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RESUMEN 

Actualmente existen varios depósitos de z e o l i t a s ,  

mismos que alcanzan reservas probables equivalentes a 70 

M i l l o n e s  de toneladas, 

aprovechables.  

las cuales son potencialmente 

Dentro del Estado de Sonora podemos encontrar 

depósitos de z e o l i t a s  en varios lugares, tal es el caso de 

Ures C P i t á g o r a s l ,  Rayón (El  C a j ó n ) ,  Arizpe  ( T e t u a c h i l ,  Agua 

Prieta (El  A l a m o ) ,  P i t i q u i t o  (Tubutama) ,  entre otros. 

El objetivo de esta investigación fué la de encontrar 

el mejor medio de enraice tratado con c l i n o p t i l o l i t a  en 

diferentes dosis para la obtención de plántulas de c h i l e  

bajo condiciones de invernadero, mediante la evaluación de 

7 tratamientos incluyendo como testigo  un medio de enraice 

comercial importado <Peat-mossl,  lo cual nos p e r m i t i r á  

comparar la e f i c i e n c i a  de las mezclas para enraizamiento 

que formulemos contra el medio de enraice comercia l .  

Los resultados en base al porciento de emergencia 

indican que todos los tratamientos se comportaron de una 

manera muy s i m i l a r  al f i n a l  del experimento, no 

encontrandose diferencias s i g n i f i c a t i v a s .  El tratamiento 

que tuvo mayor porciento de emergencia fué el tratamiento 

N o . 5 ,  con 98 .24% y el más bajo fué el  tratamiento N o . 7 ,  con 

8 6 . 9 1 %  de plántulas  emergidas. Cabe senalar que al 

p r i n c i p i o  del experimento el tratamiento No. 7 se detuvo en 
x i  



la emergencia,  pero al f i n a l  del experimento se comportó de 

una mane,·a muy s i m i l a r  a  los demás tratamientos. 

En lo que respecta a la D i n á m i c a  de crecimiento,  el 

tratamiento que mejor se comportó en cuanto a altura de las 

plántulas  y  diámetro del t a l l o  fué e l  tratamiento No. 6 

( t e s t i g o ) ,  con una altura  de 4 . 3 8  cm y un diámetro del 

t a l l o  de 2 . 0 0  mm. El tratamiento que se comportó más b a j o  

fué -el tratamiento N o . 1 ,  con una altura de 3 . 6 7  cm y un 

diámetro del t a l l o  de 1 . 4 5  mm. 

El p r i n c i p a l  problema que se tuvo desde el comienzo 

hasta el f i n a l  del experimento fué la compactación que 

e : < i s t i a  en los medios de enraice principalmente  en el 

tratamiento N o . 7 ,  esto provocó la d e f i c i e n t e  porosidad de 

este tratamiento al p r - í  nc í  p í  o del e:<perimento y la 

d i f i c u l t a d  para extraer los cepellones de las charolas 

tratadas con c l i n o p t i l o l i t a , c o m p a r a d o  con el medio de 

enraice c o m e r c i a l .  

x i i  



INTRODUCCION 

En América Latina,  alrededor del 40X de la población  

vive en las áreas rurales. En general los paises con muchos 

campesinos son los que producen para su propio consumo 

f a m i l i a r  y  los que poseen poco, es porque la mecanización y 

el reagrupamiento de las tierras m u l t i p l i c a n  l a  producción.  

Evidentemente la subproducción y consecuentemente el 

hambre, toma proporciones cada vez más alarmantes. Es asi 

como podemos observar que, mientras la población  aumenta a 

Lln ritmo del 2 . 2 1. ,  el crecimiento de la producción 

agrícola  es de tan solo del 1 . 5 'l. .  Se estima que se 

necesitarán 200 M i l l o n e s  de hectáreas nuevas de tierras 

para satisfacer los requerimientos en alimentos del mundo 

para el aNo 2 000. Toda esta problemática se debe al bajo 

n i v e l  técnico en la a g r i c u l t u r a ,  el atrazo de sus 

relaciones sociales y las relaciones de propiedad,  etc .  

Para lograr este o b j e t i v o ,  algunos paises como Japón, 

Estados Unidos y Méx ico ,  entre otros, se llevaron a cabo 

investigaciónes y han logrado incrementar los rendimientos 

de algunos c u l t i v o s  mediante la incorporación de z e o l i t a  a  

los suelos.  Basado sobre su deseable intercambio i ó n i c o ,  

adsorción y las propiedades de h i d r a t a c i ó n ,  los minerales 

z e o l i t i c o s  muestran su potencia l  como mejoradores de 

suelos y como f e r t i l i z a n t e s  de l i b e r a c i ó n  lenta .  



2 

Dada la importancia que ésto representa y tratando 

de aprovechar al máximo los recursos naturales d i s p o n i b l e s  

de nuestro Estado, n a c i ó  l a  presente investigación  para 

evaluar los efectos de las z e o l i t a s  naturales,  tales como 

la C l i n o p t i l o l i t a  u t i l i z a d a  como medio de enraice en la 

propagación de p l a n t u l a s  de c h i l e  (Capsicum annuum L . )  bajo 

condiciones de invernadero. 

El objetivo  p r i n c i p a l  a  seguir en este experimento 

será tratar de obtener el mejor medio de enraice tratado 

con z e o l i t a  natural C C l i n o p t i l o l i t a l  para la obtención de 

p l á n t u l a s  de c h i l e  (Capsicum annuum L . )  de la variedad 

Anaheim bajo condiciones de invernadero, mediante la 

evaluación de 7 tratamientos incluyendo como testigo un 

medio de enraice comercial importado (Peat mossl .  Esto nos 

p e r m i t i r á  comparar la e f i c i e n c i a  de las mezclas para 

enraizamiento que formulemos contra el medio de enraice 

c o m e r c i a l .  



LITERATURA REVISADA 

Generalidades 

El p i m i e n t o  dulce y  el p i m i e n t o  p i c a n t e  que crece en 

México son variedades de Capsicum annuum L.  Esta especie es 

nativa  de América tropical  .Y fueron cultivadas en el norte 

y SLW de América hace aproximadamente 2000 aNos. 

Aparentemente Colón ' l levó  las s e m i l l a s  de p i m i e n t o  a  Europa 

y fué aceptado mucho �ás rápido que el tomatelLycopersicon 

esculentum M i l l . l  Esta especie incluye un grupo muy 

diverso de p i m i e n t o s  con una variación en su longitud  de 1 

a 30 cm, de color verde a m a t · i i l o  cuando no están maduros y 

no se incluye dentro de éstos es el 

El unico  t i p o  que 

p i m i e n t o  tabasco, 

del rojo al a m a r i l l o  cuando ya lo están. 

Capsicum frutescens L. 1 6 ,  26, 10)  

El sabor p i c a n t e  de los pimientos se debe a la 

c a p s i c i n a  y  al ácido d i c i l é n i c o ,  que son alcaloides 

producidos en las placentas.  (  1 0 ,  1 1 1  

C l a s i f i c a c i ó n  Taxonómica. 

REINO Vegetal 

DI V IS ION Spermatophyta 

SUBDIVISION Angyospermae 

CLASE Dicotyledoneae 

ORDEN Po 1 emon i a.les 

FAMILIA Solanace.a.e 

GENERO Capsicum 

ESPECIE AnnL1L1rn 



VARIEDAD COMERCIAL Anaheim 
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L. ; �- frutescens L . ;  � .chinense J a q u i n . ;  

!;_  ..  annuum 

� .pendulum 

La moderna taxonomia i n c l u y e  5  c u l t i v a r e s :  

W i l l d e n o w .  y  G.pubescens Ruiz y Pavón. ( 2 7 , 2 1  

Descripción de la planta.  

La p l a n t a  de c h i l e  e s  anual ,  crece a una a l t u r a  de 

c ) . 5  a  1 . 5  M .  Los frutos nacen individualmente  en los nudos 

y son bayas de muchas s e m i l l a s .  Las plantas son erectas, 

no reqLtieren de sostén y producen t a l l o s  m u l t i p l e s .  Las 

hojas son a l  ternas., lanceoladas y SLIS flores son 

• s o l i t a r i a s ,  

( 6 , 2 , 2 7 )  

blancas y nacen en las a x i l a s  de las hojas.  

Importancia Económica. 

Los c h i l e s  son ampliamente usados en América central 

y t1é:<ico, 

e t c .  

en la preparación de salsas,  ensaladas, guisos,  

Algunas especies de �.frutescens L. son L1sadas en 

m e d i c i n a  como estimulantes y c a r m i n a t i v a s .  

México es centro primario  para �.annuum L.  y 

algunas especies de �.frutescens L.  con Guatemala como 

segundo productor. E . E . U . U .  ocupa el décimo cuarto lugar en 

producción de c h i l e s .  1 1 1 , 2 , 6 1  

Los rendimientos de los c h i l e s  varían de acuerdo a la 

variedad y al s i t i o  donde se desarrollan .  Estos van desde 



las 12 a 20 Ton.  

( 1 0 , 2 1 , 1 4 )  
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y  en a l g u n o s  casos hasta 30 T o n/ Ha.  

Variedades.  

Se pueden d i s t r i � u i r  en dos grupos:  en p i m i e n t o s  de 

sabor extremadamente p i c o s o s  ( p u n g e n t e s )  y  en p i m i e n t o s  más 

ó menos d u l c e s  ( n o  p u n g e n t e s ) .  A l  p r i m e r  grupo pertenecen 

los de forma a l a r g a d a  y  c ó n i c a ;  a l  segundo,  los de forma 

corta.  Las p r i n c i p a l e s  variedades son: 

P I M I E N T O  ROJO LARGO 

P.  LARGO AMARILLO 

P .  CEREZA 
• 

P. DULCE. O GRUESO P I M I E N T O  CUADRADO 

P.  DE CHIL E 

P .  TOMATE 

P.  DE LOS ABRUZOS 

GIGANTE DE NAPOLES 

A l g u n a s  de las variedades dulces son: C a l i f o r n i a  

Wonder, C h i n e s e  G i a n t ,  H a r r i s  E a r l y  G i a n t ,  N a p o l i t a n ,  

W i n s o r  A,  Ruby K i n g ,  W or ld  Beater,  e n t r e  o t r a s .  

D e  las variedades p i c o s a s  e s t á n :  Tabasco, Anaheim,  

C h i l i ,  M é x i c a n  ó  n a t i v e  c h i l i ,  S p o r t ,  e n t re  o t r a s .  

E x i s t e n  algunas variedades resistentes a mosaico, 

t a l e s  como la Y o l a  Wonder, L i b e r t y  B e l l  y  Keystone 

R e s i s t e n t .  ( 1 2 , 2 7 , 2 8 , 1 0 )  
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Requerimiento c l i m á t i c o .  

El p i m i e n t o  es una p l a n t a  de c l i m a  fresco y se dá 
o 

b i e n  a  temperaturas de 18 a 24 e, lo cual s i g n i f i c a  que en 

los trópicos debe sembrarse nada más durante los meses del 

invi .erno, ó en los lugares a l t o s .  
o  

Si se c u l t i v a  a  

temperaturas superiores a 24 C ,  la f r u c t i f i c a c i ó n  es pobre 

y los frutos se queman seriamente con los rayos solares.  

( 1 2 , 2 3 )  

Propagación. 

Los p i m i e n t o s ,  como los tomates, crecen de s e m i l l a .  

Las plantas crecen en invernaderos ó lechos abiertos.  

Cuando las plantas tienen de 10 a 15 cm. de altura,  se 

transplantan al campo, pero solo  cuando las temperaturas 

son ligeramente más altas y han pasado la p o s i b i l i d a d  de 

daNos por temperaturas congelantes.  

La temperatura para la propagación de los c h i l e s  
o  

dulces debe ser a r r i b a  de 2 C, 

o 

germinación  de 24 C,  

l a  temperatura para la 

suelo un m i n i m o  de temperatura en el 
o 

de 16 C y una temperatura en el suelo ántes de transplanta� 
o 

de 18 C.  ( 6 , 2 3 )  

Descripción y manejo de invernaderos. 

Un invet'nadero t i p o  común m i d e  de 45 m.  de largo,  

8 . 5 0  m. de ancho y 4 m. de a l t u r a .  Su parte superior 

consiste de un armazón lateral de tubos galvanizados de 3 

c m .  de espesor, unidos con madera. La cubierta superior 

está forrada con un p l á s t i c o  de 0 .602  mm. de espesor. El  



p l á s t i c o  descansa en tubos galvanizados de 3 cm. 
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de 

diámetro,  formando un arco que se apoya en los tubos 

laterales.  Las paredes se mantienen cerradas ó abiertas 

mediante un mecanismo de cortinas.  

En la parte i n t e r i o r  se colocan a ambos lados de un 

p a s i l l o ,  apro:<imadamente 1 . 5 ( )  rn  ,  de ancho, h i l e r a s  de 

charolas de p o l i e t i l e n o  con cavidades de 1 .  5  pLtloadas 

cuadradas en l a  parte superidr de forma p i r a m i d a l ,  en la 

parte i n f e r i o r ,  las charolas descanzan sobre r i e l e s  y  en 

cada una de las 65 f i l a s  se acomodan 1 1  charolas latera.les 

con 200 cavidades cada una,  por lo que se pueden 
• 

obtener 

286,000 p l á n t u l a s  de siembra,  en cada invernadero. En l a  

preparación de charolas,  éstas se llenan con un material  

esteri 1  compuesto de musgos y otros ingredientes.  

F'os ter i armen t e ,  despué_s de emergida la p l a n t u l a  se r e a l i z a  

un aclareo airededor de 8 a 1 1  dias  después del primer 

r i e g o .  

La f e r � i l i z a c i ó n  en invernaderos, se proporciona en 

el agLta de r i e g o ,  cuya mezcla  en los nutrientes se 

mantienen en tanques m e t á l i c o s ,  presL1rizados 

automaticamente.  De ésta manera, la presión del agua en los 

equipos de riego se conserva constantemente de 25 a 30 

l b / p u l g a d a  cuadrada .  

K NO . ( 1 8 )  

2  4  

En cada r iego se debe i n c l u i r  CaNO y 

4 
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C u l t i v o  en agregado. 

De acuerdo con Harris 1 1 9 7 4 1  y  Schwarz 1 1 9 7 5 1 ,  éste 

sistema de c u l t i v o  hidropónico comprende todos aquellos  

métodos en los que las plantas crecen en un sustrato con 

propiedades de retención de humedad (arena,  p e r l i t a ,  

v e r m i c u l i t a ,  etc .  )  .  

E1 c u l t i v o  en agregado es el sistema más s i m p l e  de 

c u l t i v o  h i d r o p ó n i c o .  Las raices se desarrollan  y  crecen en 

un medio inerte,  generalmente con p a r t i c u l a s  de tamaf'fo 

pequef'fo y capacidad de retención de humedad. 

El sustrato en el que las raices crecen d�e se,, lo 

SLlf ic i  en temen te f i n o  para mantener un adecuado n i v e l  de 

humedad; pero a la vez no tan f i n o  que interfiera  con una 

e f i c i e n t e  aireación.  La  e  i  r-cu l ación del  aire  tiene lugar 

através de las p a r t i c u l a s  del  agregado en forma 

al suelo.  ( 2 1 )  

Caracteristicas N u t r i c i o n a l e s .  

semejante 

Los p r i n c i p a l e s  problemas técnicos que se tienen con 

el c u l t i v o  en agregadrr son: 

1 . -  A c i d e z  de la solución 

2 . -  Nivel  de fosfatos 

3 . -  Nivel  de f i e r r o  

4 . -  Tipo de agregados 

5 . -  Arena 

6 . -  F 'erlita 

7 . -  V e r m i c u l i t a  
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8 . -  Aserrín 

9 . -  Mezclas 

1 0 . -  Aireación 

1 1 . -  Drenaje 

1? - Aplicaciones de l a  solución 

' 1 3 .  -  Lavado 

1 4 . -  L l u v i a ,  cuando se c u l t i v a  a  c i e l o  abierto 

Para evitar cualquiera de éstos problemas es 

necesario a n a l i z a r l o s  antes de ser u t i l i z a d o s .  1 2 1 1  

Medios -para la propagac-ión de - p l a n t a s .  

Medio de enraíce se d e f i n e  como a q u e l l a  for� 

a r t i f i c i a l  para proveer a la planta de soporte, 

de nutrientes y  de agua. 

de reserva 

Un antiguo y s e n c i l l o  método de enraíce consiste en 

depositar t i e r r a  en un vaso con agua y con substancias 

qu r m í  c e s organicas que Gon d i g u e l t a s  para abastecer de 

nutrientes a la planta,  éste método es conocido como 

c u l t i v o  de solución  ó  Hidroponia .  

A  través de los aNos ha sido  usada esporádicamente 

por todo el mundo como un medio comercial  de c u l t i v o ,  para 

p l a n t a s  de h o r t a l i z a s  y  ornamentales,  actualmente se usa 

para determinar técnicas de n u t r i c i ó n  de plantas .  

Características que debe tener un medio de enraíce 

a l  El medio debe de ser lo suficientemente f i n o  y  denso 

para mantener las estacas ó las s e m i l l a s  en su s i t i o  



durante el enraizado ó g e r m i n a c i ó n ,  SLI vo 1 Limen no 
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varia 

mucho, ya sea seco ó mojado; es indeseable que tenga un 

encogimiento excesivo al secarse. 

b )  Debe retener l a  s u f i c i e n t e  humedad, para que no sea 

necesario regarla con mucha frecuencia.  

c l  Debe de ser lo suficientemente poro'so, de modo que 

escurra el exceso de agua y permita  una aireación adecuada. 

d )  Debe de estar libre de s e m i l l a s  de malezas,  

otros organismos patógenos nocivos. 

nemátodos y 

e) No debe de tener un exceso de sales ya que un n i v e l  de 2 

mmhos/cm. puede afectar el cr·ecimiento de las 

p-lantas, 

p l a n t a .  

qL1emar el f o l l a j e ,  e  i n c l u s i v e  puede matar a l a  

f )  Debe poder e s t e r i l i z a r s e  con vapor s i n  que sufra efectos 

nosivos.  

g l  Debe haber una eficlente provisión de nutrientes para la 

propagación de las s e m i l l a s .  

Respetando todas éstas caracteristicas del medio de 

enraice,  la p l a n t a  se desarrollará sana y vigorosa. ( 7 )  

Caracteristicas generales de la Turba. 

La turba se forma con restos de vegetación acuática,  

de marismas,  de cienagas ó de pantanos, que se ha 

preservado b a j o  el agua en 0n estado de descomposición 

p a r c i a l .  La composición de los diversos depósitos de turba 

varia mu.cho, dependiendo de la vegetación que le d i ó  

origen,  el estado de descomposición,  el contenido de 
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minerales y e l  grado de a c i d e z .  

Existen 3 tipos de turba: 

al  Musgo turboso: Es el menos descompuesto de los 3 tipos y  

se deriva de musgos. Tiene una elevada capacidad para 

retener humedad. 

b )  Turba de pantano: Formado por los restos de pastos, 

júncos, tules y otras p l a n t a s  de pantanos. 

e l  Humus de turba:  Este se encuentra en un estado tal  de 

descomposición,  que no p e r m i t e  i d e n t i f i c a r  los remanentes 

de las p l a n t a s  y se o r i g i n a n  de musgos o turba de pantanos. 

Cuando el humus de turba se emplea en mezclas,  se 

debe de despedazar y humedecer ántes de agregarlo a la 

m e z c l a .  La a d i c i ó n  c  on t í riue de materiales orgánicos 

grLlesos, a las mezclas de suelo de los invernaderos, puede 

ocacionar que d i s m i n u y a � s u  capacidad para mojarse.  El agua 

no penetra con f a c i l i d a d  y  muchas p a r t i c u l a s  de suelo 

permanecerán secas aún después de regarse. No se conoce 

ningún 

empleo 

método para aumentar su humedecimiento,  aLtnqLte el 

repetido de agentes comerciales humectantes puede 

mejorar la penetración del agua. ( 7 )  

Características del Peat-moss 

Materia les semejantes como peat M i c h i g a n ,  peat humus 

y peat nativo son LtSLtalmente descompuestos para 

buen proporcionar una estructura y caracter ísticas de un 

drenaje de agua. El  peat-moss es ácido en reacción ,  con un 

rango de pH de 4- 5. Usualmente tienen ·un buen n i v e l  de 
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f e r t i l i z a c i ó n .  

Características de la v e r m i c u l i t a  

Es un material  micáceo que se expande al calentarse.  

Quimicamente es url s i l i c a t o  hidratado de Mg,  Al y Fierro.  

Cuando se ha expandido es muy l i v i a n o ,  de reacción neutra, 

con buena capacidad de amortiguación ( ' ' b u f f e r ' ' ) ,  i n s o l u b l e  

en agua, pero capaz de absorberla en grandes cantidades.  La 

v e r m i c u l i t a  t i e n e  . u n a  gran capacidad de intercambio de 

cationes y,  por c o n s i g u i e n t e ,  puede retener nutrientes en 

reserva y l i b e r a r l o s  más tarde.  Contiene s u f i c i e n t e  Mg y K 

para satisfacer las necesidades de las plantas.  Cuando se 

• 

o 

pasa por hornos a una temperatura de 1 093 c, e l  agua que 

contiene se convierte en vapor, formando granos pequenos, 

porosos y con apariencia de esponja.  

Caracteristicas de la P e r l i t a  

Este material  blanco grisáceo es de origen 

v o l c á n i c o  y  se extrae de los derrames de lava.  El material 

crudo se quiebra y c i e r n e ,  luego se c a l i e n t a  en hornos a 

o 

una temperatura de 1 000 C a esta temperatura la poca 

humedad de las partículas se evapora expandiendo a éstas, 

formando granos pequenos y esponjosos .  La p e r l i t a  retiene 

agua en proporción de 3 a 4 veces su peso. Prácticamente es 

neutra, con un pH de 7 a 7 . 5 ,  pero s i n  capacidad de 

amortiguamiento .  A d i f e r e n c i a  de la V e r m i c u l i t a  no tiene 

capacidad para intercamb io  d e ·  cationes y no cont iene 

nutrientes m i n e r a l e s ,  

mezclas.  17 )  

pero incrementa la aireación en 
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Caracteristicas de corteza desmenuzada, 

aserrin y viruta  de madera 

Estos materiales son subproductos de aserradero y 

pueden ser de abeto, p i n o  o  ?equoia.  Se les puede usar en 

mezclas de suelo sirviendo para el mismo objeto que el 

musgo turboso. El nitrógeno se aHade en cantidades 

s u f i c i e n t e s  para proporcionar el proceso de descomposición 

del a s e r r í n ,  que -varia según· la especie de la madera. 

Debido a su bajo  costo se emplea con a m p l i t u d  como 

renovador del suelo,  aunque algunos de sus tipos,  en 

especial cuando están frescos, pueden contener materiales 

• tóxicos para las plantas .  

Mezclas de suelo de la Universidad 

de C a l i f o r n i a  

Las mezclas de la Universidad de C a l i f o r n i a  están 

basadas en materiales uniformes que no requieren 

preparación previa,  se pueden d u p l i c a r  con f a c i l i d a d .  Sus 

componentes básicos son: 

a) Arena f i n a  de t i p o  inerte 

b )  Musgo turboso finamente desmenuzado, mezclado en 

diversas proporciones y 

e )  M e z c l a s  f e r t i l i z a n t e s  que se describen a continuación.  

Los f e r t i l i z a n t e s  básicos que se recomiendan aHadir a 

una mezcla de la Universidad de C a l i f o r n i a  de 50X de 

arena f i n a . y  50� de musgo turbase, son como siguen:  

1 . -  Si la mezcla se vá a almacenar por un periodo 

i n d e f i n i d o  de tiempo ántes de u s a r l a ,  se debe proporcionar 
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a  cada metro cúbico  de tierra 

15(> gr de n i t r á t o  de potasio 

15<) gr de sulfato de potasio 

1 .  5(J(I t<g de SLlper fosfato s i m p l e  

4. 5(l(I Kg de c a l  d o l o m í t i c a  

1 .  50() Kg de carbonato de c a l c i o  

2 . -  Si l a  mezcla  se vi a usar después de una semana de su 

preparación,  

aHadase: 

a cada metro cúbico de mezcla  de t ierra  

1 . 5 0 0  Kg de harina de pezuHa y cuerno ó de harina de sangre 

( 1 3 X  de nitrógeno)  

.. 150 gr de n i t r á t o  de potasio 

150 gr de s u l f a t o  de potasio 

1 . 5 0 0  Kg de superfosfato s i m p l e  

4 . 5 0 0  Kg de cal d o l o m í t i c a  

1 . 5 0 0  Kg de carbonato de c a l c i o  

La arena está formada por p a r t í c u l a s  relativamente 

pequef1as, teniendo asi una capacidad de retención de agua 

bastante elevada.  

El p r i n c i p a l  o b j e t i v o  de poner musgo turboso es con 

el f i n  de incrementar la capacidad de retención de humedad 

y nutrientes.  En una mezcla  de partes iguales de arena y 

musgo turboso, la máxima retención de agua es de 48X. 1 7 1  

Mezclas de suelos de John Innes 

En la Jhon Innes i n s t i t u t i o n  de Inglaterra se desarrol laron 

2 mezclas de su�lo básicamente ,  

macetas y otra para s e m i l l a s .  

una para c u l t i v o s  en 



Compost J . I n n e s  para s e m i l l a s  
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Compost J . I .  para macetas 

por volumen: por volumen:  

de éstas mezclas se 

A cada métro cúbico 

1  parte de arena l i m p i a  

2  partes de tierra l i m o s a  2  partes de arena l i m p i a  

3  partes de mLtsgo turboso 

7 partes de t i  er·ra limosa 

A  cada métro c ú b i c o  de 

esta mezcla  se affaden: 

turboso musgo de 1 parte 

affaden: 

1 . 2 0 0  K g  de superfosfato 3 Kg de base J . I n n e s  

0 .600 Kg de cal m o l i d a  0 . 6 0 0  Kg de cal m o l i d a .  

La base J . I n n e s  consta de los materiales  

s i g u i e n t e s  • (por p e s o ) :  

2  p a r t e s - d e  harina de pezu�a y cuerno de molienda de 3 . 1  mm 

( 1 3 X  de n i t r ó g e n o ) .  

2  partes de superfosfato de c a l c i o  ( 1 8 X  de ácido fosfórico)  

1  parte de sulfato de potasio (48X de potasio)  

La t i e r r a  limosa de J . I n n e s  debe tomarse de céspedes, 

de p a s t i z a l e s ,  de tierras b i e n  drenadas, ligeramente ácidas 

y medianamecnte a r c i l l o s a s .  ( 7 )  

Las z e o l i t a s  es un· grupo de minerales que 

qu ímicamente son a l u m i n o s i l i c a t o s  hidratados de a l c a l i s  y  

tierra.s raras. Estos minerales fL'teron reconocidos 

primeramente de un a manera s i n t é t i c a  y  posteriormente 

descubiertos en la naturaleza donde se encontró que eran 

minerales importantes en l a  formulación de r-oc a s 

volcanosedimentar ias p r i n c i p a l m e n t e .  (20) 
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Las z e o l i t a s  naturales han despertado un gran interés 

por ser bastante más baratas que las a r t i f i c i a l e s ;  de ahi 

que recientemente se ha i n t e n s i f i c a d o  internacionalmente la 

prospección y estudio de- nLtevos y a c i m i e n t o s  y  la 

i n v e s t i g a c i ó n  de mayores usos i n d u s t r i a l e s .  1 4 1  

Los métodos para evaluar el contenido de z e o l i t a s  y  

la b e n e f i c i e n c i a  d'e  1  a.s rocas a ú n  no son completamente 

investigadas como para seleccionar los campos i n d u s t r i a l e s  

en los cuales las z e o l i t a s  naturales pueden enc6ntrar una 

u t i l i z a c i ó n  masiva y provechosa. En el caso del é:< i to 

pod r 1 c>.n a b r i r  una área de mercado pa.ra 
• 

las zeolita .s  

natLtrales 
ó  

pat"'a sus m e z c l a s  con los productos 

.t rad i e i ona 1 es. ( 5) 

La mayoria de las investigaciones sobre el p o s i b l e  

ltSO de las z e o l i t a s  naturales en el campo de la 

agricultura en los Estados Unidos,  han sido coriduc idos 

durante l a  ú l t i m a  década. Aunque los depósitos 

sed í  meri t e r-i oss de las zeolita .s  L t t i l i z a d a s  en los 

e xp e r- i men tos han s i d o  conocidos por más de un s i g l o ,  y  el 

carácter de a l t o  grado ha s i d o  reconocido solamente 

f i n a l e s  de 1950 .  1 9 )  

desde 

Basado sobre su constituc iqn geológ ica y la 

composición m i n e r a l ó g i c a  y  o r i g e n ,  los depósitos de 

z e o l i t a s  de rocas sedimentarias han s i d o  c l a s i f i c a d a s  como :  

1 . -  Depósitos formados por mater ia l  v o l c á n i c o  e n  

sistemas de lagos sa l inos cerrados.  
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2 . -  Depósitos formados en lagos de agua dulce abiertos 

ó sistemas de agµas meteóricas.  

-e-  

-,», Depósitos formados en los ambientes marinos.  

4 . -  Depósitos formados por el metamorfismo por 

enterramiento de b a j o  grado.  

5 . -  Depósitos formados por la a c t i v i d a d  hidrotermal  ó  

por la a c t i v i d a d  de fuentes termales.  

6 . -  Depósitos formados · s i ri  evidencia  directa de los 

precursores volcánicos.  

El interés comercial  está d i r i g i d o  p r i n c i p a l m e n t e  

para los depósitos de los p r - í  mer-o s 3 t i p o s .  ( 1 3 ,  1 9 )  

Existen dos tipos de z e o l i t a s  

Z e o l i t a s  Naturales.  Este t i p o  de z e o l i t a s  fué descubierta y 

obtenida como un constituyente de rocas volcánicas en 

depósitos en lagos s a l i n o s  al oeste de los Estados Unidos y  

en los depósitos marinos de Japón e I t á l i a .  F 'robablemente 

Japón es e l  l í d e r  m u n d i a l  en la e x p l o t a c i ó n  de z e o l i t a s  

naturales.  ( 8 )  

Existe  gran diversidad de z e o l i t a s ,  siendo al,·ededor 

de más de 35 especies minerales naturales y alrededor de 

150 especies s i n t é t i c a s .  Dentro de las z e o l i t a s  naturales 9  

son las más comúnes en la formación de rocas z e o l i t i c a s  y  

éstas son: C l i n o p t i l o l i t a ,  E r i o n i t a ,  Chabazita,  Heulandita ,  

Mordenita,  Analcima ,  F e r r i e r i t a ,  Laumontita y P h i l l i p s i t a .  

La C l i n o p t i l o l i t a  y  la A n a l c i m a  son las Z e o l i t a s  más 

abundantes en los depósitos de rocas sedimentarias.  ( 5 , B , 1 5 )  
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Z e o l i t a s  S i n t é t i c a s .  Las z e o l i t a s  s i n t é t i c a s  son elaboradas 

por procesos de bajas temperaturas y han s i d o  producidas 

convencionalmente en los Estados Unidos desde 1950. Dichos 

compuestos se emplean p r i n c i p a l m e n t e  como catalizadores 

adsorventes selectivos y desecantes; e l l o s  son u t i l i z a d o s  

aproximadamente en el 90% de las instalaciones petroleras 

en c r a c k i n g  c a t a l í t i c o s  y  han mostrado grandes 

en la recuperación de gasol i ri a .  ·  (3 )  

C l a s i f i c a c i ó n  de las z e o l i t a s  

i  ne r'emen tos 

------------------------------------------------------------- 
Intercambiadores de 

C A T I O N E S A N I O N E S 
--------------------------------------. --------------------- 

N a t u r a l e s :  
-No M o d i f i c a d a  Glauconita  

-Modificada a r c i l l a  bentoni 
t i c a  tratada 

INORGANICAS 

S i n t é t i c a s  

-Gel z e o l i t a s  S i n t é t i c a s  

Naturales 
-Dolomita 

S i n t é t i c a s  

- S i l i c a t o s  de me 
t a l e s  pesados 

-------------------------------------------------------------- 
N a t u r a l e s :  

-No modificadas t u r b a s l i g n i   
tas 

-Modificadas:  Carbones su lfo 
nados ,  zeo karbs 

ORGANICAS 

S i n t é t i c a s  

-Resinas t i p o  tanin  formal 
d e h i d i c a s  

-Resinas t i p o  fenal formal 

deh idic.a .s 

N a t u r a l e s :  
-No modificadas  

C c u e � n o , l a n a , e t c )  

-Modificadas:  
Asfalto t  r-a t ado 

con a l c a l i s  

S i n  tét i c.a.s : 

-Resinas amino for 

m a l d e h i d i c a s  

------------------------------------------------------------- 
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la 

i d e n t i f i c a c i ó n  de las z e o l i t a s  es su estudio por difracción  

de rayos X .  Las demás técnicas,  como t e r m o a n á l i s i s ,  

microscopia  ó p t i c a  y  e l e c t r ó n i c a ,  e t c . ,  complementan su 

investigación  y en algunos casos confirman la especie 

mineral  de z e o l i t a .  (251  

Localidades geog�áficas de los depósitos de zeolitas 

Actualmente existen vari6s depósitos de z e o l i t a s ,  los 

cuales son potencialmente aprovechables, y éstos se 

distribuyen en varios paises tales como: Estados Unidos,  

Japón, I t a l i a ,  Yugoslavia,  B u l g a r i a ,  Hungria,  Ger�nia,  

Alemania ,  México,  entre otros.  

En México los podemos encontrar en Sonora, oa�{aca, y 

otros; los cuales se están estudiando profundamente para 

darlos a conocer.  Dentro del Estado de Sonora los podemos 

encontrar en:  Ures ( P i t á g o r a s l ,  Rayón (El  c a j ó n ) ,  Ar izpe 

( T e t u a c h i l ,  Agua Prieta I E l  A l a m a ) ,  P i t i q u i t o  (Tubutama ) .  

La l o c a l i z a c i ó n  de los depósitos �e z e o l i t a s  son 

ú t i l e s  debido a la e:<acta fuente de los materiales 

z e o l i t i c o s ,  que es entonces e s p e c if i c a d o .  Dan d i s t a n c i a  de 

los depósitos de mercado y noción  del tamaNo. 1241  

Todas las aplicaciones de los minerales z e o l i t i c o s ,  

se hacen u t i l i z a n d o  una ó más de sus atract ivas propiedades 

f i s i c a s  ó  químicas de los m a t e r i a l e s  n  a  cur -a L e  s  y  

s i n t é t i c o s ,  ésto incluye :  
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1 . -  El intercambio  i ó n i c o  

2 . -  La ad s or-c í  ó n  y  el fenómeno relacionado con el 

sedaso m o l e c u l a r  

3 . -  Dehidratación y Rehidratación 

4 . -  La composición s i l i c i a  

En a d i c i ó n ,  ciertas propiedades e xc é n  t  r  í  c  s  s  

semejantes a la tendencia .  de z e o l i t a s  11 sedimentarias II 

tienen Ltna coloración c l a r a , ·  peso l i g é r o ,  agregados de 

c r i s t a l e s  de tamaNo micrométricos.  Contribuyen para que en 

el presente se usen en la tecnología i n d u s t r i a l  y  a g r í c o l a .  

( 8 )  

• 
Historicamente las z e o l i t a s  volcánicas  han sido  

u t i l i z a d a s  por más de 2000 a�os como unas piedras de un 

peso l i g é r o .  Los e d i f i c i o s  asociados en e l  c  eri t r-o maya 

cerca de M i x t l a  en el sur de México,  están construidos con 

rocas conteniendo más · d e l  85'l. de mordenita y 

c l i n o p t i l o l i t a .  Rocas s i m i l a r e s  son acarreadas hoy en el 

Estado de Oaxaca para el uso local de los muros, e d i f i c i o s ,  

e t c .  En Japón las rocas verdes ricas en c l i n o p t i l o l i t a ,  en 

Oya han s i d o  u t i l i z a d a s  por más de 200 ahos. Las partes 

grandes de las ciudades de Maple y P o z z o u l i ,  I t a l i a ,  son 

construidos con bloques de roca r i c a  en z e o l i t a .  NLtmerosas 

catedrales y e d i f i c i o s  p ú b l i c o s  en Europa C e n t r a l ,  fL1eron 

construidos con rocas z e o l i t i c a s  acarreadas cerca de 

Leaacher en Alemania.  
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toneladas de c l i n o p t i l o l i t a  e s  

minada cada vez en Japón para u t i l i z a r l a s  en l a  i n d u s t r i a  

del  ·papel .  El papel Kraf usado con ésta z e o l i t a  ha s i d o  

encontrado más opaco, f á c i l  de cortar y menos susceptible  

a l  desparramiento de l a  p i n t u r a .  

En Estados Unidos se ha u t i l i z a d o  l a  c l i n o p t i l o l i t a  

para el uso de t,'atamientos de aguas negras, obteniendo 

asi . ,  t 'esultados satisf ·actorios.  ( 4 )  

En l.a elaboración de detergentes, las z e o l i t a s  juegan 

Lt'n papel importante cuya función p r i m o r d i a l  consiste en 

r-e duc i r  la dureza de los iones de c a l c i o  y  magnesio en 

aguas de lavado. 

en forma de polvo ,  

Los intercambiadores de iones de z e o l i t a  

remplazan el Ca y Mg en la solución con 

iones blandos tales como el Na. ( 3 )  

En Japón las z e D l i t a s  han sido  e:<plotadas 

e:<tensivamente desde su d e s c u b r i m i e n t o  en los depósitos 

sedimentarios en 1949. La c l i n o p t i l o l i t a  y  la mordenita,  

son los anicos t i p o s  de z e o l i t a s  en explotáción  actual en 

este p a i s ,  empleándose p r i n c i p a l m e n t e  en el campo de la 

ag,-icul tura y manejo a n i m a l .  Minato y  Litado ( 1 9 6 0 ) ,  

seHalaron los usos s i g u i e n t e s :  adsorventes de aromas 

ofensivas en corrales,  acondicionador de suelos que p e r m i t e  

incrementar la efectividad  de f e r t i l i z a n t e s  q u í m i c o s .  En 

este aspecto la c l i n o p t i l o l i t a  ha s i d o  empleada en mayot' 

medida que en el resto de los usos enunciados .  



En granjas japonesas se han 
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desarrollado varios 

e:{perimentos en los cuales la c l i n o p t i l o l i t a  y  mordenita,  

han actuado como agentes que a g l u t i n a n  mezclas de 

f e r t i l i z a n t e s ,  al 1  i  b e r ar-  los cationes de amonio y otro 

t i p o  de cationes de los f e r t i l i z a n t e s ;  reteniendo en forma 

p a r a l e l a  los cationes reqLler idos por el suelo durante 

largos periodos.  ( 3 )  

La s e l e c t i v i d a d  de la c l i n o p t i l o l i t a  para el amonio y 

otros cationes de grandes dimensiones,  potencialmente han 

s i d o  ú t i l e s  en el campo de la a g r i c u l t u r a .  Debido a su a l t a  

•  
capacidad de intercambio i ó n i c o  y  retención de agua, la 

c l i n o p t i l o l i t a  ha sido u t i l i z a d a  por los Japoneses como 

mejoradores de suelo durante muchos aNos. Los Japoneses 

también han adicionado z e o l i t a  natural a los f e r t i l i z a n t e s  

nitrogenados para retjLlC i r  1  a  l  i  x  i  vi ac i ón y mejorar la 

recepción del nitrógeno en s u s ·  sLtelos. Recientemente 

Hershey y otros en 1980, reportaron que una c l i n o p t i l o l i t a  

na t ur-a 1 ,  r  í  c  a  en potasio,  se comportó satisfactoriamente 

como un f e r t i l i z a n t e  potásico de l i b e r a c i ó n  lenta para unas 

macetas de crisantemo ICrysanthemum m o r i f o l i u m ) .  1 9 , 2 2 )  

Las z e o l i t a s  de ciertas composiciones q u í m i c a s  pueden 

tener efectos adversos sobre ciertos e;{perimentos 

a g r i c o l a s .  N i s h i t a  y  Haug en 1972, encontrarón que suelos 

tratados con c l i n o p t i l o l i t a  sódica natural  mostraron un a 

d i s m i n u c i ó n  en la producción da l a  p l a n t a ,  los efectos 

decrecientes en el c r e c i m i e n t o  de la p l a n t a  aparentemente 
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fué, d e b i d o  a  la l i b e r a c i ó n  de sodio de las  z e o l i t a s  para 

el suelo ,  además, reduciendo la productividad  del  suelo.  ( 9 )  

Usos generales del NH o del  K i n t e r c a m b i a b l e  
4  

para 

z e o l i t a s  naturales ó mezclados en la forma or- i g i na 1 con 

los f e r t i l i z a n t e s  normales que comprende la a g r i c u l t u r a .  El 

crecimiento  
;  

y  el incremento en la producción de los 

diferentes c u l t i v o �  por ahora es una pregunta v e r i f i c a d a  

también,  como l a  sobre�raduaci6ri de las propiedades f i s i c a s  

del  sLtelo, p e r m i t i e n d o  l a  capacidad de adsorción de agua 

para la transferencia de Fe, Mg, Zn y Cu. Para la 

d í  arn í rruc í ón 

• 
de l a  to: . :icida.d del  amonio por v i a  del  

intercambio i ó n i c o ,  para l a  disminución  de las pérdidas de 

los f e r t i l i z a n t e s  nitrogenados a través de l a  retención 

mejorada de los iones amonio,  p  ar-a 1 a acción de agentes 

liberados lentamente para el potasio  por el amonio.  ( 5 )  

Varias z e o l i t a s  existentes tienen il potencial  de 

red Lle i r  las pérdidas de nitrógeno de los f e r t i l i z a n t e s  con 

c l i n o p t i l o l i t a ,  l a  como tales 

podrian servir como mejoradores de 

z e o l i t a s  Las NH 
4 

p h i l l i p s i t a  y  e r i o n i t a ,  

SLtelos qLte restringen la v o l a t i l i z a c i ó n  de amonio ó las 

pérdidas de l i x i v i a c i ó n  del  NO En algunos casos estos 

minerales también proporcionan nutrientes a las p l a n t a s ,  

tales como el potasio para el crecimiento de la p l a n t a .  ( 1 )  

Deb ido  a que las z e o l i t a s  tienen la capacidad de 

retener amonio en los canales inaccesibles para las 

bacterias Nitrosomonas y Nitróbacter ,  e l l a s  podrían reducir 



la n i t r i f i c a c i ó n  b a c t e r i a l  del amonio y así 
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t"'edLlC i r  la 

l i x i v i a c i ó n  p o t e n c i a l  y  la perdida  de n i t r i f i c a c i ó n  de los 

f e r t i l i z a n t e s .  Las dimenciones de los canales de la 
o 

c l i n o p t i l o l i t a  están entre 3-10 A .  Una especie de Bacteria  

n i t r i f i c a n t e  <Nitrosomona europea) es 1 <)(>-1 e) ooo veces 

mayor que la abertura en la c l i n o p t i l o l i t a .  

Mackwon encontró que una dosis  equivalente de 

zo Ton. métricas/Ha d� e r i o n í t �  de diferentes tamaNos, ó 

la e r í  on í t a tratada con amonio,  ayudó a incrementar el 

porcentaje de amonio recogido de los f e r t i l i z a n t e s  de 

CNH SO . 
"4 2 4 

e r i o n i t a  i n h i b i ó  la conversión de amonio a NO para un 

l é'. 

3()- 

En suelos areno-limosos y l i m o - a r c i l l o s o s ,  

3  

40%.Estos resultados indican que ésta z e o l i t a  en p a r t i c u l a r  

podría efect ivamente redL1c i r  la 1  i  x i  vi ación de los 

f e r t i l i z a n t e s  t i p o  amoniacales ,  por la retención del  amonio 

en 

en 

que 

la 

es l a  forma de NH 
4 

por l a  1  i  x  i  vi  ación 

NO 
7 ._, 

ó 

los canales y la reducción de la n i t r i f i c a c i ó n .  El 
+ 

forma de H e s  más f a c i l m e n t e  perdido en los 
+ 

SLtelos 

d e n i t r i f i c a c i ó n .  

Estudios que se h i c i e r o n  en un suelo arenoso-limoso 

mezclado con z e o l i t a  y  mezclas  de c l i n o p t i l o l i t a  con un 

suelo l i m o - a r c i l l o s o  nos i n d i c a n  que la c l i n o p t i l o l i t a  

podría controlar las pérdidas de l i x i v i a c i ó n  del NH -N, sin  
4 

embargo, las z e o l i t a s  son más efectivas en suelos arenosos. 

Solamente en dosis de a p l i c a c i ó n  altas ( 1 3 5  Tn metricas/Hal  

en un suelo l i m o - a r c i l l o s o  fué una c l i n o p t i l o l i t a  efectiva 
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en reducir las pérdidas de nitrógeno en forma de amonio. ( 1 )  

La respuesta de la planta  para la c' l i n o p t i l o l i t a  

intercambiada con amonio fué positivo en los suelos 

con textura arenosa. La d i f e r e n c i a  entre la c l i n o p t i l o l i t a  

intercambiada con amonio y los tratamientos con sulfato  �e 

amonio no fueron tan grandes como los encontrados en un 

suelo de textura media.  La absorcion de nitrógeno por los 

t e j i d o s  de las muestras tomadas en 36 d i a s  después de una 

p l a n t a c i ó n  de rábano, mostraron que la d e f i c i e n c i a  de 

nitrógeno no sobrevino por el uso de la c l i n o p t i l o l i t a  

intercambiada con amonio. Sobre otro punto cuando el 

sulfato de amonio fué u t i l i z a d o ,  re 1 a't i vamen te bajos 

n i v e l e s  de amonio residual en el suelo y n i t r a t o  indicaron 

indicando qué la c l i n o p t i l o l i t a  intercambiada con amonio 

fué benefico en reducir la l i x i v i a c i ó n  del n i t r a t o .  La 

c l i n o p t i l o l i t a  intercambiada con ·amonio consecLlentemente 

redujo las perdidas por l i x i v i a c i ó n  del n i t r a t o  en todo el 

curso del  experimento,  cuando se comparó con el tratamiento 

de sulfato de amonio.  ( 9 )  

La c l i n o p t i l o l i t a  intercambiada con amonio )t una 

mezcla  granular de la c l i n o p t i l o l i t a  y  ur-e a , fLleron 

evaluados como f e r t i l i z a n t e s  nitrogenados de l iberación 

lenta  con experimentos de rabanos (Raphanus sativus) en 

· invernadero, involucrando un medio de 13% de a r c i l l a  y  

arena y un suelo a l c a l i n o  con textura de 6% de a r c i l l a ¡  los 

testigos f  u  er-on sulfato de amonio y los f e r t i l i z a n t e s  de 
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urea; l a  colocación en banda fué simulada colocando en cada 

recipiente el f e r t i l i z a n t e  en una capa abajo de la s e m i l l a .  

Los resultados i n d i c a r o n  que en la banda de l a  

c l i n o p t i l o l i t a  intercambiada con amonio en los suelos de 

textura media  resultaron en un incremento en el c r e c i m i e n t o  

de la p l a n t a ,  tomando en cuenta e l  area f o l i a r ,  peso seco 

de la p l a n t a ,  peso fresco de la r a i z ,  absorción d e .  

nitrógeno y el amonio residual  en el suelo.  Esto se debe a 

la mayor d i s p o n i b i l i d a d  o  las perdidas mas peque"as de 

nitrógeno por d e s n i t r i f i c a c i ó n  parcialmente en la 

c l i n o p t i l o l i t a  intercambiada con el amonio. 19 1  

• '  
Ninguna d i f e r e n c i a  s i g n i f i c a t i v a  para los 

tratamientos de c l i n o p t i l o l i t a  mas urea y los tratamientos 

de urea, ocurrió cuando cada uno de los cuatro i n d i c e s  

de crecimiento  fueron comparados. 

La urea cuando se a p l i c ó  ligeramente a un suelo 

a l c a l i n o  con textura arenosa, puede producir y c o n t r i b u i r  a  

l a  absorción de l a  p l a n t a  del NH no ionizado y  al NO donde 
4 2 

ambos son f i t o t ó x i c o s .  Basado sobre los procedimientos de 

Lindsay y Narren, fué calculado que 50 mg de NH por 
3 

recipiente  pudieron haber estado presentes en los suelos de 

textura arenosa después de la a p l i c a c i ó n  de l a  urea .  Cuando 

la urea fué a p l i c a d a  en ausencia de l a  c l i n o p t i l o l i t a  a  un 

suelo de textura arenosa ,  los síntomas de t o x i c i d a d  d•jaron 

evidencia  y el  peso seco de toda la p l a n t a  fué grandemente 

reducida .  El b e n e f i c i o  de la a d i c i ó n  de la c l i n o p t i l o l i t a  
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en c o n j u n t o  con s�elos con grandes cantidades de urea para 

los suelos con textura arenosa se vieron demostrados por el 

incremento s i g n i f i c a n t e  en el area f o l i a r ,  toda la p l a n t a ,  

el peso seco, e l  peso fresco de las raices y la absorción 

de nitrógeno.  La protección probada por la c l i n o p t i l o l i t a  

fué debido  probablemente a su h a b i l i d a d  para tomar el 
, 

amonio por e l  intercambio c a t i ó n i c o ,  además previniendo la 

t o x i c i d a d  por NH ó posiblemente por N O .  
3  2  

Un suelo a l c a l i n o  contextura arenosa muy s i m i l a r  fué 

• 

u t i l i z a d o  

c o n f i r m a r  

en un experimento a d i c i o n a l  al invernadero para 

la observación de que l a  c l i n o p t i l o l i t a  pareció 

reducir el daHo de la urea. La urea con o s i n  

c l i n o p t i l o l i t a  fué a p l i c a d a  en banda de 4 . 3  cm abajo de la 

superficie  del  suelo.  Las dosis de a p l i c a c i ó n  de la urea 

fueron 429, 643 y 858 mg/kg de suelo,  La dosis de 

a p l i c a c i ó n  de c l i n o p t i l o l i i a  fueron 8,  1 2  y  1 6  gr/kg de 

suelo.  Los efectos de la c l i n o p t i l o l i t a  más urea y 

de urea fueron medidos tomando 

los 

- ·  
'  tratamientos encuenta el 

desarrollo  de l a  p l á n t u l a  y  el peso seco del  área f o l i a r .  

�os resultados indican que la c l i n o p t i l o l i t a  puede proveer 

u,, a l t o  n i v e l  de protección de las p l á n t u l a s .  1 9 1  

Se evaluó el crecimiento  de 4 cosechas susecivas de 

Rabanos IRaphanus sativus L . I  en un suelo limoso afectado 

por O, 8, 1 6 ,  32 Ton. métricas/Ha,  de una z e o l i t a  natural 

l c l i n o p t i l o l i t a )  f i n a  y  sulfato de amonio. Las dosis de 

z e o l i t a s  no afectaron s i g n i f i c a t i v a m e n t e  la producción de 



materia seca en la primera y segunda cosecha, s i n  
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embargo 

la producción de materia seca incrementó s i g n i f i c a t i v a m e n t e  

en la tercera cosecha. En l a  cuarta cosecha ningLtna 

tendencia d e f i n i t i v a  fué notada por alguna razón en l a  

producción de materia seca. 

La z e o l i t a  intercambia el amonio y su l iberación 

lenta es especulado ·ser la causa del incremento.  También 

una dosis reducida de n i t r i f i c � c i ó n  ó  d e n i t r i f i c a c i ó n  pudo 

haber ocurrido,  pero ninguna evidencia  d i r e c t a  existe para 

sostener esa p o s i b i l i d a d .  La presencia del s u f i c i e n t e  

nitrógeno d i s p o n i b l e  en e l  suelo en la primera y segunda 

cosecha escondieron el efecto de la a d i c i ó n  de z e o l i t a .  

Durante el t�rcer c u l t i v o  la d i s p o n i b i l i d a d  del nitrógeno 

en el SLtelo, hasta n i v e l e s  bajos y  el amonio pudo haber 

sido liberado de la· '  zeol - ita para establecer un nuevo 

e q u i l i b r i o  de la solución ·  del suelo con el amonio 

d i s p o n i b l e  para 

p l a n t a .  ( 1 6 )  

la n i t r i f i c a c i ó n  y  la ab s or-c ión de la 

Se r e a l i z ó  un estudio con c l i n o p t i l o l i t a  sodica para 
90 137 

reducir el Sr y el Cs y reducir su adsorción para 

el crecimiento de las p l a n t a s  sobre suelos contaminados.  En 

la producción de f r i j o l ( P h a s e o l u s  v u l g a r i s > ,  las plantas 

crecieron en un suelo l imoso,  con capacidad de intercambio 

c a t i ó n i c o  de 29 Meq/100 gr,  pH de 6 . 8 ,  M . O  de 3 . 3 % .  En un 

e:-:per i mento de invernadero aparentemente no fué aceptado 

por la dosis  de a p l i c a c i ó n  de c l i n o p t i l o l i t a  que se 



aproximaron a 22 -134 toneladas métricas/Ha.  
29 

El promedio 

de los tratamientos sobre toda l a  fase de a p l i c a c i ó n  fueron 

bajas por la z e o l i t a  sodica para casi  el 1  ox , pero no 

fueron aceptadas para la z e o l i t a  que fué tratada con 5 

volumenes de polvo de 1 N de CaCl . 
2 

La d i s m i n u c i ó n  en la 

producción con l a  c l i n o p t i l o l i t a  no tratada fué causada por 

el a l t o  Na donde probablemente produjeron problemas 

osmóticos y tóxicos.  

Resultados s i m i l a r e s  fueron reportados en un segundo 

invernadero hechos por N i s h i t a  y  Haug en 1972 en el cual el 

f r i j o l ,  la cebada (Hordeum vulgare cv. Atlas)  y trebol 

<Tri  fol ium repens) fueron c u l t i v a d o s .  Los resultados 

i n d i c a n  que la c l i n o p t i l o l i t a  sodica disminuyó la 

producción de f r i j o l  de 14 - 43% y la producción de cebada 

de O - 33% comparada con el testigo,  aqui el a l t o  contenido 

del ión sodio y el contenid� de sales de la c l i n o p t i l o l i t a ,  

aparentemente causó la disminución  en la producción.  El 

tratamiento de intercambio de c a l c i o  de l a  c l i n o p t i l o l i t a  

pareció moderar sustanc,almente los problemas de sodicidad 

para los tres c u l t i v o s .  1 1 )  

La raspuesta de crecimiento  de ma iz  (Zea mays L . ) ,  el  

nabo <Beta vulgar is  L . )  y  el pepino  (Cucumis sativus 

L . ) f u e r o n  evaluados b a j o  cond iciones de campo, u t i l i z a n d o  

c l i , , u µ t i l o l i t a  y  f e r t i l i z a n t e s  conteniendo amonio ,  la dosis 

de a p l i c a c i ó n  de la z e o l i t a  fueron de 4 y 8 Ton .  

m,.c: . ,  icas/Ha para nabo y pepino y de 8 Ton. métr icas/Ha .  



3(J 

para m a i z .  

Los resultados i n d i c a n  qLle no se afectaron 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e  los parametros de producción de nabo y 

pepino ó la concentración de NH -N y NO -N, mientras que en 
4 3 

maiz  1 a ·  dosis de a p l i c a c i ó n  de c l i n o p t i l o l i t a  no tuvo 

efectos s i g n i f i c a t i v o s  sobre e l  total  d e - m a t e r i a  seca ó la 

concentración de nitrógeno en el t e j i d o .  S i n -  embargo una 

d isminución  s i g n i f i c a t i v a  en l� producción de grano de maiz 

de 336 Kg/Ha ocurrió posiblemente al efecto de l a  z e o l i t a  

sobre la d i s p o n i b i l i d a d  de ciertos iones en el suelo. 

• 
Debido a que ésta c l i n o p t i l o l i t a  es a l t a  en sodio 

intercambiable ,  el intercambio de amonio por la estructura 

de la z e o l i t a  fué indudablemente acompaNado en l a  

liberación de sodio;  ésta l ibe�ación  del ión sodio es 

probablemente una razón. para la reducción en la producción 

de grano de m a i z .  

En el siguiente  cuadro se observa el efecto de la 

c l i n o p t i l o l i t a  en producción de grano,  materia seca y el 

contenido de nitrógeno en maiz a n i v e l  campo. 

(  1 )  

Apl icacion 
CP. <Ton/Ha) 

Producción Total de materia 
grano <f<g/Ha) seca <Ton/Ha) 

(  2 )  

Contenido 
de N < % )  

----------------------------------------------------------- 

o 

8 

S i g n i f i c a n c i a  

1 0 , 0 0 9  

9 , 6 7 3  

* 

1 3 .  1) 

1 3 . 2  

NS 

2 . 6  

2 . 6  

NS 

-------------------------- ·-------------------------------- 

( 1 )  C l i n o p t i l o l i t a  

(2 )  En t e j i d o s  



8 toneladas mét.·icas/Ha de z e o l i t a  en 
31 

m a i z  

disminuyeron la concentración de NH - N e n  los p e r f i l e s  del  
4  

suelo comparados con -1 testigo,  en la primera y segunda 

muestra del suelo e incrementaron en la tercera, indicando 

ésto que algo de amonio fué liberado con el tiempo.  1 1 6 1  

Para el c u l t i v o  de nabo, las dosis de c l i n o p t i l o l i t a  

no t uv i e r-on efectó s i g n i f i c a t i v o  sobre cualquiera  de los 

p a r - á m e  t  r-oa medidos.  Ninguna diferencia  estadisticamente 

s i g n i f i c a t i v a  fueron notados en el X de sacarosa ó azúcar 

recogible .  La  dosis de a p l i c a c i ó n  de nitrógeno produjeron 

un efecto si�nificante  sobre la. producción de rafees.  El 

efecto de la dosis de c l i n o p t i l o l i t a  sobre e l  amor, io y 

nitrógeno y  el N O - N e n  el p e r f i l  del  suelo para cada fecha 
3 

de muestreo no mostraron tendencias s i g n i f i c a n t e s .  

En el c u l t i v o  de pepino la producción total y  

cantidad de nitrógeno en los p e c i o l o s ,  afectados por la 

dosis de a p l i c a c i ó n  de l a  c l i n o p t i l o l i t a  no tLlVO efectos 

s i g n i f i c a n t e s  sobre los parametros de producción medidos. 

La dosis de a p l i c a c i ó n  de nitrógeno no afectó la 

producción pero s i g n i f i c a t i v a m e n t e  incrementó e l  contenido 

de nitrógeno en el p e c i o l o  de 2 . 8  a . 3 . 3 % .  Este incremento 

es esperado. La f a l t a  de la i n f l u e n c i a  de la producción fué 

probablemente debido al hecho de que s u f i c i e n t e  nitrógeno 

residual  en el suelo fué d i s p o n i b l e ,  y  ningún n i  t  t'ógeno 

adiciona l  fué requerido para producir los má�·: irnos 

r e n d i m i e n t o s .  El efecto de la c l i n o p t i l o l i t a  sobre el 



nitrógeno en forma de amonio y el nitrógeno en forma de 

n i t r a t o  en el '  suelo para cada fecha de muestreo no 

mostraron tendencia s i g n i f i c a t i v a s .  ( 1 6 )  

OrduNo y Correa llevaron a cabo una investiga¿ión en 

el campo experimental  de la escuela de agricultura y  

ganaderia de l a  Universidad de Sonora, para eval Llar los 

efectos de l a  zeoli "ta natural en el rendimiento del sorgo 

(Sorghum b i c o l o r ) .  La dosis a  �valuar fué de O,  1000, 1500, 

y 2000 Kg/Ha de c l i n o p t i l o l i t a ,  

f e r t i l i z a c i ó n ,  riego y manejo.  

con iguales condiciones de 

Los resultados obtJnidos indican  que el mejor de lcis 

tratamientos u t i l i z a d o s  fué el de 2(>C)(> Kg/Ha. de 

c l i n o p t i l o l i t a ,  superando al testigo en la producción de 

grano con un 1 0 . 0 6 % .  

Para la producción de forraje en materia fresca se 

pudo comprobar que el mejor de los tratamientos empleados 

fué de 1000 Kg/Ha. de c l i n o p t i l o l i t a ,  superando al testigo 

con un 7 . 0 8 %  más de forraje.  ( 4 )  

Lewis en 1981 u t i l i z ó  una c l i n o p t i l o l i t a  tratada con 

NH y una c l i n o p t i l o l i t a  no tratada,  en una a p l i c a c i ó n  en 

4 

banda y la comparó con ( N H )  SO cuando se aplicaron a  los 
4 2 4 

tomates <Lycopersicon esculentum M i l i ) .  La z e o l i t a  no tuvo 

efecto sobre la producción de tomate. Los sL1elos 

experimentales tuvieron 85 Kg de NO -N/Ha. 
.  .::, 

La cantidad de 

nitrógeno a p l i c a d o ,  incluyendo 56 Kg/H de f e r t i l i z a n t e  de 



nitrógeno fué además estimado ser 276 Kg N/Ha.  
35 

Esta 

cantidad  fué más que un suplemento de nitrógeno adecuado 

para los tomates y pudo haber opacado c u a l q u i e r  efecto de 

la c l i n o p t i l o l i t a .  ( 1 )  

•  



MATERIALES Y METODOS 

El presente experimento se l l e v ó  a  cabo en los 

invernaderos del  campo experimental  de la escuela de 

A g r i c u l t u r a  y  Ganaderia de la Universidad de Sonora, 

localizado  en el K m . 2 1  de la carretera Hermosil lo  -  Bahia 

K i n o .  Con una altura sobre el nivel  del mar de 149 m t ,  una 
o o 

l a t i t u d  norte de 29 00 '52 ' '  y  una longitud  oeste de 1 1 1  

2 7 � 5 6 1 1
•  

El diseNo experimental  u t i l i z a d o  fue completamente al 

azar,  consistente en 7 tratamientos, incluyendo al testigo 

comercial con 4 repeticiones,  teniendose un total de 28 

unidades experimentales,  para lo cual se u t i l i z a r o n  28 

charolas de f r i g o l i t  de 128 cavidades, ocupando un area 

total de 5 . 1 8  M  e n  el i n t e r i o r  del invernadero. 

La formulación de las d i s t i n t a s  mezclas se h i c i e r o n  

en base a volumen (cuadro 1 ) .  

Una vez que se tenian los medios de enraice,  se 

procedió a e s t e r i l i z a r l o s  con bromuro de m e t i l o  en dosis de 
2 

1 l b / 1 0  M  •  Al igual  que los medios de enraice,  las 

charolas también fueron esteril izadas  con cloro  al 9;::, 

sumergiendo 

solución.  

éstas durante varios segundos en esta 

Posteriormente se obtuvieron los a n a l i s i s  de la arena 

y la z e o l i t a ,  resultando esta ú l t i m a  con las siguientes 

propiedades; 34X de saturación,  un pH de 7 . 2 5 ,  CE=2.1  



mmhos/cm, P S I = 1 .  O,  CIC=270 meq/100 gr de suelo.  
35 

La arena 

tuvo las siguientes propiedades; un RAS=0.85, % de 

saturacion=21.6,  un pH=6.85, CE=2. 1  mmhos/cm, un PSI bajo ,  

y  una CIC de 9 . 8 5  meq/100 gr de suelo. 

Al igual que en la z e o l i t a  y  la arena, los 

tratamientos fueron analizados en el laboratorio,  

después del experimento.  

antes y 

El d i a  27 de mayo de 1988, se llevó a cabo la siembra 

en húmedo, colocando 2 s e m i l l a s  de c h i l e  (Capsicum annuum 

L. >  de la variedad Anaheim por cavidad.  Una vez terminada 

l a  siembra se a p l i c ó  un riego de 15 minutos.  Posteriormente 

se a p l i c a r o n  2  riegos d i a r i o s  de 5 minutos cada uno, uno en 

la ma"ana y otro en la tarde, para lo cual se u t i l i z a r o n  

microaspersores con un gasto de 35 l t / h r .  

A  los 13 d í a s  después de haber emergido las 

p l á n t u l a s , s e  � e a l i z ó  una a p l i c a c i ó n  de Benomyl ( B e n l a t e )  en 

dosis de 2 g r / l t  ya que se presentó problemas de secadera 

provocada por Rizoctonia solani Kuhn. volviendo a repetir 

la misma operación a los 10 d ías después de la primera.  

Esta operación se h i z o  asperjando en una forma total 

los tratamientos .  

todos 

A los 35 dias después de la emergencia ,  se r e a l i z ó  

una a p l i c a c i ó n  de permetrina en dosis de 6 m l / l t  en forma 

preventiva contra minador de la ho ja  (liriomyza s p ) .  



36 
Se realizaron 2  a p l i c a c i o n e s  de solución n u t r i t i v a  

con un intervalo de 3 días,  2  aplicaciones de Bayfolán 

l i q u i d o  en dosis de 2 c c / l t  con un intervalo de 5 días y  

una a p l i c a c i ó n  de 100 ppm de Nitrógeno en base a urea 

(46-0-0) .  

Se evaluaron las variables de d i n á m i c a  de 

c r e c i m i e n t o ,  tales como diámetro de c u e l l o  y  a l t u r a  de las 

p l á n t u l a s ,  tomandose 3 lecturas de cada una de las 

variables con un intervalo  de 1 2  dias  respectivamente. 

Estas lecturas se obtuvieron tomando 12 p l á n t u l a s  del 

centro hacia  la o r i l l a  de cada r e p e t i c i ó n ,  

total de 48 lecturas por tratamiento.  

obteniendose un 

Para evaluar la v a r i a b l e  Z  de emergencia, se tomaron 

5 lecturas,  realizando un conteo de p l á n t u l a s  emergidas por 

repetición de todos y cada uno de los tratamientos.  

Los a n a l i s i s  de suelo y f o l i a r e s  se llevaron a c�bo 

en el laboratorio de la s i g u i e n t e  manera: 

A los 56 dias  después de haberse realizado  la 

siembra, fueron extraidas las p l á n t u l a s  y  suelo de cada 

tratamiento respectivamente. 

El a n a l i s i s  de suelo se l levó a  cabo tomando 1 Kg de 

muestra de cada repetición de cada uno de los tratamientos, 

el cual  se dejó  secar a temperatura ambiente por 24 horas, 

para que posteriormente se determinara el contenido de 

N , P , K , C I C , C E , p H  y  X  de saturación.  



Para obtener los niveles  foliares,  
37 

se tomaron 50 

plántulas  del centro de la charola de cada repetición,  

e l i m i n a n d o s e  asi el efecto de o r i l l a .  Una vez obtenidas 

todas las muestras, se procedió a darles un lavado con agua 

para después ser 
o 

colocadas en la estufa a una temperatura de 70 C por 24 

horas para obtener el peso seco y poder molerlas de esta 

manera para obtener los niveles foliares de N , P , K . F e , Z n  y  

Na. 

desti lada  y  tomado su peso húmedo, 



RESULTADOS 

A n a l i s i s  del porciento de emergencia 

A los 1 1  d ias después de haberse realizado la siembra 

empezaron a emerger las p l a � t u l a s ,  obteniendose los 

resultados comprendidos en el cuadro N o . 2 .  

Los resultados indican  que para la primera fecha del 

8 de Junio,  el tratamiento que mejor se comportó fué el 

N o . 5 ,  con 8 .98% de p l á n t u l a s  emergidas y el más bajo  fué el 

tratamiento N o . 7 ,  con 0 .58%.  Para la segunda fecha del 1 1  

de Junio el tratamiento que mejor se comportó fué el 

N o . 6 ,  con 42% y el más bajo fué el tratamiento N o . 7 ,  con 

1 0 . 1 5 %  de p l á n t u l a s  emergidas, encontrandose diferencias 

s i g n i f i c a t i v a s  en el porciento de emergencia entre la fecha 

1 y 2 en todos los tratamientos ( g r a f i c a  No. 1 1 .  

En la tercera fecha del 13 de Junio el tratamiento 

N o . 4  fué el que mejor se comportó, con 9 1 . 4 0 %  de emergencia 

de plántulas  y el más bajo  fué el tratamiento N o . 7 ,  con 

6 5 . 6 3 % ,  presentandose diferencias s i g n i f i c a t i v a s  en el 

porciento de emergencia entre las fechas 2 y 3 en todos los 

tratamientos. Para la cuarta fecha del 15 de Junio el mejor 

tratamiento fué el N o . 4
1  

con 95.92 X  de emergencia de 

p l á n t u l a s  y  el más bajo  fué el tratamiento N o . 7 ,  con 82.42% 

de emrgencia, obteniendose diferencias s i g n i f i c a t i v a s  entre 

la fecha 3 y 4 en los tratamientos 1 ,  2  y  7. 



En la d l t i m a  fecha del 21 de Junio no 
39 

hubo 

diferencias s i g n i f i c a t i v a s  en el porciento de emergencia de 

plántulas entre las fechas 4 y 5 en todos los tratamientos.  

A n a l i s i s  de la Dinámica de crecimiento 

Para evaluar la Dinámica de crecimiento se evaluaron 2 

parámetros: 

al  Altura de las plántulas dada en (cm )  y 

b l  Diámetro del t a l l o  dado en ( m m ) .  

Los datos se obtuvieron tomando mediciones en 3 

fechas, siendo estas las mismas para cada parámetro (cuadro 

3 y 41 

En l a  primera fecha del 24 de Junio e l  tratamiento 

que mejor se comportó en cuanto a la altura  de las 

plántulas fué el tratamiento N o . 2 ,  con 2 . 8 8  cm y el más 

bajo fué el tratamiento N o . 7 ,  con 2. 41 cm,  encontrandose 

diferencias s i g n i f i c a t i v a s  entre las fechas 1 y 2 en todos 

los tratamientos.  ( g r a f i c a  2 1 .  

Para la segunda fecha del 6 de J u l i o  el t ''ª tam i en to 

N o . 2  fué el mejor con 3 . 8 4  cm y el más bajo fué el 

tratamiento N o . 1 ,  con 3 . 3 4  cm, no encontrandose diferencia$ 

s i g n i f i c a t i v a s  en l a  a ltura de las p l a n t u l a s  entre las 

fechas 2 y 3. En la d l t i m a  fecha el tratamiento No.6 

( t e s t i g o )  fué el mejor con 4 . 3 8  cm y el más bajo fué el 

tratamiento N o . 1 ,  con 3 . 6 7  cm en altura de las plántulas .  



En cuanto al diámetro del t a l l o ,  
40 

los resultados 

indican que hubo diferencias s i g n i f i c a t i v a s  en l a  altura de 

las plántulas  entre las fechas, para todos los 

tratamientos. Cgrafica  3 1 .  

En la primera fecha del 24 de Junio el tratamiento 

N 0 . 7  fué el que mejor se comportó en cuanto al diámetro del 

t a l l o  con 1 . 1 5  mm y los tratamientos más bajos fueron los 

tratamientos 2, 3 y 4, con 0 . 7 5  mm. Para la segunda fecha 

d e l  6  de J u l i o  los tratamientos que mayor diámetro 

tuvieron fueron los tratamientos 6 y 7
1  

con 1 . 3 5  mm. Y para 

la ú l t i m a  fecha del 1 9  de J u l i o  el tratamiento que mejor se 

comportó fué el N o . 6  ( t e s t i g o ) ,  con 2 . 0 0  mm y el 

tratamiento de menor diámetro fué el N o . 1 ,  con 1 . 4 5  mm. 

Cabe seNalar que los tratamientos 2,  3 y 4 de cada 

fecha se comportaron de igual manera en cuanto al  diámetro 

del t a l l o .  

Los resultados en cuanto a materia húmeda, materia 

seca y a n a l i s i s  foliares los podemos ver claramente en los 

cuadros 1 5 - 1 1 1 .  
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Cuadro 1 2.- Porciento de emergencia de las plantulas de chile bajo 

condiciones de invernadero. 

TRATAHIEIITOS FECHA 1 FECHA 2 FECHA 3 FEDiA 4 FECHA 5 

X A X F.C. 8 DE JUNIO 11 DE .nma: u DE ill'lIO: 15 DE .nmo: 21 DE JUNIO: 

------------------------------------ 

2 

3 

4 

5 

10 

20 

40 

so 

45 

25 

45 

40 

25 

., 

' 

• , .  

1 .36 

5.86 

3.90 

8.20 

8.98 

15.62 

30.66 

28.13 

41.01 

40.04 

82.03 

82.03 

87.50 

91.40 

91.21 

92.38 

94.14 

94.92 

95.92 

95.31 

' 
· - 

95.70 

97.07 

97.46 

96.68 

98.24 

' ' .  

:---------- 

6 I PEAT-HOSS 6.83 42.0 89.0ó 94.53 96.87 

7 so so o 0.58 10.15 65.63 82,42 86.91 

:----------------- 

• TEST! 60 COl'IERC l Al 
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Cuadro 3:  Resultados de la dinámica de 
cuanto a altura de las plántulas 
sus 3 fechas de m e d i c i ó n .  
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crecimiento en 

de c h i l e ( c m . )  en 

TRATAMIENTO 

Y. Z Y. A Y.F. C.  

FECHA 1 

24 JUNIO 

FECHA 2 

6 JULIO 

FECHA 3 

19 JULIO 

1 10 45 45 � �7 3 . 3 4  3 . 6 7  ..::.  •  ,_J._ -, 

2 2(1 40 40 2 . 8 8  3 . 8 4  3 . 9 6  

3  3(> 
7� 35 2 . 7 4  3 . 6 5  4 . 0 0  ._ .. ._J 

4 40 30 30 2 . 6 7  3 . 7 7  3.95 

5  5(> 25 25 2 . 7 8  3 . 7 1  4 . 0 4  

6  PEAT - MOSS 
* 

2 . 7 3  3.78 4 . 3 8  

7  50 5(> (J 2 . 4 1  3 . 6 5  4 . 0 1  

*  TESTIGO COMERCIAL. 
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Cuadro 4 
45 

Resultados de la dinámica de crecimiento  en 

cuanto a diámetro del tal lo ( m m . )  de las 

p l á n t u l a s  de c h i l e  en sus 3 fechas de m e d i c i ó n .  

TRATAMIENTO 

Y. Z Y. A Y. F . C .  

FECHA 1 

24 JUNIO 

FECHA 2 

6 JULIO 

FECHA 3 

19 JULIO 

1 10 45 45 o.so 1 .  10 1 .  45 

2 2() 40 40 0 .75 1 .  20 1 .  65 

3 30 35 
7e 

o. 75 1 .  2<) 1 .  65 . .:.,...J 

4 40 3() 3() e). 75 1 .  zo 1 . 6 5  

5  51) 25 25 o. 85 1 .  3() 1 .  80 

6 PEAT - MOSS * 
0 . 7 5  1 .  35 2 . 0 0  

7  5(1 5<) o 1 .  1 5  1 .  35 1 .  65 

* TESTIGO COMERCIAL. 
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CUADRO 5 
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PRODUCCION DE MATERIA HUMEDA Y MATERIA SECA DE 
LAS PLANTULAS DE CHILE EN INVERNADERO 

TRATAMIENTO 

xz :t.A xr , C. MATERIA HUMEDA MATERIA SECA 

I 10 45 45 87 .29  a  1 2 . 7 0  a  

IV 40 3<) 3(> 87. 15 a 1 2 . 8 5  a  

I  I  I  3() 35 35 8 6 . 6 1  a  1 3 . 3 8  a  

V  5() 25 25 86 36 a 1 3 . 6 3  a  

I  I  2<) 40 40 8 5 . 7 1  a  1 4 . 2 9  a  

V I I  50 5(> o 85. 13 a 1 5 . 3 7  a  

VI PEAT MOSS * 
84.56 a  1 5 . 1 8  a  

TESTIGO COMERCIAL C . V . = 1 . 9 4 :t.  C . V . = 1 2 . 0 0 :t.  

Medias con la misma l e t r a ,  son iguales s i g n i f i c a t i v a m e n t e  

según prueba de Duncan a l  5:t.. 
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CUADRO 6:  Contenido de Nitrógeno total  en X de las 
p l á n t u l a s  de c h i l e  en invernadero. 

TRATAMIENTO 

xz XA X F . C .  X  DE NITROGENO TOTAL 

V I I  5() 5() C) 1 .. 3()()() a 

VI PEAT - MOSS 
* 

1 .  25(>() a 

I V  40 3() 3() o. 95(H) b 

I 10 45 45 e). 925(1 b 

V 5<) 25 25 o , 895<) b 

I I I 3(> ... � 7� 
o, 8625 b -�,J ._'t...J 

I I 2<) 40 40 o , 8425 b 

* TESTIGO COMERCIAL C . V . =  1 0 . 1 6 X  

Medias con la misma letra son iguales s i g n i f i c a t i v a m e n t e  

según prueba de Duncan al 5X • 
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CUADRO 7:  Contenido de Fósforo e n %  de las p l á n t u l a s  de 

c h i l e  en invernadero. 

TRATAMIENTO 

%Z %A % F . C .  %  DE FOSFORO 

I 10 45 45 0 . 1 2 1 0  a  

I  I  I  30 35 35 0.0975 a b  

V 50 25 25 0.0968 a b 

VI F'EAT - MOSS 
* o. 0950 a b 

I I zo 40 40 o. 0935 a b 

IV 40 30 30 0.0805 b c 

V I I  50 50 o 0.0600 c 

* TESTIGO COMERCIAL C . V . =  22.69% 

Medias con la misma letra son iguales s i g n i f i c a t i v a m e n t e  

segó prueba de Duncan a l  5 % .  
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CUADRO 8 :Contenido de Potasio en X de las p l á n t u l a s  de 
c h i l e  en invernadero. 

TRATAMIENTO 

xz XA XF. C. X DE POTASIO 

I 10 45 45 2.990  a 

VI F'EAT - MOSS * 2 . 6 4 0  a  b  

I  I  2(> 40 40 2.503 a b  

V 5() 25 25 2.348 a b 

I V  40 3() 3<) 2. 27() a b 

V I I  50 5() o 2.233 a b 

I  I  I  3() 35 35 1 .  880 b 

* 
TESTIGO COMERCIAL C . V . =  22. 16'l. 

Medias con la misma letra son iguales significativamente  

según prueba de Duncan al 5 X .  

T.  a» 
1  
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CUADRO 9: Contenido de Sodio e n %  de las plántulas de 

c h i l e  en invernadero. 

TRATAMIENTOS 

%2 %A %F. C. % DE SODIO 

VI PEAT - MOSS 
* 0.5300 a 

I 10 45 45 0.5250 a 

I  I  20 40 40 (). 5(1(1() a 

I V  40 3(1 3<) 0.4750 a  

V  50 �� 
25 0.4650 a ..t_._J 

V I I  5(> 50 o 0.4475 a 

I  I  I  3(1 35 35 0.3950 a 

* TESTIGO COMERCIAL C . V . =  1 7 . 6 0 %  

Medias con la misma letra son iguales significativamente  

segdn prueba de Duncan al 5 % .  
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CUADRO 1 0 :  Contenido de Fierro en ppm de las plántulas  de 
c h i l e  en invernadero. 

TRATAMIENTO 

xz :t.A :t.F. C.  PPM DE FIERRO 

V I I  50 so (J 563. 12 a 

I I  I  30 35 
,� 4 1 7 . 4 8  b  ._,,J 

V 5() 25 25 3 6 1 .  90 b e 

IV 40 30 30 3 2 1 . 1 2  b  e  d  

I  10 45 45 296. 18 b e d 

I I 20 40 40 2 3 1 . 6 3  e  d  

VI PEAT - MOSS 
* 

1 8 9 . 6 5  d  

* 
TESTIGO COMERCIAL C . V . x  25.46'l. 

Medias con la misma letra son iguales s i g n i f i c a t i v a m e n t e  

según prueba de Duncan al 5 :t. .  
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CUADRO 1 1 :  Contenido de Zinc  en ppm de las plántulas  de 
c h i l e  en invernadero. 

TRATAMIENTO 

xz t.A xr , C. PPM DE ZINC 

I I  2(> 40 40 91 .5(H) a 

I  1  o 45 45 64.000 b 

I  I  I  3<) 35 35 57.575 b c 

IV 40 3<) 30 57.400 b c 

V 5() 25 25 56.400 b  c  

VI PEAT - MOSS 
* 

5 1 .  <)25 b c 

V I I  50 50 e) 46.725 c 

* 
TESTIGO COMERCIAL c. v . .:;: 15.071. 

Medias con la misma letra son iguales estadisticamente 

segt.:tn prueba de Duric an al 5t. 



DISCUSIONES 

La discusión se l levó a  cabo en base a los resultados 

obtenidos del experimento y haciendo l a  comparación entre 

problemas 

e xp e r - í  men t o , 

que se t uv i e r-on durante el 

ademas de 

trayecto 

los 

del 

los parámetros analizados y  el testigo ,  

En base al porciento de emergencia, los resultados 

indican  que a los 1 1  d i a s  los tratamientos 4, 5 y 6 fueron 

los que tuvieron las primeras plántulas emergidas, pero al 

f i n a l i z a r  

comportaron 

el exper·imento, todos los tratamientos se 

no encontrandose de una manera muy s i m i l a r ,  

d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  entre los tratamientos.  (cuadro 

2 )  •  Además se observó que el tratamiento No. 7 fué el que 

tuvo menos p l á n t u l a s  emergidas hasta la tercera fecha. Esto 

puede deberse a la gran compactación que e x i s t í a  en 

tratamiento.  

este 

A p a r t i r  de la cuarta fecha empezaron a emerger más 

rápido las p l á n t u l a s  del  tratamiento No. 7,  alcanzando 

comportamientos s i m i l a r e s  entre los demás tratamientos al 

f i n a l i z a r  el experimento.  Estos resultados pueden deberse a 

las características de dehidratación de l a  C l i n o p t i l o l i t a ,  

y a  que al p r i n c i p i o  del experimento cuando se ,·egaba el 

t.·a tam i en to No. 7,  este no alcanzaba a mojarse totalmente,  

sino  que alcanzaba a  mojarse de una manera s u p e r f i c i a l  l o  

cual formaba una capa s u p e r f i c i a l m e n t e  dura, lo que daba la 

característica de compactación,  posteriormente este se fué 
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mojando poco a poco hasta llegarse a mojar totalmente,  de 

tal manera que habia ocasiones en que se lavaba totalmente 

todo el material  de una cavidad.  

Otro de los problemas que se tuvieron por la f a l t a  de 

porosidad en el tratamiento No. 7,  fué el de que habia 

p l á n t u l a s  quemadas, esto puede atribuirse a la f a l t a  de 

humedecimiento del medio.  

En cuanto a l a  d i n á m i c a  de c r e c i m i e n t o ,  el 

tratamiento que mejor se comportó en cuanto a altura de las 

p l á n t u l a s  dado en cm. y el diámetro del t a l l o  en mm. fué el 

tratamiento No. 6 ( t e s t i g o l .  Esto se debe a que el Peat-moss 

contenía 7 9 . 4  ppm de N-NO (cuadro 1 2 1  
3  

antes de ser 

u t i l i z a d o ,  por lo que las plántulas  lo aprovecharon y se 

desarrollaron mas vigorosamente que las plántulas tratadas 

con C l i n o p t i l o l i t a ,  las cuales contenian la mínima  cantidad 

de N-NO entre 7 y 9 ppm. 
3 

Al f i n a l i z a r  el experimento y al tratar de sacar el 

cepellón completo, esto fué imposible,  ya que la 

C l i n o p t i l o l i t a  no da la s u f i c i e n t e  fuerza para dar cuerpo 

al c e p e l l ó n ,  por lo que al momento de intentar sacarlo,  

este de desmoronaba, saliendo nada mas la mitad ó  menos del 

cepellón .  Esto lo hace incosteable a n i v e l  comercial ,  ya 

que seria impractico en plantaciones de superficies 

mayores. 



CONCLUSIONES 

En base al objetivo planteado en esta investigación,  

el cual era el de tratar de obtener el mejor medio de 

enraíce tratado con c l i n o p t i l o l i t a  para la obtención de 

p l á n t u l a s  de c h i l e  bajo condiciones de invernadero, podemos 

c o n c l u i r  que: 

1 . -  El t r a t a m i e n t o #  7  fué el que tuvo menos porciento de 

emergencia,  ya que este presentaba una mayor 

compactación en el medio de enraíce,  

demás tratamientos.  

comparado con los 

2 . -  El tratamiento que mejor se comportó en cuanto a 

diámetro del t a l l o  y  a l t u r a  de la p l á n t u l a  fué el 

t r a t a m i e n t o #  6  ( t e s t i g o ) ,  ya que este contenía cerca 

de 80 ppm de NO en comparación con los demás 

tratamientos 

de n i t r a t o s .  

los cuales contenian una m i n i m a  cantidad 

3 . -  El t r a t a m i e n t o #  7  fué el que tuvo mejores resultados 

en cuanto al contenido de materia seca, mientras que el 

tratamiento # 1  fué el que se comportó con mayor 

cantidad  de materia fresca. 

4 . -  La gran compactación del t r a t a m i e n t o #  7,  se debió a 

que esta contiene un material  puzolánico e l  cual se 

u t i l i z a  para la elaboración de cementos. 

5 . -  La c l i n o p t i l o l i t a  no aportó la s u f i c i e n t e  fuerza para 

dar cuerpo a l  cepellón a l  extraerlo de las charolas 
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6 . -  Todos los tratamientos eran lo suficientemente porosos 

ya que escurría todo el exceso de agua. 

7 . -  Las p l á n t u l a s  lograron desarrollarse s i n  ningún t i p o  de 

f i t o x i c i d a d .  

8 . -  Las plántulas tratadas con c l i n o p t i l o l i t a  mostrarón una 

d e f i c i e n c i a  en cuanto a c l o r o f i l a ,  altura y diámetro,  

ya que esta no se trató con ningún t i p o  de f e r t i l i z a n t e  

nitrogenado.  



RECOMENDACIONES 

1 . -  Bajar el % de z e o l i t a  en las mezclas de este 

experimento e incrementar l a  dosis de materia orgánica.  

2 . -  Probar con otros tipos de materia orgánica.  

�.  No se recomiendan las mezclas de los tratamientos de 

este experimento.  

4 . -  Probar mezclas de c l i n o p t i l o l i t a  con peat-moss. 

5 . -  Probar con otro t i p o  de c l i n o p t i l o l i t a  de los 

yacimientos de nuestro Estado. 

6 . -  No se recomienda u t i l i z a r  la c l i n o p t i l o l i t a  s i n  haberla 

combinado con algún f e r t i l i z a n t e  nitrogenado.  

7 . -  Dar un pretratamiento a la c l i n o p t i l o l i t a  con amonio 

antes de hacer las mezclas para ser u t i l i z a d a s .  

8 . -  Continuar las investigaciones tomando como base los 

resultados obtenidos en este experimento.  

9 . -  Disernir  l a  importancia de lo que las z e o l i t a s  

naturales representan a n i v e l  a g r í c o l a .  
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CUADRO 1: TRATAMIENTOS UTILIZADOS EN EL EXPERIMENTO CON SU COMPOSICION 
DE ZECl!TA, ARENA Y FIBRA DE COCO EN BASE A VOLUMEN. 

65 

TRATAMIENTO PORCIENTO DE \IO\.UMEN 

' ZEOLITA AREtiÁ FIBRA DE COCO 
' 

10 45 45 

2 20 40 40 

3 30 35 35 

4 40 3(> 30 

5 50 25 25 

6 f PEAT MOSS COMERCIAL 

7 . : 50 50 o 

I TESTIGO 

DENSIOAD DE CADA UNO DE LOS COMPONENTES DE LAS MEZCLAS: 

a.- Peat-moss= 220 gr./Lt. 

b.- Arena= 1660 gr,/Lt. 

c.- Zeolita = 1145 9r,/Lt. 

d.- Fibra de coco =  114 gr/Lt. 

• 
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Cuadro 12: Características de los tratamientos antes de ser utilizados 
c:omo medios de enraize. 

PPM N-N03 PPM P-P04 PPM K 'l. SJ\T. P.H. CE(Mmhos/cm.l C. r.c, (Meq./100gr. l 

TRATAMIENTO 1 7.3 33.18 452 41 6.75 1.82 13.69 

TRATAMIENTO 2 7.3 24.74 444 40.3 6.75 1 .9  14.63 

TRATAMIENTO 3 B.O 21 315 37.66 6.8 1.82 13.04 

TRATAMIENTO 4 7.65 16.2 248 36.3 6.95 1.46 13.47 

TRATAMIENTO 5 : 7.65 11. 93 285 35.6 6.95 1.48 13.48 

• TRATAMIENTO 6 : 79.4 131 231 345 6.4 0.87 65.8 

TRATAMIENTO 7 : 9.35 7.24 147 25.3 7.65 0.61 12.97 

• 

• Peat-Moss Comercial 

Cuadro 13: Características de los tratamientos despues de ser utilizados 
como medios de enraize. 

PPM N-N03 PPM P-P04 PPM K 'l. SAT. P.H. CE(Mmhos/cm.l C. J.C. (Meq. /l()Ogr. l 

TRATAMIENTO 1 : o 12.54 220 49 7.05 0.9 14.4 

TRATAMIENTO 2 : o 36.32 209 47.3 6.92 1.0 14.6 

TRATAMIENTO 3 : o 10.68 176 42.3 7.22 1 .0 14.2 

TRATAMIEllTO 4 : 0.40 9.92 226 37.6 7.18 1 . 1  13.4 

TRATAMIENTO 5 : o 9.95 185 37 7.18 0.80 13.8 

• TRATAMIENTO 6 : 39.38 19.05 166 300 7.3 o. 7 49.78 

TRATAM!EtlTO 7 : o 9.40 239 21 •. 6 7.12 1. 1 17.8 

• Peat-Moss Co•ercial 
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CUADRO 14: ANALISIS DE VARIANZA PARA EL 7. DE EIIERGENCIA DE LAS PLANTULS DE CHILE 

EN INVERNADERO 

---------------------------------------------------------------------------- 

FUENTE 6.L. s.c. C.M. F.CAL. F 0.05 F O . O !  

-----------------------------�-------------------------------------------- 

l. 983 

3.513 

2.988 

2.463 

1.573 

2.191 

4,3 H 

39.3 H 

2390.55 H 

------------------- 

TRATAMIENTO 6 4730. 5926 788.4321 

FECHA 4 191820. 2705 47955.0676 

TRAT•FECHA 24 2010.1sn Bó.2815 

ERROR 105 2106.3293 20.0602 

---------------- ---------- 

TOTAL 139 200727.9501 

----------------------------- 

C.V.=7.287. 

.. 

CUADRO 15: ANALISIS DE VARIANZA PARA LA OINAMICA DE CRECIMIENTO EN CUANTO ALTURA OE 

DE LAS PLANTlA..AS ICM. l DE CHILE EN INVERNADERO 

--- 
------------ 

FUENTE G.L. s.c. C.M. F.CAL. F 0.05 F 0.01 

- ;  ---------------------------- 

TRATAMIENTO 6 1.5664 0.261 l. 31 NS 2.254 3.119 

FECHA 2 26.5238 13.2619 66. 74 n 3.15 4.977 

TRAHFECHA 12 0.7182 0.0598 0.3 NS l. 917 2.496 

ERROR 63 12.519 0.1987 

-------------------------------------------------------------------- 

TOTAL 83 41.3274 

---------------------------------------------------------------------------- 

C.V.=12.907. 
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CUADRO 16: ANALISIS DE VARIANZA PARA LA DINAMICA DE CRECIMIENTO EN CUANTO A DIAMETRO 

DEL TALLO!MM.l PARA LAS PlANTULAS DE CHILE EN INVERNADERO 

FUENTE G.L. s.c. C.M. F.CAL. F 0.05 FO . O !  

TRATAMIENTO 

FECHA 

TRAT<FECHA 

ERROR 

TOTAL 

b 

2 

63 

83 

0.7314 

10.41,38 

O.ó828 

o. 77i)()(J 

12.648 

• 

0.1219 

5.2319 

0.0569 

0.01220 

9.97 n 

428.06 n 

4.66 H 

2.254 

3.150 

1. 917 

C.V.=8.B!Y. 

3.119 

4.977 

2.496 

CUADRO 17: ANALISIS DE VARIANZA PARA EL 7. DE NITROGENO TOTAL EN LAS PLANTULAS DE 

CHILE EN INVERNADERO 

----- -------------------------------------- 

FUENTE 6.L. s.c. C.M. F.CALC. F 0.05 FO .O !  

--------------- 

TRATAMIENTO 

ERROR 

6 

21 

0.861 

0.2183 

0.1435 

0.0103 

13.80 H 2.573 3.812 

------------------------------------------------------------------------- 

TOTAL 27 1.0794 

---------------------------------------- 

C.V.=10.16% 
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CUADRO 18: ANALJSIS DE VARIANZA PARA EL 7. DE FOSFORO EN LAS PLANTULAS DE CHILE EN 

INVERNADERO 

FUENTE 

TRATI\HIENTO 

ERROR 

TOTAL 

G.L. 

6 

21 

27 

s.c. 

0.0082 

0.0091 

0.0174 

C.M. 

0.0013 

0.0004 

F.CALC. 

3.15 f 

• 

FO.OS  

2.573 

C.V.=22.bBl 

FO .O !  

3.812 

CUADRO 19 : ANALISIS DE VARIANZA PARA El , DE POTASIO EN PLANTUl.AS QE CHILE EN 

INVERNADERO 

------------------------- 

FUENTE 

TRATAMIENTO 

ERROR 

TOTAL 

6.L. 

6 

21 

27 

s.c. 

2.935 

5.9834 

8.9184 

C.M. 

0.4891 

0.2849 

F.CALC. 

l. 72 NS 

F 0.05 

2.573 

F O . O !  

3.812 

·-------------------------------·--- 

C.V.=22.lSi. 
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CUADRO 20: ANALISIS DE VARIANZA PARA EL 7. DE SODIO EN PLANTULAS DE CHILE EN INVERNADERO 

FUENTE G.L. s.c. C.M. F.CALC. F 0.05 F 0.01 

------------------------------------------------- 

TRATAMIENTO 

ERROR 

6 

21 

0.0535 

0.147800 

0.00890 

0.00700 

1. 27 NS 2.573 3.812 

---·--------------------------------------------------------- 

TOTAL 27 0.2014 

C.V.=17.607. 

• 

CUADRO 21: ANALISIS DE VARIANZA PARA LAS PPM DE FIERRO EN LAS PLANTULAS DE CHILE EN 

INVERNADERO 

----------------------- .---------- ---------- 

FUENTE G.L. 5.C. C.M. F.CALC. F 0.05 FO . O !  

TRATAMIENTO 6 371574. 9821 61929. 164 8.26 H 2.573 3.812 

ERROR 21 157494.528 7499.739 

TOTAL 

------------------------------------------ 

27 529069.5096 

C.V.=25.457. 
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CUADRO 22: ANALISIS DE VARIANZA PARA LAS PPM DE ZINC EN LAS PLANTlJUlS DE CHIEL DE 

INVERNADERO 

FUENTE 

TRATAMIENTO 

6.L. 

6 

21 

s.c. 

5114.6271 

1771.6225 

C.M. 

852.438 

84.363 

F.CALC. 

10.10 H 

F 0.05 

2.573 

F 0.01 

3.812 

------------------------------ 

-----------------------. -------------------------------------- 

TOTAL 27 6886.2496 . 

C.V.=15.07% 

CUADRO 23: ANALISIS DE VARIANZA PARA LA PRODUCCON DE MATERIA SECA EN LAS PLANTULAS DE 

CHILE BAJO INVERNADERO 

FUENTE 6.L. s.c. C.M. · F.CALC. F 0.05 FO .O !  

TRATAMIENTO 6 27.3812 · 4.563500 1 .64 NS 2.573 3.812 

ERROR 21 58.58070 2.789500 

TOTAL 27 

----·---- 

85.962 

----------------------------------------------------------------------- 

C.V.=12.00Z 
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CUADRO 24: ANALISIS DE VARIANZA PARA LA PRODUCCDN DE MATERIA HUMEDA EN PLANTULAS DE 

CHILE BAJO INVERNADERO 

-----------------------�----�--�-�--��--�--����------��---�--�----����------ 

FUENTE G.L. s.c. C.M. F.CALC. F 0.05 F 0.01 

--�--------------�---�---�--��-�-----�--��-------�--�-�------------�---�--------�- 

TRATAMIENTO 

ERROR 

6 

21 

25.2692 

58.87850 

4. 211500 

2.803700 

1. 50 .NS 2.573 3.812 

----�--------------------�---��---�-���----�-----�--------�------�--��-----��- 

TOTAL 27 84.1477 

-�-�--�---�-------�----------�-�-------------�-----�----------��----�----------�-- 

C.V.=1.94'.( 


