se muestran
enlasFiguras1ly 2. Enestas se observaqued contenido
de agua fue mayor en la combinacion TE-VC3 lo que
serelaciond con € contenido de MO que ésta contuvo,
el cual fue d mas alto.

Asi también, en las mezclas con la mas alta
proporcién de vermicompost fue mayor @ contenido de
agua. Al respecto, Ndegwa et al. (2000) y Hashemimajd
et al. (2004) sefialan que los vemicompost incrementan
la retencidn de agua, por lo que se usa en medios de
crecimiento. No obstante, las proporciones65:35y 75:25
delas 3 combinaciones de materiales (Figuras 1ay 1b)
muestran contenidos de agua similares.

En cuanto a las otras propiedades quimicas
determinadas en |aboratorio delas mezclas de materiales
considerados (Cuadro 9) se obtuvo que € pH no varié
entre las distintas proporciones de las diferentes
combinaciones, en cambio la CE, CIC y NT
disminuyeron en concordancia con lamenor proporcién
de vermicompost en la mezcla (Cuadro 9). De acuerdo
con Ndegwa et al. (2000) d vermicompost contiene
sustancias activas que elevan la CIC, ademas

se considera a este como uno de los abonos orgénicos
gue puede satisfacer la demandanutritiva delos cultivos
(Manjarrez et al., 1999).

El programa de optimizacion con SAS calculd y
desplegd una serie de mezclas de materiales en sus
proporciones respectivas, las cuales se consideran

80 - —6—T-VC1(85:15)
- —B—T-VC2 (85:15)
= 70 A
2 —e—T-VC3(85:15)
=}
3 60 -
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Figura 2. Curvas de humedad de las mezclas tezontle-
vermicompost de estiércol de bovino mas desechos vegetales
(TE:VC1), vermicompost de estiércol bovino (TE:VC2) y
tezontle-vermicompost de estiércol bovino mas pulpa de café
(TE:VC3) paralaproporcién 85:15.
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adecuadas de acuerdo a las restricciones hechas. Sin
embargo, paraelegir entreunaproporcion u otra(Cuadros
4,5y 6,) losvaloresde EPT no sefialan una en particular,
pues|os val ores se mantuvieron en general sinvariacion;
laCA mostré mayor valor enlaproporcién 85:15 aunque
en las demés proporciones los valores de CA también
se ubicaron dentro del rango optimo sefialado por
Ansorena (1994) no indicando un mezcla en especial;
sin embargo, laMO indicé que la proporcion 65:35 fue
la més adecuada, reafirmado esto por la mayor CIC y
concentracion de NT determinadas en laboratorio en
esta misma (Cuadro 9), y en la alta correlacion
encontrada entre estas propiedades de los materiales
antes de ser mezclados (Cuadro 2).

Es importante considerar lo anterios dado que un
objetivo del uso delamezcla, incluyendo vermicompost
en € cultivo de plantas, es reducir la utilizacion de
fertilizantes quimicos. En lo que respecta ala sdeccién
entre una combinacion de materiales u otra en la
proporcidn 65:35 es otra situacion, en la que hay que
considerar aspectos como € econdmico. En relacion
aesto, lamezcla TE:VC2 resulté ser la de mayor costo
por unidad, dado d mayor costo del vermicompost. Por
lo tanto, de acuerdo a lo anterior, la mezcla TE-VC3,
65:35 resulto ser la mejor opcion, en funcion de EPT,
CA, MOy costo.

Cuadro 9. Propiedades quimicas obtenidas en laboratorio
de las combinaciones TE:VC1, TE:VC2y TE:VC3 en las
proporciones 65:35, 75:25 y 85:15.

Combinacion, Variables

proporcion pH CE cic N
dSm* meq100gt gkg

TE-VC1,65-35 7.87a 0.920 a 18532 a 23a

TE-VC1,75-25 7.87a 0.686 b 12.635b 19b
TE-VC1,85-15 7.85a 0.483c 6.739¢c 10c

1

20.638 a 32a
19.375b 24b
13550 ¢ 0.7c

TE-VC2,65-35 774 a 0.486 a
TE-VC2,75-25 770 a 0.400 b
TE-VC2,85-15 7.62a 0.170c
TE-VC3,65-35 730 a 0.400 a 21.600 a 42a
TE-VC3,75-25 725a 0.313b 20.217 b 3.3b
TE-VC3,85-15 714 a 0.130c 16.847 c 23c

TMedias con misma letra dentro de mezcla y de columnas son
significativamente iguales, seglin la prueba de Tukey (P £ 0.05). TE =
tezontle; VC1 = vermicompost de estiércol bovino mas desechos
vegetales; VC2 = vermicompost de estiércol bovino; VC3 =
vermicompost de estiércol bovino mas pulpa de café.

La eleccion de una mezcla u otra en una proporcion
determinada para llevarla a la préctica dependera de
objetivo que se persiga, dd requerimiento dd cultivo,
asi como la cercania y costo de los sustratos.

CONCLUSIONES

- La caracterizacion fisica y quimica de los materiales
(por separado) es necesaria, ya que sirve para justificar
la mezcla o no de los mismos.

- El espacio poroso total, la capacidad de aireaciéony €
porcentaje de materia organica, pueden ser utilizados
en la generacion de mezclas mediante un programa de
optimizacion con SAS, yaquelavariacion delosvalores
de las variables obtenidos en laboratorio y por el
programa fue aceptable y justificable.

- Considerar d costo de los materiales pararedlizar las
mezclas es necesario, ya quedependiendo delaviabilidad
de este puede o0 no seleccionarse o descartarse una
mezcla, ademas de considerar € cumplimiento de los
valores establecidos para las propiedades fisicas y
quimicas.

- La éeccién de mezclas mediante la exploracién delos
resultados desplegados por € programa de optimizacion
con SAS reduce € trabajo de laboratorio y gastos.

- El programa de optimizacion con SAS proporciona
opciones de mezcla de materiales de menores costos
dentro delosrangos delas propiedadesfisicasy quimicas
establecidas, pero para determinar la mejor mezcla, es
criterio propio, ya que depende del costo, finalidad y
cultivo a establecer.
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