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INTRODUCCION

Los polimeros son macromoléculas orgénicas formadas por la
unién repetida de unidades llamadas monémeros. Dentro del grupo
de los polimeros se encuentran los plédsticos, las fibras y los
elastémeros. Los plisticos no se encuentran en la naturaleza
como tales, por lo cual son producidos total o parcialmente por
el hombre.

Los polimercs en funcidén de su origen se clasifican en

1.NATURALES. Que son compuestos org&nicos que pertenecen o
pertenecieron a organismos vivos y que forman parte de su
estructura, como la celulosa y el liatex, entre otros.

2 .ARTIFICIALES. Los cuales se encuentran en la naturaleza como
tales, pero su composicién es a partir de polimercos naturales
Yy en los que se modificé su estructura artificialmente, como
son el papel y la seda artificial.

3.SINTETICOS. Que se fabrican a partir de compuestos
organicos derivados del petrdleo y del gas natural. A esta
clasificacibn pertenece el poliestireno, PVC, etc.

El poliestireno es una resina termopléstica el cual tiene
miltiples usos. Se wutiliza en la construccién, empaques
industriales y envases térmicos bdsicamente. Es un material
ligero, y esponjoso compuesto principalmente de &tomos de
Carbono e Hidrégeno.

En la agricultura el poliestireno se ha utilizado
principalmente como contenedor para frutas, vegetales Y
semilleros. Sin embargoe en los idltimeos afios se ha empezado a
utilizar en cultivos hidropénicos, en invernaderos y en plantas
para maceta. No siendo alin experimentado en el campo.

No obstante este polimero puede presentar una buena
alternativa, para agquellos suelos cuya textura es pesada o
arcillosa y en aquellos que tengan problemas de compactacidn,
drenaje y aireacién.



Desde el punto de vista agricola, el suelo debe de reunir
ciertas caracteristicas:

1.- Poreos grandes para permitir el movimiento ripido del
agua en exceso y la difusidén répida del anhidride carbdnico
desde el subsuelo a la atmbsfera.

2.- Existencia de espacios entre los poros (microporos y
mesoporos} para que retengan la mayor cantidad posible de agua
Y que permitan la penetracién de las raices de la planta.

3.- Que la superficie tenga grumos, y que estos sean lo
bastante grandes para no ser arrastradas por el viento, pero
que permitan la germinacién de la semilla, y a su vez que
mantengan su individualidad cuando tractores u otros vehiculos
se muevan sobre ellos.

Estas caracteristicas se ven afectadas sobre todo en los
suelos de textura arcillosa, en donde el usc de maquinaria
pesada, ocasiona que estos se vayan compactando, provocando un
mal drenaje y una mala aireacidén, lo que repercute en el
rendimiento de los cultivos.

El poliestireno es una resina termopléstica que se fabrica
desde 1937, es diifano, transparente, fédcilmente coloreable y
facil de fabricar, uno de los inconvenientes es que es
ligeramente fragil.

El poliestireno presenta una buena alternativa para
mejorar las caracteristicas fisicas del suelo como son la
aireacidén y el drenaje sobre todo en suelos arcillosos, este
tipo de suelos que no son utilizades para aquellos cultivos
cuya parte redituable o0 de valor es la rafz, el tubé&rculo o el
bulbo. Al regarlos en exceso tienen problemas de encharcamiento
y al secarse presentan problemas sobre todo a la hora de 1la
labranza.

Este material es quimicamente inerte, lo cual permite su
utilizacién en la agricultura, por lo que las reacciones
llevadas a cabo en la solucidn del suelo no lo afectarian y por
lo tanto no se producirian sustancias téxicas para la planta.



JUSTIFICACION

La compactacién de los suelos arcillosos representa un
problema para el desarrollo de las rafices, y es una limitante
para los cultivos de bulbo, tubérculo y raiz. Bl experimento se
enfoco a proporcionar un suelo con aireacién y drenaje,
promoviendo con esto un suelo menos pesado. La espuma de
poliestireno, permitird que este tipo de suelo sea utilizado
para la produccién de plantas en donde se aprovechen las partes
ya mencionadas, y en aquellas que tengan un sistema radicular
muy desarrollado.



® Rvaluar el poliestireno'?perla virgeﬁ y material reciclado)
como mejorador de drenaje 'y aireaci6n de un suelo arcilloso
(vertisol) en el cultivo de zanahoria (Daucus carota L.)

e Determinar cual de las dos presentaciones de poliestireno es
la m&s conveniente para utilizarla en este tipo de terrenoc en
el mejoramiento del drenaje y aireacién de un suelo
arcilloso.

e Evaluar en que presentacién de poliestireno hay un mejor
desarrollo y crecimiento de la zanahoria (perla virgen o
material reciclado).



HIPOTESIS

El empleo de la espuma de poliestireno mejora algunas
caracteristicas como drenaje y aireacién del suelo (arcilloso),
que se refleja en la produccidn del cultive de =zanahoria.
(Daucus carpta L.) en su presentacién, peso y longitud.



I. REVISION DE LITERATURA
1.1. DEFINICION DE SUELO

Dentro del estudic de 1los suelos pueden seguirse dos
caminos: el del pedSlogo y el del edafélogo. En donde cada uno
estudia de diferente forma el suelo. La Pedologia considera el
suelo como un cuerpe natural y profundiza menos en su
utilizacién practica inmediata. El pedSlogo estudia, examina y
clasifica los suelos en sus modificaciones dentro de su
situacién natural. Sus hallazgos pueden ser ttiles a los
ingenieros de caminos y arquitectos, tanto como al agricultor.
(Buckman y Brady. 13977)

La Edafologia es el estudio del suelo desde el punto de
vista de las plantas superiores. Considera las diversas
propiedades de los suelos con referencia a la produccién de
plantas. (Buckman y Brady. 1977)

Definir lo que es suelo, es muy dificil, ya que cada
investigador da su propia definicién.

Se puede definir como un material de origen natural
tridimensional no consolidado, ubicado en la corteza terrestre,
en el que se llevan a cabo procesos Fisicos, Biolégicos y
Quimicos; cuyo limite inferior es la roca y como limite
superior la atmdsfera o la cubierta vegetal, esta limitado
lateralmente por otro tipo de suelo o por barreras naturales
(barrancas, océanos, etc.). Sirve de sostén para plantas Y
animales, y de €l se extraen los nutrimentos para el desarrollc
de los vegetales. (Apuntes de la cdtedra de suelos. 1995)

El suelo es un sistema altamente complejo y dindmico,
constituido por una capa superficial, relativamente delgada de
material mis o menos disperso que se encuentra sobre la
litosfera. De este material depende en buena parte el
crecimiento de las plantas y la alimentacién de los seres
Vivos.

Numerosos procesos fisicos, quimicos y biolégicos actdan
simultineamente para mejorar o empobrecer un suelo y las
funciones que éste desempefia en beneficio de las plantas que
crecen en él. (Narro. 1994)



1.2. COMPCNENTES DEL SUELO

En general un suelo normal tiene tres fases: S6lida,
Liquida y Gaseosa. (Ortiz y Ortiz. 1984)

En donde el suelo estd compuesto en un 50% de s&lidos, un
20% de la fase liquida y otro 30% de la fase gaseosa.
{Le6n. 1991)

1.2.1. PASE SOLIDA

La fase sb6lida se compone de material orgdnico e
inorgénico. Los componentes inorgdnicos comprenden desde
coloides diminutos {<2 um) hasta particulas grandes de grava
(>2 mm) y rocas, incluyendo muchos minerales primarics y
secundariecs. Son principalmente los componentes inorgénicos los
que determinan las propiedades de la mayoria de los suelos y su
total adaptabilidad como wmedio de crecimiento para las plantas.
Dentrc de los componentes orgédnicos, se incluyen los residuos
de plantas y animales en varias etapas de descomposicién,
células y tejidos de organismos del suele y sustancias
sintetizadas por sus pobladores.

Aunque los componentes organicos se encuentran presentes
normalmente en cantidades mis reducidas que los inorgénicos,
pueden modificar significativamente las propiedades del suelo.
{(Bohn, McNeal, O‘’Connor. 1993)

1.2.2, FASE LiqQuipa

La cantidad variable de agua contenida en unidad de masa
por volumen de suelo, y el estado energético del agua en el
suelo son factores importantes que afectan el desarrollo de las
plantas. Otras propiedades del suelc dependen mucho del
contenido de agua. entre estas las propiedades mecdnicas, cemo
la consistencia, plasticidad, compactacién, penetracién vy
viscosidad.

En suelos arcillosos, la expansién y contraccidn esta
asociada con la dilacidén o extraccién de agua de un volumen
especifico del suelo asi como la distribucién de los poros. EL
contenido de agua en el suelo también determina la cantidad de
aire y el intercambio gaseosoc del suelo, lo gue en consecuencia
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afecta la respiracién de las rafces, la actividad de
microorganismos, y el estado quimico del suelc {reacciones de
6xido-reduccién) . (Hillel. 1994)

1.2.3. FASE GASEOSA

El procesc de aireacién del suelo es uno de los mis
importantes que determinan la productividad del suelo. Las
raices de las plantas absorben oxigeno y liberan biéxido de
carbono durante la respiracién.

En la mayoria de las plantas terrestres (a excepcién de
plantas especializadas como el arroz) la transferencia interna
de oxfigeno para las partes superiores del crecimiento (hojas y
tallos) y para 1las partes que crecen por debajo de la
superficie (raices} no pueden proporcicnar la suficiente
cantidad de oxigeno requerido para las rafces. (Hillel. 1994)

La fase gaseosa del sguelo es importante para el
crecimiento de las plantas. En suelos mal drenados, pantanosos,
el agua reemplaza al aire, privando tanto a las raices como a
ciertos microorganismos aerdbicos convenientes, del oxigeno
necesario para la existencia. (Hartman y Kester. 1984)

1.3. PROPIEDADES FISICAS DEL SUELQ

Las propiedades fisicas del suelo se refieren a como se
ve, se siente ¢ se comporta un suelo en procesos que no
implican modificaciones quimicas. Entre las propiedades fisicas
del suelo para la agricultura est&n la textura, la estructura,
la porosidad y el color. Los procesos de transporte que se
verifican en el suelo son de gran interés para la agricultura,
el movimiento del agua, la renovacidén constante del aire, el
movimiento de solutos y la transmisién de calor. (Narro.1994)

1.3.1. TEXTURA

La textura del suelo es un indicador de la proporcién
relativa de arena, limo y arcilla que constituyen la fraccién
mineral, y su nombre indica la c¢lase textural a la que
pertenece. (Navarro. 1994)



Una de las principales propiedades fisicas del suelo desde
el punto de wvista de la produccién es la textura de
éste. (Gordon. 1992)

La textura constituye una guia muy Gtil para el
conocimiento de la potencialidad de los suelos. Los de textura
fina (arcillosos, franco-arcilleosos, limosos y de arenas finas)
tienen unas buenas propiedades para la retencién de agua,
mientras que los suelos de textura gruesa tienen una baja
capacidad de retencién, pero ofrecen unas buenas condiciones de
drenaje. La textura repercute también en la estructura y el
laboreo del suelo. En general, la textura puede ser considerada
como un cardcter fijo de cada suelo. (Adams. 1989)

Una clasificacién de las particulas del suelo de acuerdo a
su tamafic, es la siguiente:

B R B N TR R R
* MICRON.- milésima parte de un milfmetro. (Martinez. 1994)

1.3.2. ESTRUCTURA

La estructura del suelo es la manera en que sus particulas
primarias (arenas, limos y arcillas) estin ensambladas formando
agregados (peds), es decir, unidades mayores con planos débiles
entre si. (Narro. 1994}

También puede definirse la estructura como la disposicién
de las particulas en la masa del suelo. Con objeto de
proporcionar un medio adecuado para el crecimiento y desarrollo
de las raices de las plantas cultivadas, el suelo debe de estar
constituido de tal manera que, al mismo tiempo que permite el
intercambio gaseoso, mantenga las adecuadas reservas de agua
disponible. (Adams. 1989}

No existe una clasificacién universal de la estructura;
sin embargo, ésta se describe con base en tres criterios:
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a) Tipo: Aspecto o forma de los agregados.
b}Clase: Tamafio de los agregados.
c)Categoria: Grado de durabilidad de los agregados.

De acuerdo con la forma de los agregados, se distinguen
dos grandes tipos:

1.- Estructura amorfa: su constitucién es masiva compacta
continua o de grano simple.

2.- Estructura organizada: las particulas constituyen agregados
de forma definida; en este grupo 8e incluyen 1los tipos
siquientes:

a)Laminar, particulas acomodadas en forma de liminas.

b}Prismoide, en forma de prisma. Se localizan en subsuelo,
regiones Aridas y semidridas.

C)Blocosa, se localizan en subsuelos pesados, regiones
himedas .

d)Esferoidal, comin en la superficie, sujeto a muchos
cambios. (Martinez. 1994)

La formacién de agregados o peds en los suelos depende de
las fuerzas de cohesién de las particulas finas, principalmente
coleides, y de las fuerzas que generan la organizacién Y
retencién de particulas primarias en unidades estructurales de
tamafio y de forma definible.

Desde el punto de vista agronémiéo el mejor tamafio de
agregados para las plantas varia de 0.25 mm a 10 mm que es el
tamafio de las semillas de la mayoria de las plantas cultivadas.
(Narro. 1954}

El crecimiento vegetal depende de la condicién general del
suelo; la estructura de é&ste produce efectos directos
importantes sobre:

a)Aireacién del suelo.

blLa velocidad de infiltracién del aqua.

c)La relacidn con los escurrimientos.

d)La resistencia del suelo a la penetracién de las raices.
ejLa facilidad de laboreo y emergencia de pléntulas.

t)La densidad aparente, porosidad, retencién de humedad
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disponible para las plantas y formaci6én de "piso de
arado", o compactacién.

g)La temperatura del suelo y sus variaciones.

h}La configuracién de los poros {(conectados o aislados).

Sin embargo, el mejor tipo de estructura estari en funcién
del hébito de crecimiento del sistema radical de cada cultivo.
(Narro. 19%4)

1.3.3. POROSIDAD

La porosidad del suelo es el volumen de aire Y agua
contenido en una unidad de volumen de suelo. (Narro. 1994)

La porosidad es la cantidad de macroporos y microporos del
suelo. En los macroporos se almacena el aire, mientras que en
los microporos se almacena el agqua que requieren las raices.
(Martinez. 199%4)

En conjunto representa aproximadamente del 40% al 60% de
volumen total. El porcentaje real de porosidad varia con la
textura y la estructura de cada suelo. (Gordém. 1992)

En general, los poros mis pequefios contienen agua, a menos
que el suelo esté completamente seco, pero a medida que el
contenido de agua del suelo cambia, varfan las proporciones
agua-aire en los poros grandes. Desde el punto de vista ideal
debe de haber suficientes poros pequefios para asegurar una
buena retencidén de agua, pero también suficientes poros grandes
para permitir el libre drenaje, el intercambio gaseoso y la
completa exploracidén del suelo por parte de las raices. Para un
buen desarrollo, se requiere un suelo con un 30% a 60% de
espacio poroso dependiendo del cultivo. (Adams. 1989)

La porosidad del suelo es muy importante en la agricultura
Yy sSus caracteristicas dependen de 1la textura, estructura,
contenido de materia orgdnica, tipo e intensidad de cultivos,
labranza y otras caracteristicas del suelo y su manejo. Como
regla general, los suelos bajo sistema de produccién agricola
intensiva tienden a compactarse, y al reducir su porosidad
pierden parte de su potencialidad de produccién. (Narro. 1994)
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1.3.4. DENSIDAD

La densidad se refiere al peso por unidad de volumen. En
suelos, normalmente se expresa en g/cm’. Entre mayor sea la
densidad, mis pesado es el suelo y menor su espacio poroso.
(Martinez. 1994)

A) DENSIDAD REAL O DENSIDAD VERDADERA. La densidad real de
un suelo es la relacifn de la masa de las particulas sdlidas de
éste, sin incluir la masa del agua y del aire del mismo; es una
manifestacifn de las densidades acumulativas de los
constituyentes individuales orgédnicos e inorginicos sélidos que
lo forman.

La finura o grosor (textura) de 1las particulas
individuales y el acomodo (estructura) de los sdlidos en el
suelo no tiene nada que ver con la densidad real de é&ste. Se le
considera como una constante que no varfia con la labranza.
(Buckman y Brady. 1977)

B) DENSIDAD APARENTE O DENSIDAD BRUTA. La densidad
aparente del suelo, es la masa o peso de una unidad de volumen
total del suelo seco. El volumen total comprende al ocupado por
el material sdlido (orgdnicoc y/o mineral) y por el espacio
poroso. La densidad aparente se expresa en g/cm’.

La densidad aparente de un suelo no es constante, y puede
variar con ciertas caracteristicas propias de é&ste como son:
textura, composicién, manejo y en general por el volumen
ocupado por las particulas sbélidas incluyendo el de 1los
espacios intersticiales, que existen inclusc en los suelos muy
compactos. (Foth y Turk. 1977)

1.3.5. PROFUNDIDAD

La profundidad se puede definir como el espesor en cen-
timetros del suelo hasta el lecho de roca, en unos casos, o
hasta el estrato u horizonte cementado en otros. (Buckman y
Brady. 1977)

La profundidad del suelo es una propiedad que generalmente
sufre cambios muy pequefios en condiciones naturales. Sin
embargo, 1os procesos de erosidén severa o depdsito de
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materiales puede representar una excepcidén a lo expuesto, y en
ocasiones pueden ser aprovechados por el hombre en la formacién
de buenos suelos, cuando se favorece el depésito de sedimentos
de buena calidad en sitios seleccicnados. (Narro. 1994}

La profundidad efectiva del suelo es aquella en que las
raices penetran facilmente en busca de agqua y elementos
nutritivos para la planta. De esta caracteristica depende en
gran medida el desarrollo de las plantas, ya que la profundidad
condiciona el crecimiento radical y- el volumen de agua
disponible para la vegetacién. Asimismo es un condicionante
para determinadas actividades agronémicas a desarrollar en el
suelo. (Ortiz y Ortfz. 1984)

Si la profundidad del suelo es menor al espesor de miximo
enraizamiento del cultivo su produccién estard limitada. La
capacidad de los suelos para proporcionar un buen anclaje a las
raices y suministrar el agua y los nutrimento necesarios a las
plantas no sblo depende de la calidad del suelc expresada por
cantidad unitaria de este, sino también de la cantidad de suelo
*dada por la profundidad” la cual puede marcar la diferencia de
un suelo productivo y otro que no lo sea. (Ortiz y Ortiz. 1984)

La profundidad efectiva del suelo para el crecimiento de
las raices puede estar limitada por barreras fisicas como:

a)Niveles fredticos elevados.

b)Capas endurecidas como losg tepetates.
c)Capas gravosas.

d) Lecho rocoso no profundo.

Y por barreras quimicas caracterizadas por:

a)Niveles toéxicos de elementos quimicos extremadamente
dificiles de corregir.

b)Altas concentraciones de sales, (suelos salinos, vy
salino-sddicos). (Martinez. 1994}

1.3.6. COMPACTACION

La compactacidén del suelo es el cambioc de su volumen
debido a una fuerza que tiende a alterarlo o deformarlo. La
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compactacidén disminuye el volumen del suelo al reducir el
espacio poroso. Para un valor dado de una presién aplicada, la
compactacién del suelo se incrementa con el contenido de
humedad, es decir, a mayor contenido de humedad, mayor
compactacién. (Narro. 1994)

El empleo de maguinaria agricola y vehiculos de transporte
en la preparacidén del lecho para la semilla y las raices, y en
la produccién y recoleccién de la cosecha entrafia la aplicacidn
de presicnes sobre el suelo.

5i los suelos son muy compactos, las raices no penetran en
absoluto. Se cree qgue la compactacién del suelo puede tener
efectos adversos en las plantas que crecen en él, de estas dos
maneras:

a)Por aumentar el impedimento mecdnico al crecimiento de
las raices.

b)Por alterar la extensién y la configuracidén del espacio
poroso. (Gavande. 1982).

La compactacién del suelo es el incremento de densidad
aparente que resulta de la aplicacifn de una carga o presidn.
Esta presidn puede venir de fuerzas mecdnicas aplicadas, de la
contraccién de algunos suelos al secarse y de la destruccién de
la materia orgénica o de la estructura del suelo; sin embargo,
los principales problemas de compactacién de suelo se deben al
uso excesivo de maguinaria agricola y a la practica inoportuna
de labranza, lo cual genera la formacién de una capa dura
inmediatamente debajo del sueleo arado. A esta capa del suelo
compactada se le llama "piso de arado" y limita la profundidad
efectiva del suelo para la exploracidn de las raices, disminuye
la velocidad de infiltracién del agua, disminuye la porosidad
del suelo y la aireacién de las rafces, y en casos severos
puede impedir la produccidén econémica de los cultivos. (Narro.
1994)

$i la superficie de textura fina se hace mas compacta, la
mayor parte de los poros superficiales retendrd el agua, con la
consecuencia de que durante varios dias despudés de que ha
estado humedecido existirdn pocos pores vacios a través de los
cuales pueda difundirse el €0, del subsuelo, y de este medo su
concentracidén aumentard considerablemente. Si esto sucede
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durante un periodo de tiempo c4lido, las raices absorbentes del
cultivo morirdn pronto. (Russell y Russell. 1968}

1.3.7. EUMEDAD

El contenido de humedad del suelo y el estado energético
del agua, asi como la proporcién de poros que facilitan el
drenaje y favorecen la aireacién del suelo, son de vital
importancia para el desarrollo de las plantas. (Narro. 1994)

Las propiedades mecénicas del suelo gque se ven afectadas
por el contenido de humedad son las siguientes:

¢ El esfuerzo de deslizamiento.
* La friabilidad.

¢ La penetrabilidad.

¢ La cohesidn.

¢ Consistencia.

* La cantidad de trabajo requerido para las operaciones
de labranza.

e Contraccién y expansién.
e Difusién gaseosa (aireacién).

Las propiedades fisicas del " suelo que influyen
directamente en el contenido de humedad son las siguientes:

¢ Textura.

* Estructura.

¢ Porosidad.

* Profundidad. (Foth y Turk. 1975)

La mayor parte del agua que utilizan las plantas proviene
del suelo, las plantas deben ocobtenerla directamente del suelo a
través de sus raices, ya que es minima la cantidad que pueden
absorber directamente por medic de las hojas y otros érganos de
desarrollo ubicados sobre la superficie del suelo.
(Gavande. 1982}
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Para la mayoria de las plantas la absorcién de las raices
e5 mayor en la parte superior del terreno generalmente a unos
30 cm de la superficie y cerca de la base de la planta. Aunque
también el agua se evapora mis ripido a estas profundidades.
(Chorefio y Pichardo. 1995)

La presencia del agua en el suelo y su contenido influye
directamente en la mayor parte de las funciones que el suelo
desempefla en relacidén del crecimiento y desarrollo vegetal por
las siguientes razones:

a)Bs esencial para la fotosintesis y la conversién de
almidones en azdcar.

b)Constituye del 85% al 95% del protoplasma celular
vegetal . '

c}S8in ella no es posible el desarrollo de las plantas ya
que ademds de integrar la wmayor parte de sus tejidos
interviene en su metabolismo. (Black. 1975)

El agua del suelo generalmente se encuentra alojada en los
poros cuyc didmetro es menor de 10 micras, puesto que los de
mayor tamafio drenan rdpidamente y permanecen ocupados por aire,
excepto cuando las condiciones del suelec impiden el libre
drenaje. En 1897 Briggs y Shantz propusieron la clasificacién
siguiente en funcidén con la que las particulas del suelo
atrapan el agua:

a)Agua gravitacional. Es el agua que drena libremente en
el suelo por la fuerza de gravedad, ocupa los macroporos del
suelo.

b)Agua capilar. Es el agua retenida en los poros pequefios
por fuerzas de capilaridad. El1 agua de los capilares mayores
puede percclar sdlo muy lentamente a través del suelo y no se
drena fuera del perfil del suelo.

c)Agua higroscépica. BEs decir, el agua en estrecho
contacto con la fase sélida. Es el agua inmmévil que solo puede
ser removida por calentamiento del suelo o durante una sequia
prolongada. Esta fuertemente retenida a las particulas
coloidales, del suelo y no esta disponible para las plantas.
(Narro. 1994}
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1.3.8. INFILTRACION

La infiltracién es la entrada del agua al suelo, a través
de la interfase suelo-atmésfera. Este proceso, al igqual que el
movimiento del agua en el suelo, obedece a gradientes de
potencial hidrico y también es controlado por la capacidad del
suelo para permitir el paso del agua a través de sus poros.
(Narro. 1994)

La cantidad de agua que se infiltra en el suelo en un
intervalo dado de tiempo, es mixima al comenzar la aplicacién
del agua en el suelo. Después de un tiempo largo, la velocidad
con que el agua entra en el suelo se acerca a un valor
constante conforme la curva se aproxima a una lfnea
recta. (Gavande. 1982)

El agua penetra en el suelo por los poros, grietas,
orificios practicados por gusanos Y ocasionados por raices
podridas, asi como las cavidades hechas durante la labranza y
se representa: If = m/seg. (Chorefio y Pichardo. 1995)

La tasa de infiltracién es clasificada como:

1.- Muy baja. Suelos con infiltraciones menores de
0.25cm/hora; en este grupo estan los suelos con muy alto
porcentaje de arcilla.

2.- Baja. La infiltracién es de 0.25 cm - 1.25 em/hora; la
mayoria de estos suelos son superficiales, altos en el
contenido de arcillas ¢ bajos en materia orgdnica.

3.- Media. La infiltracién de 1.25 em - 2.5 cm/hora;
suelos francos y limos.
4.- Alta. Las infiltraciones mayores de 2.5 cm/hora;

arenas profundas, franco limosos con agregados profundos vy
algunas arcillas negras virgenes que tienen abundantes
agregados estables al agua.

El agua se puede mover también horizontalmente en el
suelo, lo hace cuando alcanza capas impermeables tales como
duripanes © mantos de roca. El agua fluyendo horizontalmente
puede entrar a formar aguas  subterréneas. Durante 1la
infiltracién se pierden nutrientes {dependiendo de 1la
solubilidad y de cantidad de nutrimentos presentes en
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diferentes formas), generalmente son:
¢ Calcio (Ca) el ion en mayor cantidad en aguas de lavado.

¢ Magnesio, Azufre, Potasio (Mg, S, K) dependiendo de la
composicién del suelo.

¢ Nitr6geno (N) bajo en suelos cultivados, al menos gque
hayan sido fertilizados recientemente.

¢ Fésforo (P) muy poco lixiviado, porque el fdésforo en el
suelo es muy poco soluble. ({Donahue, Miller ¥ Shickluna.
1981)

La infiltracién depende mucho de las caracteristicas
fisicas suelo y de sus condiciones ffisicas. Los efectos
principales que influyen en la magnitud del movimiento del agua
durante la infiltracién son:

a)Lla textura del suelo. Las arenas gruesas favorecen el
incremento de la infiltracién y las arcillas la dificultan.

b)Estructura del sueloc. Suelos con grandes agregados
estables en agua poseen proporciones de infiltracién mé&s altas.

c)Cantidad de materia orgénica en el suelo. Altas
proporciones de materia orgdnica sin descomponer proporc1onan
que una mayor cantidad de agua entre al suelo.

d} Profundidad del suelo, lecho rocoso u otras capas
impermeables influyen en la infiltracién. Los suelos delgados
almacenan menos agua que los suelos profundos

e)Cantidad de agua en el suelo. En general 1los suelos
mojados tienen menor infiltracién de agua que aquellos que

estdn secos.

f)Temperatura del suelo. Los suelos calientes permiten
mayor infiltracién del agua que los suelos frios. (Bear. 1969}
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1.3.9. ATREACION

La aireacién del suelo es el intercambic de gases entre la
atmdésfera del suelo y el aire de la troposfera. Tal intercambio
se realiza por la accién combinada de los procesos de difusién
y flujo de masa. (Narro. 1994)

Esta consiste en el intercambic del oxigeno y anhidrido
carbénico entre la atmdsfera y el suelo y las raices de las
plantas. La mayor parte del intercambio gaseoso gque produce la
aireacién de las raices en suelos bien drenados se lleva a cabo
en el suelo; sin embargo, en suelos saturados de agua puede ser
de mayor importancia el intercambio a través de la planta.
(Black. 1975)

La aireacién de un suelo agricola es un procesc continuo,
vital para las plantas y microorganismos aerébicos que viven en
él. Tanto las raices como los microorganismos requieren oxigeno
para vivir y producen biéxido de carbono (CQ,); por lo tanto,
para ellos es indispensable la renovacién del aire del suelo.
(Narro. 1994)

Sus componentes principales son los mismos que los de la
atmésfera, es decir: nitrégeno, oxigeno, gases inertes, anhidro
carbénico y vapor de agua. El metano y el hidrégeno en caso de
estar presentes, aparecen en cantidades insignificantes. Desde
el punto de vista cuantitativo, la diferencia fundamental en la
composiciédn del aire del suelo y el de la atmdsfera radica en
su contenido de anhidro carbénico. En la atmdSsfera este gas se
encuentra en una cantidad cercana al 0.03% mientras que en el
aire extractado de capas superficiales del suelo, donde la
aireacién es adecuada, alcanza entre 0.2% a 1%. (Black. 1975}

La solubilidad de muchos minerales del suelo aumenta con
la presencia de CQ, que forma &cido carbénico en la solucién
del suelo. Esto es importante en los problemas de nutricién de
las plantas. (Gavande. 1982}

La estructura grumosa de los suelos bien cultivados y la

porosidad resultante asegura una ficil difusién de los gases y
el analisis carbénico en la atmdsfera del suelo.
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Es sobre todo, por la influencia de exceso de humedad
cuando la aireacién puede resultar insuficiente y actuar como
un factor limitante de las cosechas.

Por esc la germinacién de las semillas es mala en un suelo
himedo y apretado. A su vez, los sintomas de asfixia se
manifiesta en las partes aéreas, con una coloracién bronceada
virando al rojo de las vainas foliares, la cual progresa desde
las hojas mis viejas a las mis jévenes. (Delmeolon. 1972)

Los sistemas radicales de las plantas crecen bien en los
suelos aereados y sin factores limitantes para su desarrollo,
son  generalmente largos, profundos, fibrosos Y bien
ramificados. Si 1la aireacién es deficiente, los sistemas
radicales suelen ser cortos, gruesos, poco ramificados vy
superficiales. (Narro. 199%4)

1.4. GENERALIDADES DE LOS SUSTRATOS UTILIZADOS EN LA
PRODUCCION DE HORTALIZAS

Las plantas horticolas requieren de un suelo con buenas
caracteristicas de textura, drenaje, aireacién, etc. para su
buen desarrollo. Cuando no se cuenta con esto se pueden
utilizar materiales para acondicionar el suele y proporcionar
las caracteristicas ya mencionadas.

1.4.1. PERLITA

Es un material de color blanco-grisiceo de origen
volcdnico se extrae de los derrames de lava. El mineral crudo
se quiebra y se cierne, luegc se calienta en hornos alrededor

de 1000°C; a esta temperatura la poca humedad de las particulas
se evapora expandiéndose formando granos pequefios y esponjosos.

Los granos son muy ligeros, pesan de 100 g a 135 g/dcm{
El tratamiento a tan alta temperatura deja un producto estéril.
En aplicaciones horticolas se usan particulas de 1.5 mm a 3.1
mm la perlita retiene agua en proporcién de 3 a 4 veces su
peso. Esencialmente es neutra, pero sin capacidad de
amortigquamiento. No tiene capacidad de intercambio de cationes
y no contiene nutrientes minerales. (Hartman y Kester. 1984)
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La perlita almacena una cantidad limitada de agua, a un
costo moderadamente elevado. Es muy 14til para aumentar la
aireacién de una mezcla. No olvidar que el polvo de perlita
puede ser un riesgo para la salud si no se toman las debidas
precauciones. (Carpenter. 1995)

En general sus caracteristicas son:

1. Particulas grandes.

2. Buena aireacién. Se usa para mejorar el drenaje.
3. Muy baja densidad. ’

4. Baja capacidad de intercambio catidnico.

5. Porcentaje de saturacidén de bases intermedia.

6. pH cercanc a neutro.

7. No tiene capacidad amortiguadora.

8. Baja en sales solubles.

9. Libre de plagas y/o enfermedades.

10.Libre de sustancias téxicas para la planta.
11.F4cil de mezclar. Puede incorporarse hasta un 80% de

la mezcla.
12 .Hay uniformidad entre lotes.
13.De fécil disponibilidad.
14 .Precio intermedio. (Martinez. 1994)

1.4.2. VERMICULITA

Este es un material micdsec que se expande al ser
calentado. Quimicamente es un silicato hidratado de magnesio,
aluminio y hierro. Cuando ha sido expandido, es muy liviano de
100 g a 120 g/dcm’, de reaccién neutra, con buena capacidad de
amortiguacién, insoluble en agua, pero capaz de absorberla en
grandes cantidades de 400 cm® a 500 cm®/dcm’. La vermiculita
tiene una capacidad relativamente alta para intercambioc de
cationes y por consiguiente puede retener nutrientes en reserva
y liberarlos wmds tarde.

En ensayos con vermiculita, se encontraron los siguientes

elementos: acido silicico 39.4%; arcilla 12.1%; magnesio 23.4%;
potasa 2.5%; manganeso 0.3%.
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En cuanto a su estructura, esta formada por estratos
paralelos. En su preparacién se recalienta el mineral por
encima de los 1000°C, lo gque aumenta su espacio en su
estructura y multiplica de diez a quince veces el volumen de
sus poros. El producto final pesa de 140 g a 150 g/l, y posee
una porosidad semejante a la de la turba.(Penningsfield y
Kurzmann. 1983) :

Contiene suficiente magnesic y potasio para satisfacer las
necesidades de la mayoria de las plantas. Es estéril por
completo. La vermiculita se clasifica en cuatro tamafios: No.1,
con particulas de 5 mm a 8 mm de diimetro; No.2, el tamaflo
horticola ordinaric, de 2 mm a 3 tm; No.3, de 1 mm a 2 mm y el
No.4 de 0.75 mm a 1 wmwm, como medio para germinacién de
semillas. La vermiculita expandida no debe compactarse o
comprimirse cuando est&é mojada, ya que se destruye su
estructura porosa deseable. (Hartman y Kester. 1984}

A causa de su estructura estratificada, la vermiculita es
muy sensible a la accién mecédnica del uso y suele disgregarse
con facilidad, convirtiéndose en laminillas 0 polvo.
{Penningsfield y Kurzmann. 1983) :

Es necesario la fertilizacién adicional con nutrientes de
la planta, mayores y menores. (Carpenter. 1995)

Sus caracteristicas generales son:

1. Particulas grandes para produccidn y chicas para
germinacién. .

2. Buena aireacién.

3. Buena retencién de humedad.

4. Baja densidad.

5. Muy alta C.I.C. Este es el mineral de mis alta C.I.C.

6. Porcentaje de saturacién de bases intermedia, pH
cercano a neutro.

7. Excelente capacidad amortiguadora.

8. Bajo contenido de sales solubles.

9. Libre de plagas o enfermedades.

10.Libre de sustancias téxicas.

11 Ficil de mezclar; puede usarse hasta un 60% de la
mezcla.

12 Hay uniformidad entre lotes.
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13 .No se encuentra facilmente.
14 .Ingrediente caro. (Martinez. 1994}

1.5. POLIESTIRENO

El E.P.S. es un material pléstico ligero y esponjoso,
compueste principalmente de Atomos de carbono e hidrégeno. Es
un producto derivado del petréleo y de los subproductos del gas
natural.

El E.P.S. contiene en concentraciones del 5% - 7% un
hidrocarburo volstil (pentano), el cual se elimina durante el
procesamiento del E.P.S. en las etapas de preexpansién, reposo
intermedio y moldeo. Por estd razdén los desechos de E.P.S. se
consideran como compuestos orgdnicos formados inicamente por
carbono e hidrégeno.

El poliestireno expansible (E.P.S. por sus siglas en
inglés), estd formado por perlas de poliestireno que contienen
un agente neumatdgenc (N-pentano}, las cuales al ser calentadas
a temperaturas alrededor de 100°C, se ablandan y se expanden,
debido a que el neumatdgeno contenido se volatiliza generando
una presién interna en las perlas. Bsta presifn provoca una
expansidén en el tamafio original de la perla.

Las perlas una vez preexpandidas son alimentadas a un
molde en el cual son calentadas nuevamente, provecdndose una
sobrepresién y la fusién superficial de las mismas y dando
lugar a la formacién del cuerpo moldeado.

Mediante la variacién de la densidad y el espesor de la
pieza, se pueden obtener productos de consistencia suave o
rigida seglin sea la aplicacidén que se desee. (Billmeyer. 1978)

El poliestireno es una resina termopldstica fabricada en
E.U.A. desde 1937. Su f6rmula quimica es (CH;-CH-CH,-)n. Estéa
relacionada con el clorurc de vinilo, acetato de vinilo y los
acrilatos. {Orejel. 1969)

El poliestirenc presenta muchas propiedades deseables: es
disfano, transparente, fdcilmente coloreable y fdacil de
fabricar. Posee propiedades mecinicas asi como térmicas
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razonablemente buenas, pero es ligeramente frigil y se
reblandece a menos de 106°C. (Ramos. 1988)

1.5.1. CARARCTERISTICAS FEISICAS DEL POLIESTIRENO

El poliestireno se puede adquirir en forma de pelicula
desde un espesor de 0.025 mm en adelante ¢ en forma de espuma
s6lida. Tiene una densidad excepcionalmente baja y s un buen
aislante del sonido y del calor.

El poliestireno es transparente, incoloro, cuya densidad
es de 10 Kg/uﬁ, muy duro y resistente, aungue Eragil, se

reblandece a %0°C - 95°C y a 140°C es un liquido poco viscoso.

Dispone de propiedades eléctricas magnificas (factor de
potencia wmuy bajo, gran rigidez dieléctrica y resistividad
volumétrica), no afectadas por 1la humedad del aire del
ambiente. (Ramos. 1988)

Sus propiedades dpticas -color, transparencia y similares-
son excelentes y su elevado indice de refraccién (1.60) lo hace
Gtil para componentes Opticos de plastico. El poliestireno es
un buen aislante eléctrico y tiene un factor de pérdida
dieléctrica bajo a frecuencias moderadas. Su resistencia a la
friccién llega hasta casi 8000 psi (lb/plg’). (Billmeyer. 1978)

Algunas caracteristicas generales se mencionan a
continuacién:

¢ Propiedades eléctricas excelentes mantenidas coi todas
las frecuencias y condiciones de gran humedad.

# Conserva la resistencia mecdnica a bajas temperaturas,
es muy decorativo, con dimensiones estables.

# Resistencia mecdnica, rigidez y coler.

4 Elevada transmisién de la luz, que se puede utilizar
para conducir la luz por tuberia alrededor de curvas;
buena estabilidad dimensional gque se mantiene en el
envejecimiento. (Orejel. 1969)

Las espumas de poliestirenc son siempre de celdas
cerradas, su densidad varia. La espuma de c¢é&lulas cerradas,
poca o0 ninguna influencia pueden tener en la capacidad de
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retencién de agqua; solo valen para aligerar el terreno y
mejorar su estructura. (Robledo. 1988}

Gracias al aire almacenado , el material es muy ligero y
no pesa mis de 10 Kg/m’. La espuma de poliestireno tiene la
caracteristica de que no retiene el agua; la humedad no penetra
en el seno de las particulas, a lo mis que llega a guedar sobre
su superficie. Con respecto al agua, este material se comporta
del wmismo modo que la arena, la grava o escoria de
hulla. (Robledo. 1988).

Posee una conductividad hidrdulica (K) comprendida entre 1
cm/seg para una compresién aproximadamente del 20% y 0.1 cm/seg
para una compresidén del orden del 50%. Este valor corresponde a
la presién del suelo a 1lm de profundidad. En otras palabras, la
espuma de poliestireno tiene una permeabilidad al agua variable
con su compactacidn, pero comparable a la de una arena gruesa
de 0.6 mm a 2 mm de granulometria. (Robledo. 1988)

1.5.2. CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL POLIESTIRENO

Como la mayoria de los polimeros, el poliestireno es
relativamente inerte quimicamente. Es bastante resistente a los
dlcalis, haluros de Acides y a 1los agentes oxidantes vy
reductores. Puede nitrarse con Aacido nitrico fumante vy

sulfonarse con &dcido sulfiirico concentrado a 100°C para dar una
resina soluble en agua. El cloro y el bromo se sustituye tanto
en el anillo como en la cadena a temperaturas
elevadas. (Billmeyer. 1978).

Quimicamente no es atacado por 1los 4&cides débiles o
concentrados, aungque puede mostrar una ligera decoloracién en
presencia de &cidos oxidantes. Los 4lcalis tampoco tienen
efecto sobre de &l1. Las disolucicnes de blangueo, los productos
quimicos fotogrdficos, los alcoholes bajos y la mayoria de las
grasas, aceites animales y vegetales, no atacan a la resina.

Disuelven al poliestireno los productos quimicos
aromdticos, como el benceno, tolueno y los disolventes del

alguitrdn de hulla en general. Otros disolventes comc la
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acetona y otras cetonas, lo atacan, perc no llegan a
disolverlo por completo. (Orejel. 1969)

1.5.3. USOS DEL POLIESTIRENCO

Entre los principales se encuentran:

¢ Empacado de alimentos.

* Botellas y otros envases para productos farmacéuticos.

¢ Partes de aparatos electrodomésticos.

e Articulos para iluminacién f anuncios luminosos.

¢ Articulos desechables: platos, vasos, charolas, etc.

¢ Hieleras y tortilleras.

* Cajas para transportar instrumentos delicados.

s Cubiertas protectoras para garrafones que contienen
productos quimicos.

s Bloques de los que se cortan placas para aislar techos y
para hacer cielos falsos. (Ureta. 1989)

* Juguetes.
* Como reemplazante de madera (puertas). {(Ramos. 1988)

1.5.4. USO AGRICOLA DEL POLIESTIRENC

Lag espumas de poliestireno por no aportar materia
orgdnica al suelo del cultivo; su accién depende s6lo del
estado fisico de la espuma, es decir, de su morfologfia. Los
suelos arenosos no necesitan del empleo de estas espumas a
diferencia de los arcilloscs. (Robledo. 1988)

Incorporando a un suelo en la proporcién de 10% al 25% en
volumen aumenta la resistencia a la lixiviacidn. El
aligeramiento obtenido mejora el reparto del calor y del aire
en la zona de las raices y favorece, en consecuencia, el
crecimiento de los vegetales. (Robledo. 1988)

La espuma de poliestirenc se emplea en compuestos
utilizados en el envasijado de plantas porque mejora el
drenaje, reduce la cantidad de agua, disminuye el volumen de la
dengidad y el costo de esta alternativa es mas efective. La
estructura cerrada del poro de la espuma hace de este uno de
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los menores retenedores de agua en su usc. La espuma no tiene
capacidad de intercambio catiénico, y no contiene nutrientes de
siembra.

El tamaflo deseable del rango de la gota de poliestireno
para la vasija o maceta es de 1/8 a 3/16 de pulgada de diametro
y 1/8 a 1/2 de pulgada (0.3 cm a 1.3 cm) para las piezas
delgadas. Debido al bajo espesor de la densidad de las gotas de
la espuma (0.75 1lb - 1.0 1lb/pie®*; 12 g a 16 g/fl), esto
representa problemas de manipulaci6n. Debe de ser manejado en
4reas donde exista poca turbulencia para prevenir el arrastre
de las particulas. El problema del arrastre es debido a las
cargas estdticas de las particulas de la espuma, las cuales
provocan que se adhieran a objetos y superficies en el Area de
manejo. Una pequefla cantidad de agua mis un agente himedo
aplicade a la espuma reducird ambos problemas de manipulacidn y
manejo. {Hammer and Townsend. 1993)

Todas las experiencias que se han realizado en el
mejoramiento de suelos con espumas de poliestireno en la
creacién de jardines, parques, césped o terrenos de deportes
han sido positivos.

Hay que calcular de 200 m' a 600 m'/Ha, segin sea la
textura del suelo y la profundidad del tratamiento. Las perlas
0 copos se extienden en una capa de 2cm a 6cm en toda la
superficie del terreno y luego hay que introducirloes
ripidamente en el suelo; en caso contrario se corre el riesgo
de que sean dispersados por el viento. Para la incorporacidn se
utilizan gradas o© rastrillos de discos, binadoras rotativas,
etc.

El desarrolle de estas técnicas con 1la espuma de
poliestireno para la agricultura ha resuelto el problema que
supone la eliminacién de los residuos de este tipo de espuma.
"Es lo mismo que estos residuos provengan de la fabricacidén de
la industria de transformacién o de los embalajes no
reutilizables por el mayorista o por el usuario particular; en
cualquier caso, son recuperables vy, una vez debidamente
molidos, son utilizables directamente". {Robledo. 1988)
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1.5.5. CARACTERISTICAS GENERALES DEL POLIESTIRENO

Particulas grandes y uniformes.
Buena aireacién. Mejora el drenaje.
No retiene humedad.

Baja densidad. Aligera la mezcla.
Baja C.I.C.

Intermedio. pH cercanc al neutro.

. No tiene capacidad amortigquadora.
Bajo en sales solubles.

Libre de plagas y/o enfermedades.
.Libre de sustancias téxicas.

.Facil de mezclar. Puede usarse hasta un 40% de la
mezcla.

12.Hay uniformidad entre lotes.

13.De facil disponibilidad.

14.Precio intermedio. {(Martinez. 1994)

.
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1.6. GENERALIDADES DEL CULTIVO
1.6.1. ORIGEN

La zanahoria (paucus garota L.) es originaria de Asia
Central; en Afganist&n ha presentado mayor diversidad genética
(Vvavilov, 1951). Fue introducida a Eurcpa en el siglo XII,
arribando al Continente Americano a principios del aifio 1600.
{yamaguchi. 1983)

1.6.2. CLASIFICACION TAXONOMICA

Reino................ Vegetal
Divisién............. Angiospermae
Clase................ Dicotiledonea
Subclase............. Rosidae
Orden................ Umbelliferae o Apiales
Familia.............. Umbelliferae
Género............... Daucus
Especie.............. carota

Nombre cientifico....Daucus carota L.

(Sanchez. 1984}
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1.6.3. DESCRIPCIGN BOTANICA
1.6.3.1. Raiz

La zanahoria (Daucus carpota L.) es una planta bianual y
aldégama, constituida por una raiz primaria la cual es carnosa y
cuya parte superior es gruesa, su coloracién generalmente es
amarilla, anaranjada o roja. (Valadez. 1994)}. De ésta se forman
raices laterales relativamente pequefias, las cuales al
desarrollarse alcanzan 1.2 m a 1.5 m, extendiéndose hasta 90
cm. (Weaver y Bruner. 1927)

1.6.3.2. TALLO

El tallo es estriado, considerablemente velloso vy
ramificado y se mantiene erecto. Durante el primer afic es muy
corto  y crece normalmente después de los estadios de
vernalizacidén durante el sequndo afic. Cada wuna de las
ramificaciones que crecen de las axilas de las hojas, terminan
con una inflorescencia. Alcanza normalmente una altura de 80 cm
a 100 cm. (Guenkov. 1983)

1.6.3.3. HOJAS

Son pubescentes, de color verde; bipinasectas. o
tripinasectas, de segmentos dentados y lobulados y con peciolos
largos. (Valadez. 1994)

1.6.3.4. FLORES

La inflorescencia es una umbela compuesta, que consta de
umbelas menores. Las flores son blancas y poseen cinco pétalos
y cinco estambres, son hermafroditas, pero algunas veces puede
haber flores femeninas y masculinas, el ovario es infero de dos
carpelos y dos pistilos. Los estambres maduran antes de que los
estigmas estén aptos para recibir el polen. La polinizacidén es
cruzada; la floracidén de una inflorescencia tiene una duracién
de quince dias aproximadamente, en toda la planta de 25 a 30
dias y en toda la plantacién, alrededor de 40 dias. (Guenkov.
1983)
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1.6.3.5. SEMILLAS

El fruto es un diaquenio; las semillas son convexas de un
lado y plano del otro y elipticas. El celor de las semillas es
pardo. Las semillas estdn cubiertas por una capa dura, que
contiene aceites esenciales, por lo cual se dificulta la
penetracidén del agua y su inhibicién. (Guenkov. 1983)

1.6.4. REQUERIMIENTOS CLIMATICOS

La zanahoria es wuna planta de clima templado. La

temperatura de germinacién debe de ser mayor de 5°C. (Guenkov),
menciona gque las temperaturas ideales para la germinacién
oscilan entre 18°C y 25°C, geminando las semillas en estas
condiciones entre los 10 y 12 dias. (Valadez. 1994)

Su temperatura Optima de crecimiento estd comprendida
entre 16°C y 18°C. Una temperatura excesivamente alta repercute
en una coloracién mis clara de las raifces, asi como un tamafio
mds reducido de las mismas y una forma mis esférica y menos
cilindrica (Stanhill), mientras que temperaturas m&s bajas
producen una coloracién mds pélida y una mayor longitud de
raices. (Maroto. 1989)

Temperaturas de 20°C a 22°C son las mds adecuadas para el
crecimiento de la parte comestible {raiz) y que la de la parte
vegetativa requiere entre 23°C y 25°C. (Guenkov. 1983)

Puede soportar heladas, siempre y cuando no sean de
intensidad excesiva posee exigencias importantes en humedad vy,
en caso de sufrir segquia la raiz adguiere un aspecto menos
cilindrico y se forma sobre el peciole un reticulade fibroso
que deprecia su valor en muchas variedades la incidencia de
bajas temperaturas, en determinadas épocas, puede producir la
subida a flor prematura. {Maroto. 1989)

1.6.5. REQUERIMIENTOS EDAFICOS

De acuerde al pH en el que se puede desarrollar, la
zanahoria ha sido clasificada como ligeramente tolerante a la
acidez, siendo su rango de pH de 5.5 - 6.8. En lo referente a
la salinidad, la zanahoria est& clasificada como medianamente
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tolerante, con valores de 6400 ppm a 2560 ppm (10 mmho a 4
mmho) . (Richards. 1954)

Se desarrolla mejor en los suelos profundos de textura
ligera con buen contenido de arena y que retengan bien la
humedad. En los terrenocs pesados y compactos originan raices
con fibrosidades endurecidas qQue las deprecian, mencr peso,
didmetro y longitud, siendo ademis propensos al desarrollo de
podredumbres. Stranberg y White (1979), han estudiado los
efectos de la compactacién del suelo en la produccién de
zanahorias, habiendc constatado que, a medida que se incrementa
el grado de compactacién del terreno, se observa una longitud
menor, un pesco menor y un difdmetro mas pequeiio de las raices.
Los terrenos pedregosos dan lugar a formacién de raices
bifurcadas, por lo qQue no son aptos para su establecimiento.
(Maroto. 1989)

La zanahoria es exigente en relacién a la aireacién del
suelo. Investigaciones especiales de Banga (citado por Guenkov)
y otros han demostrado que un contenido menor del 6% de oxigeno
en el suelo, ha contribuide a la reduccién de las raices
carnosas y la intensificacién de su color. Sobre suelos pesados
y de textura wmala, se forman raices con lenticelas vy
superficies rugesas por 1o que semejantes suelos son
inapropiados para su produccién. Ademis estos suelos forman una
costra gruesa que dificultan la germinacién de las semillas.
(Guenkov. 1983}

1.6.6. FPERTILIZACION

Se reporta que esta hortaliza puede o no responder a la
fertilizacién nitrogenada. {(Valadez. 1994)

La mayoria de 1los autores coinciden al decir que 1la
fertilizacién wvaria notablemente de un lugar a otro,
encontrindeose dosis de N-P-K que van de 40-40-00 hasta 120-60-
30, utilizandose muchas veces abonos orgdnicos.

Ademis se recomienda utilizar Sulfatc de Amonio como
fuente de Nitrégeno y cuando se use urea debe de tenerse mucho

cuidado con su aplicacién, ya que puede provocar formacién de
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raices dobles si el fertilizante se coloca por debajo de la
raiz y/o semilla. {(Valadez. 1994)

Para obtener raices carnocsas de buena calidad es
importante balancear bien las sustancias nutritivas del suelo.
5i se aplican mayores cantidades de fertilizantes nitrogenados,
las raices no son lo bastante dulces y por consiguiente no son
muy aptas para su almacenamiento. Con cantidades excesivas de
nitrégenc se acelera la tendencia de las raices carnosas a
agrietarse. Para obtener zanahorias de buenas propiedades de
conservacidn y de excelente calidad gustativa deben de recibir
suficiente fésforo y calcio. (Guenkov. 1983)

La aplicacién de una dosis de N-P-K de 120-80-40 dio como
resultado la obtencién de rafices mds largas, con mayor didmetro
Y mayor peso y, por ende, mayor rendimiento. (Cedillo y Romero.
1995)

A pesar de que en general no es aconsejable en hortalizas
aprovechables por sus raices, hacer aportaciones organicas
inmediatamente antes del cultivo, se ha comprobado que si estas
se realizan, siempre que los estiércoles estén Dbien
descompuestos, se observa un incremento en los rendimientos. Un
estiércol demasiado fibroso puede inducir la formacién de
raices ahusadas. (Maroto. 1989)

Se debe seilalar que la fertilizacién nitrogenada tiene una
influencia importante sobre el contenide en vitaminas Y
caroteno. La aportacién de nitrégeno en forma nitrica acelera
el cambio de coloracién de amarillo a rojo. (Pelletier. 1978)

Un excesoc de nitrégeno puede inducir a un mayor desarrollo
foliar, una mala conservacién de las raices, una disminucidn
del contenido de caroteno y un aumento del contenido en
nitratos. {(Maroto. 1989) '

1.6.7. VARIEDADES
Las variedades mds apreciadas son las de raices rojo-

anaranjadas, dentro de cuyo grupo existe una gran variabilidad
en funcién de su longitud que pueden ser:
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® Largas: De longitud superior a les 20 cm a 25 cm, CcOmo:
Bicolor, Bercoro, Flacoro, Saint Valeri, Searla.

¢ Semilargas: Cuya longitud es de 15 cm a 20 cm, como: Primato,
Nantesa, Tip-Top, Forto, Express, Slendero, Marko, Romosa.

4 Semicortas: Cuya longitud es de 10 cm a 12 cm, como: Obtusa
de Guerande, Foram, Chantenay.

4 Cortas: Cuya longitud es inferior a los 10 cm, como: Roja de
Nancy, Early French Frame, Corta de Guerande.

De este grupo, sin duda alguna las de mayor aceptacidn
para el mercado en fresco son las semilargas. Para la industria
generalmente se cultivan variedades de unos 1l0cm de longitud y
1 cma 2 cm de didmetro. (Maroto. 1989)

1.6.8. EPOCA DE SIEMBRA

La zanahoria es un cultivo que en México se puede explotar
durante todo el afio excepto en &poca de lluvias. (INIA. 1976)

1.6.9. MANEJO AGRONOMICO

Requiere una buena preparacién el terrenc, de forma que
éste se muestre perfectamente mullido, en una determinada
profundidad, mayor en las variedades largas y semilargas.
(Maroto. 1989)

1.6.9.1. BARBECHO

Esta labor es de gran importancia ya que la cosecha es
propiamente la raiz y requerird para su desarrollo normal, de
un terrenc flojo con buena aireacién. El barbecho deberd de ser
de una profundidad de 25 cm a 30 cm, por lo menos.

1.6.9.2. RASTRA

Después del barbecho es necesario eliminar los terrones
mediante pasos de rastra; generalmente se requiere de dos a
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tres rastras en forma cruzada.
1.6.9.3. NIVELACION

La zanahoria requiere de una buena nivelacién del terreno
para facilitar el riego, y asi evitar encharcamientos o Areas
mal regadas que originan problemas de pudriciones y de mala
germinacién. {Valadez. 1994)

1.6.9.4. SURCADO

Los surcos dobles son muy convenientes en suelos pesados
ya que evitan el exceso de humedad y con ellc la podredumbre.
La eleccién de la conformacién del terreno esta en funcién del
sistema de riego. Si el riego es de gravedad se formarén
surcos, ya que la planta es exigente en humedad. (Gracia y
Palau. 1983)

La distancia entre surcos puede variar de 72 cm a 92 cm
eligiendo la pendiente del terreno que facilite el riego para
evitar las corrientes fuertes de agua. Los surcos no deberin de
tener una longitud maycr de 100 m. (Valadez. 1994}

1.6.9.5. DENSIDAD DE SIEMBRA

Se utiliza sblo siembra directa; las dosis de semilla
varian de 3.5 Kg a 4.5 kg/Ha. Las poblaciones de zanahoria son
muy altas pues oscilan entre 800,000 'y 950,000 plantas por
hectdrea. En la siembra a doble hilera la distancia entre éstas
es de 30 cm - 35 cm. Por lo general la distancia entre plantas
es tan estrecha que se le llama a "chorrillo", recomendindose
no dejar una distancia mayor de 3 cm. (Valadez. 1994}

1.6.9.6. ACLAREOS

Deben realizarse cuando las plantas tienen dos © tres
hojas dejandc entre planta, una distancia comprendida entre 8
cm y 15 cm. Normalmente suelen darse dos aclareos sucesivos en
un intervale de 10 dias. (Maroto. 1989)

Las zanahorias arrancadas en el aclareo son muy buenas
para el consumo. Se debe tener cuidado de dejar en la fila el
espacio que corresponda al reguerido por la zanahoria cuando
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estd madura. (Tamaroc. 1977)
1.6.9.7. ESCARDA Y APORQUE

Se recomienda que estas practicas sean ligeras en suelos
arcillosos con la finalidad de que estén lo mids sueltas
posibles. Antes de realizar el primer aporque se efectia la
sequnda aplicacién de nitrégeno, que coincide aproximadamente
con los 40 a 45 dias posteriores a la siembra. Se recomienda
llevar a cabo sélo los aporques necesarios “sobre todo en la
etapa adulta” para evitar el verdef en la corona u hombros de
la parte comestible. (Valadez. 1994)

1.6.9.8. RIEGOS

El periodc méds critico para la zanahoria es desde la
germinacién hasta un mes aproximadamente después de ésta,
cuando el crecimiento es lento aln y el sistema de raices es
débil. Por lo que durante este periodo el cultivo debe regarse
reqularmente. MAs tarde las plantas son mas resistentes a la
sequia, sin embargo, si se forman con insuficiente humedad, las
raices carnosas se alargan y se torman mis aguzadas y toscas,
por lo que durante este pericdo es recomendable regar
procurando mantener la humedad del suelo alrededor del 75% de
la capacidad de campo. El riego se puede utilizar por aspersidén
o por infiltracién pero en ningin caso se debe regar por medio
de inundacidn, pues se compacta el suelc, se limita el acceso
de aire y esto no favorece la formacién de raices carnosas
excelentes. (Guenkov. 19B83)

El riego va a variar, dependiendo de la época del afio en
que se halla sembrado, la textura del suelo, etc.; sin embargo
a nivel comercial se dan un promedio de 6 a 10 riegos, teniendo
mucho cuidado de que no le haga falta en la etapa adulta
{después de los 70 dias}, lo cual provocaria rajaduras en la
parte comestible de la zanahoria. (Valadez. 1994)

1.6.9.9. CONTROL DE MALEZAS

El principal problema gue se presenta en el cultivo de la
zanahoria son las malezas; esta hortaliza figura entre las que
muestran mayor tolerancia a la aplicacidén de herbicidas, entre
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los que se mencionan, los siguientes:

¢ Nombre comercial

Su ataque se presenta poco después de la siembra, atacando
la semilla y a la pléntula, causando dafios a la raiz.
(valadez. 1994}

1.6.9.11., ENFERMEDADES

Las principales son:

%ﬁ’&%

+ Nombre comercial. (Valadez . 1994)
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1.6.9.12. ACCIDENTES Y FISIOPATIAS

Sequia: produce fibrocidades de consistencia dura que
deprecian la calidad comercial.

Raices Agrietadas: Accidente relacionade con la humedad
del suelo. Suele ocurrir en épocas en que las raices engrosan
demasiado, mientras que el crecimiento foliar es escaso.

Manchas Secas: Sobre la superficie de la raiz aparecen
manchas en cavidades redondas u ovales,_como consecuencia de un
exceso de humedad del suelo.

Raices Bifurcadas: Accidente tipico cuando se cultivan
zanahorias en suelos pedregosos.

Necrosis Foliares. En ocasiones pueden verse necrosis
marginales en hojas todavia no desarrolladas totalmente, en el
caso de que el cultivo se esté realizando en condiciones
climiticas muy favorables.

Carencia de Boro: Produce manchas gomosas en las raices,
enmarronecimiento de las mismas y descamaciones.

Subida a Flor prematura: Deprecia comercialmente la
cosecha, y las raices adquieren un sabor amargo. (Maroto. 1989)

1.6.9.13. COSECHA

Las variedades de =zanahoria tienen un ciclo de cultivo
variable, que cubren entre 75 y 100 dias. Para iniciar la
cosecha, se debe de hacer un muestreoc en el cultivo para
verificar la madurez fisiolégica. (Maroto. 1989)

La recoleccidén puede realizarse manualmente o con
maquinaria. En la recoleccién mecanizada puede utilizarse los
siguientes sistemas:

1.Mdquina arrancadora con reja localizada.

2.Miquina arrancadora alineadora.

3 .Maquina arrancadora con planchas basculantes de rejilla.
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A veces estas miquinas llevan incorporadas unos discos
dentados para deshojar las raices. (Maroto. 1989)

En la cosecha manual, para extraer la raiz del suelo se
puede utilizar una pala recta para remover el &rea alrededor de
la raiz. Posteriormente de sacar la raiz, se le corta el
follaje, se lava y se selecciona.

La conservacién en cdmara frigorifica a 0°C y 90-95% de
humedad relativa, permite un almacenamientc en buenas
condiciones durante 2 6 3 meses, sin embargo, no se recomienda
almacenarla en un periodo de mis de 10 dias. (Calderdn. 1996)
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II. MATERIALES Y METODOS
2.1. LOCALIZACION

El experimento se realizd dentro de las instalaciones de
la Pacultad de Estudios Superiores Cuautitlan/U.N.A.M., la cual
gse localiza en las orillas del Municipio de Cuautitlédn Izcalli,
Edo. de México; sobre el Km 2.5 carretera Cuautitldn -

Teoloyucan. A los 1%° 41' 35" de L.N. y a 99° 11 42" Long.
Oeste, a una altitud de 2252 m.s.n.m.

2.2. CONDICIONES AMBIENTALES

De acuerdo a la clasificacién de Koppen, modificado por
Garcia se presenta en la regién un clima C (Wo) (w) b(i') que
corresponde al tipo templado, el mis seco de los subhumedos,
con régimen de lluvias de verano y seco en invierno (menos del
S¥ de la precipitacién anual, con verano largo y fresco; con
temperatura extremosa respecto a su oscilacién. (Garcia. 1973)

La temperatura media anual es de 13.9°C el mes mis frio es
enero con 11.7°C y el mes mAs caliente es junio con 18.3°C en
promedic, con 2.3°C de temperatura minima y méixima de 26.5°C
respectivamente. La precipitacién media anual es de 607 mm,
concentrindose en los meses de mayo a octubre, julio es el mes
mis lluvioso con 128.9 mm y febrero el mi&s seco con 38 mm en
promedio.

El promedio anual de dias con heladas es alto (64 dias),
abarcando desde octubre hasta abril, son mis frecuente en
diciembre, enerc y febrero; las tempranas se pueden presentar
entre el 8 y 10 de septiembre y las tardias hasta el mes de
mayo.

La frecuencia de granizadas es baja, se observa en verano
principalmente. {De la Teja. 1982) ANEXQ I

De acuerdo con el sistema FAQO - DETENAL los suelos de la
F.E.§$. - Cuautitldn han sido clasificados como Vertiscles
pélicos presentan una textura fina, son arcillosos; son suelos
pesados dificiles de manejar por ser plisticos y adhesivos
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cuando est&n hGmedos, y duros forman grietas profundas cuando
se secan y pueden ser impermeables al agua de riego y/o de
lluvia. (FAO. 1968) ANEXO VI

Tiene un pH de 6 a 7. (Apuntes de la cdtedra de Suelos.
1996)

2.3 PREPARACION DEL TERRENO

1.Un barbecho y 2 pasos de rastra.

2 .Divisién del terrenc en 36 unidades experimentales de 4m x
im.

3.Mezclado del material a 25 cm de profundidad .

.Formacidén de las camas.

5.Se puso una capa de composta en la superficie de cada parcela
experimental o cama para facilitar la emergencia de la
plantula {30Kg c/u}.

6.Siembra. Se dividié cada cama en 4 surcos a una distancia
entre surcos de 20cm. ANEXO IX

LY

2.4. INSUMOS AGRICOLAS
1.- Semilla. La semilla que se utilizd fue de la var.
Nantes, de la compafifa ASGROW. Empledndose 160 g para cubrir

una superficie de 144.0 m2.

2.- Fertilizantes., Se utilizé una dosis de 80-40-10,
utilizéndose como fuentes los siguientes fertilizantes:

Nitrato de Amcnio 3.44 Kg
Superfosfato de Calecio Triple 1.26 Kg
Cloruro de Potasio 0.24 Kg
3.- Plaguicidas. Para el control de plagas se utilizdé
DIAZINON en una proporcién de 1 ml/l. Aplicéndose 20 ml para

toda la superficie.

4_.- Herbicidas. No se utilizaron herbicidas, ya Qque se
realizé deshierbe manual.

' Mezclado del material en seco.
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5.- Fertilizante foliar. Se utilizé Grow-Green. en una
proporcioén de 1 g/l. Aplicandose 15 g para toda la superficie.

2.5. DESARROLLO

- Una vez formadas las camas, se distribuyeron en la
superficie 30Kg de composta por cada una, esta fue
proporcionada por el Municipio de Cuautitldn, México (la cual
proviene de los desechos que se colectan del mercado). Esto se
realizo con el fin de favorecer la emergencia de la planta,
dadas las caracteristicas del suelo, en el que predominan las
arcillas y que al secarse se forma una costra compacta que
impide la emergencia. ANEXOS III Y VI

- En cada cama se realizaron 4 pequefios surcos con una
distancia entre cada uno de ellos de 20cm. Al realizar la
siembra se utilizé el método llamado a “chorrille”; al momento
de esta se realizé la primera fertilizacién, en donde se aplicéd
la mitad de Nitrato de Amonio y el total de Super Fosfato de
Calcio Triple y el de Clorurc de Potasio.

- La planta emergid a los 10 dias después de la siembra,
realizdndose el primer aclareo cuando la planta tenia una
altura de 7 cm. El segundo aclareo se realizé cuande la planta
alcanzé un altura de 15 cm, dejdndose en este fltimo una
zanahoria cada 5 cm, y aprovechdndose para realizar la segunda
aplicacién de Nitrato de Amotino.

- Se realizaron dos aplicaciones de fertilizante foliar,
la primera aplicacién se hizo en la tercera semana de octubre y
la segunda en la tercera semana de noviembre. ANEXQ III

- La incidencia de plagas no fue notoria, pero se
realizaron dos aplicaciones preventivas de insecticida en todo
el ciclo. La cantidad gue se aplicé fue de 1 mal/l,
utilizdndose una mochila de 20 1. ANEXO III

- El control de la maleza fue manual, realizindose al
moment¢e de los aclares. Las entrecalles se deshierbaron con

azadén.
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- Los riegos se realizaron por medio de regadera, ya que
el terreno donde se llevé a cabo el experimento no cuenta con
riego por gravedad y la presién de  la toma de agua es
insuficiente para instalar un sistema de riego presurizado. Los
primeros riegos fueron cada tercer dfia hasta el 30 de
Noviembre, posteriormente se espaciaron a cada cuatro dias
hasta seis dias antes de la cosecha. ANEXOS IV Y V

- La cosecha se realizé en la segunda semana de enero, {a
los 102 dias); esto fue con el fin de observar al miximo el
desarrollo de la raiz y de esta forma evaluar el material. Para
facilitar la cosecha se utilizaron palas y bieldos para sacar
la raiz, procediéndose posteriormente al lavado en el mismo
lugar, se encostalé y se trasladé al laboratorio para la toma
de datos. Estas actividades se desarrollaron el mismo dia
{(cosecha y toma de datos). ANEXO III

2.6, MATERIALES UTILIZADOS

- Palas curvas - Cinta métrica

- Palas rectas - Regadera

- Picos - Manguera

- Rastrillos - Mochila para aplicacién de

- Azadones agroquimicos

- Mecahilo - Carretilla

- Estacas - E.P.S. virgen (Perla 3.5 mma)

- E.P.S5. reciclado
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III, ANALISIS DE RESULTADOS
3.1. DISERO EXPERIMENTAL

Para el anAalisis del experimento se utilizé un modelo
matemdtico factorial 2 x 3 completamente al azar, c¢on 5
repeticiones y un testigo por tratamiento, siendo evaluadas las
medias de éste contra las medias de los tratamientos.

Los factores son los sigquientes:

Factor Material:
Al Poliestireno Perla virgen {(E.P.5.V.}
A2 Poliestireno Reciclado (E.P.S.R.)

Factor Cantidad:
Bl 0.500 g
B2 0.750 g
B3 1,000 g

Los tratamientos resultantes de la combinacién de los
factores, de acuerdo al disefio experimental son:

1. AlB1 b4 5 Repeticiones + Testige
2. Al1B2 X 5 Repeticiones + Testigo
3. A1B3 X 5 Repeticiones + Testigo
4. AZB1 X 5 Repeticiones + Testigo
5. A2B2 X 5 Repeticiones + Testigo
6. A2B3 x 5 Repeticiones + Testigo
*

Resultando un total de 36 unidades experimentales o “camas”.
ANEXO II1
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3.2 DEFINICION DE VARIABLES
3.2.1. ALTURA DE PLANTA (A.P.)

Bste dato fue obtenido midiendo la longitud mixima de la
parte Area mis la raiz en cm. Utilizando cinta wmétrica.

3.2.2. LONGITUD DE RAIZ (L.R.)

Se obtuvo midiende la longitud de la parte comestible
(raiz), con una cinta métrica, en cm.

3.2.3. PESO DE RAiz (P.R.}

Se tomd este dato udnicamente de la raiz, sin la parte
drea, empleando una balanza analitica, en g.

3.2.4. DIAMETRO DE RAfZ (D.R.)

Este dato se tomd del cuello de la raiz con la ayuda de un
vernier, en cm.

3.2.5. PES0 DE TALLC (P.T)

El peso de la parte Area de la planta se tomd del follaje
de la planta, con la ayuda de una balanza analitica, en g.

3.2.6. ALTURA DE TALLO (A.T.)

L.a altura del tallo se obtuvo de la siguiente manera: la
planta se midié completa, raiz y tallo juntos, después la raiz
fue medida y por diferencia de longitudes entre ambas se obtuvo
la longitud del tallo, en cm, midiéndose con cinta métrica.

3.3. TOMA DE DATOS

Se tomaron muestras de 10 zanahorias al azar por cama,
obteniéndose un total de 50 zanahorias por repeticidn para un
total de 300 zanahorias y 60 zanahorias para el testigo. Todos
estos datos se tomaron el mismo dia de la cosecha, reportandose
en gramos y en centimetros de acuerde a cada variable.
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Los resultados se analizaron con el paquete estadistico
S.P.S.S. for MS WINDOWS vergién 5.0; {t-tests for independent
samples of T ).

3.4. RESULTADOS.

Del experimento realizado, para analizar el material
E.P.S. perla virgen y reciclado como mejorador de drenaje y
aireacién de un suelo arcilloso, utilizando el cultivo de
zanahoria (Daucus carota L.) como indicador; se obtuvieron
los siguientes resultados en el andlisis estadistico de la
prueba de T. '

I.- VARIABLE ALTURA DE PLANTA.

TABLA 1

Los tratamientos en donde se mezclé el material E.P.S.
perla virgen y reciclado con el suelo en una cantidad de
$00g. (Tabla 1) respectivamente, demostraron ser mejores Jue
el testigo, obteniéndose una mayor altura de la planta, como
se comprueba en el andlisis estadistico de la prueba de T, la
cual indica que ambos tratamientos son altamente
significativos en comparacién con el testigo, como se puede
observar en las medias.
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TABLA 2

Diforencia ds Medias = 3.1703

SR R

Al aumentar la cantidad del material de E.P.S. perla
virgen y reciclado en una cantidad de 750g (Tabla 2) para
cada uno y mezclado con el suelo, se obtuvo también un mayor
desarrollo de la altura de la planta en comparacién con el
testigo, demostréndose con las medias obtenidas al realizar
la prueba de T, en donde resultaron ser altamente
significativos los tratamientos en sus dos presentaciones.

La incorporacién al suelo de 1000g (Tabla 3) de material
de E.P.S. perla virgen y reciclado, demostraron en la prueba
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estadistica de T ser altamente significativos comparando las
medias obtenidas Yy comparidndolas con la del testigo,
demostrande de igual modo gque la planta tuvo un mejor
desarrollo y crecimiento en 1los tratamientos que en el
testigo.

Comc se observa en 1los resultados obtenidos, los
tratamientos en los que se utilizo el material de E.P.S.
perla virgen y reciclado en diferentes cantidades; superaron
al testigo, comprobdndose que el material permitié una mejor
aireacién y drenaje del suelo. Hartman y Kester (1984},
mencionan que en suelos mal drenados, pantanosos, el agqua
reemplaza al aire, privando tanto a las raices comec a ciertos
microorganismos aerébicos convenientes, del oxigenc para la
existencia, Hillel {1994) seflala que el proceso de aireacién
del suelo es uno de los mis importantes gque determinan la
productividad del suelo. Las raices de las plantas absorben
oxigeno y liberan bidxido de carbono durante la respiracidn.

Stranberg y White (1979), han estudiado los efectos de
la compactacién del suelo en la produccién de zanahoria,
habiendo constatado que, a medida que se incrementa el grado
de compactacién del terreno, se observa una longitud menor,
un peso menor y un didmetro mas pequefio de las raices.

II.- VARIABLE LONGITUD DE RAfZ

TABLA 4

T
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La prueba estadistica de T realizada a los resultados
obtenidos entre la mezcla de suelo y el material de E.P.S.
perla virgen y reciclado en una cantidad de 500g {(Tabla 4)
para cada uno de ellos, permitieron una mejor respuesta de la
longitud de la raiz en comparacién con el testigo, como 1lo
demuestran las medias. Esta prueba nos indica que los
tratamientos en los que se utilizé el material fueron
altamente significativos.

TABLA 5

Difarancia de Madi

En la mezcla de 750g (Tabla 5) de material E.P.S. perla
virgen y reciclado se comprob® con la prueba estadistica de
T, que ambos tratamientos son mejores que el testigo, al
obtenerse en ellos una mayor longitud de la zanahoria, por lo
que al comparar las medias del material resultaron ser
altamente significativas en comparacién con la de éste
altimo. ’

TABLA 6

Diferencia de Medias = 3.4077
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Como se observa en el andlisis estadistico de la prueba
de T, efectuada a la mezcla de 1000g (Tabla 6) de material de
E.P.S. perla virgen y reciclado respectivamente asi como al
testigo, el primero resulto ser significative y el segundo
altamente significativo en comparacién con el testigo,
demostrindose esto al comparar las medias.

Narro (1994), nos menciona que el crecimiento vegetal
depende de la condicién general del suelo, en el cual la
estructura produce efectos importantes como son la velocidad
de infiltracién del aqua, la resistencia del suelo a la
penetracién de las raices, la densidad aparente, porosidad,
retencién de humedad disponible para las plantas y formacidn
de “piso de arado”.

La porosidad del suelo también juega un papel importante
como lo menciona Adams (1989}, quien nos dice que debe de
haber suficientes poros pequeiios para asegurar una buena
retencidén de agua, pero también suficientes poros grandes
para permitir el libre drenaje, el intercambio gaseosoc y la
completa exploracién del suelo por parte de las raices.

Esto que mencionan Narro y Adams, se comprobd en el
experimento realizade vy corrobordndose con el analisis
estadistico de la prueba de T, y tal como se observa en los
resultados obtenidos, los cuales nos indican que los
tratamientos en que se utilizé el material en sus dos
presentaciones fueron mejores que el testigo.

III.- PESO DE RAlz

Diferencia de Madias = 19.4683
49




Los tratamientos de material E.P.S. perla virgen vy
reciclado, los cuales se mezclaron con suelo en una cantidad
de 500g (Tabla 7) de cada uno, resultaron ser mejores que el
testigo al realizar la prueba estadistica de T, en donde los
tratamientos resultaron ser altamente significativos en
comparacién con el testigo lo cual también se observa al
comparar las medias.

TABLA 8

s S Feaste
Diferencia de Medias « 23.3243

Diferencia da Medias = 1%9.172)

En estos tratamientos se aumento la cantidad de material

de E.P.S. perla virgen y reciclado en una cantidad de 750g
(Tabla 8) en cada uno de ellos y mezcldndolos con suelo, lo
cual permitid un mayor peso de la raiz al compararlo con el
del testigo, como se comprobd en la prueba estadistica de T,
la cual indica «que los tratamientos son altamente
significativos.

50



TABLA 9

Diferencia de Medi = 21.1983

Al aumentar a 1000g (Tabla 9) la cantidad de material de
E.P.S. perla virgen y reciclado, respectivamente, permitid
que este tipo de suelo no se compactara al contraerse las
particulas de arcilla al secarse y permitir una infiltracidn
mis rdpida del agua, con lo que obtuvc un mayor peso de la
raiz al compararlas con la del testigo; corroborindose al
realizar la prueba de T en donde resultd ser was
significativa. .

Del andlisis estadistico realizado con la prueba de T,
nos mostré que el peso de la raiz fue wejor en los
tratamientos con E.P.S. perla virgen y reciclado, en
comparacién con el testigo. Russell y Russell (1968},
mencionan que si la superficie de textura fina se hace mas
compacta, la mayor parte de los poros superficiales retendran
el agua, con la consecuencia que durante varios dias después
de gue ha estado humedecido existirin pocos poros vacios a
través de los cuales pueda difundirse el CO2 del subsuelo y
de este modo su concentracidn aumentard considerablemente. Si
esto sucede durante un periodo de tiempoc calido, las raices
absorbentes del cultivo morirdn pronto.

La profundidad efectiva del suelo para el crecimiento de
las raices puede estar limitada por barreras fisicas como:
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niveles fre&ticos elevados, capas endurecidas, capas gruesas
vy lecho rocoso no profundo, como lo indica Martinez (19%4).

Guenkov (1983), menciona gque un contenido menor de 6% de
oxigeno en el suelo, ha contribuido a la reduccién de las
raices carnosas y la intensificacidén de su color, sobre
suelos pesados y de textura mala, se forman raices, con
lenticelas y superficies rugosas por lo que semejantes suelos
son inapropiados para su produccidn.

IV.- VARIABLE DIAMETRO DE RAfZ

TABLA 10

En la prueba estadistica de T realizada para determinar
si los tratamientos del material E.P.S. perla virgen y
reciclado en una cantidad de 5009 (Tabla 10}, mezclados con
el suelo cada uno, fueron mejeores en relacidén al testigo
comparando el didmetro de la raiz. Con la prueba se comprobd
que los tratamientos tuvieron una alta significancia en
comparacién al testigo.

TABLA 11
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En estos tratamientos se aumento la cantidad del
material E.P.S. perla virgen y reciclado en 750g (Tabla 11)
para cada uno. Al realizar la prueba estadistica de T y
comparando las medias de los tres, se demostrd que en los
tratamientos el didmetro de la raiz fue altamente
significativo que la del testigo.

TABLA 12

Diferancia da Medias = 0.327¢

El didmetro de la rafz resultd ser mis grande en los
tratamientos en los que se utilizé el material de E.P.S.
perla virgen y reciclado cuya cantidad agregada de cada uno
de ellos al suelo fue de 1000g (Tabla 12), mientras que en el
testigo el didmetro no aumentd, .resultando altamente
significatives los primeros, comprobando esto por medio de la
prueba de T.

Al mezclar el E.P.S. perla virgen y reciclado en
cantidades variables con el suelo, se permitid acondicionar
la profundidad para que la raiz alcanzara un desarrollo y
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crecimiento &ptimo, como lo sefialan Ortfz y Ortiz (1984); la

profundidad efectiva del suelo es aquella en que las raices
penetran fdcilmente en busca de agua y elementos nutritivoes
para la planta. De esta caracteristica depende en gran medida
el desarrolloc de las plantas, ya que la profundidad
condiciona el crecimiento radical y el volumen de agua
disponible para la vegetacién. Asi mismo es una condicionante
para determinadas actividades agronémicas a desarrollar en el
suelo.

Estos suelos por su gran capacidad de retencidn de agua,
conservan durante mucho tiempo la humedad; Narro (1994) nos
dice que 1la compactacidén del suelo se incrementa con el
contenido de humedad, es decir, a mayor contenido de esta,
mayor compactacién. De igual modo, para Gavande (1982) si los
suelos son muy compactos, las raices no penetran en absoluto.

V.- VARIABLE PESO DE TALLO

TABLA 13

Diferencia de Medlas = 5.5577

Al comparar el peso del tallo de las plantas gue se
desarrollaron en el testigo y de las que lo hicieron en los
tratamientos de B.P.S. perla virgen y reciclado de los cuales
se agregaron 500g (Tabla 13) de cada une al suelo, el
resultado de la prueba de T nos muestra que el peso del tallo
fue altamente significative en los tratamientos que en el
testigo.
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= AR
de Medias = 6.0977

.

T A

Los materiales de E.P.S. tanto el virgen como el
reciclado mezcl&ndolos con el suelo en una cantidad de 7509
{Tabla 14) para cada tratamiento log cuales demostraron ser
mejores que el testige al permitir que los tallos de las
plantas tuvieran un mayor peso, no asi las que crecieron en
el testigo. Comprobindose al realizar la prueba de T vy
comparando sus medias. Siendo estas altamente significativas.

TABLA 15

Difarancia de Madias = 5.9497

Los resultados obtenidos en los tratamientos en gue se
utilizé una cantidad de 1000g (Tabla 15) de E.P.S. perla
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virgen y reciclado fueron mejores que los del testigo,
demostrandolo con la variable pesc de tallo y realizando la
prueba de T, la cual nos dice que las medias de 1los
tratamientos son altamente significativas en comparacién con
el testigo.

Ortiz y Ortiz (1984), mencionan que si la profundidad
del suelo es menor al espesor de miximo enraizamiento del
cultivo su produccién serd limitada. Gavande (1982) nos dice
que la compactacién del suelo puede tener efectos adversos en
las plantas que crecen en &1, de estas dos maneras: por
aumentar el impedimento mecdnico al crecimiento de las raices
y por alterar la extensién y la configuracién del espacio
poroso. Para Delmolon (1972), la influencia del exceso de
humedad cuando la aireacién puede resultar insuficiente y
actuar como un factor limitante de las cosechas. En los
tratamientos en gque se utilizé el ER.P.S. en diferentes
cantidades de perla virgen y reciclado no se presentaron
problemas de profundidad, compactacién o exceso de humedad
mientras que en el testigo por estas situaciones disminuyé el
peso del tallo, como lo muestra el andlisis estadistico de la
prueba de T.

Con la utilizacién de material se acondiciono la
textura, profundidad y 1la retencién de la humedad para
favorecer el desarrollo de la zanahoria (Daucus carota L.},
como lo menciona Maroto (1989), este cultivo se desarrolla en
los suelos profundos de textura ligera con buen contenido de
arena y que retengan bien la humedad. En los terrenos pesados
y compactos originan raices con fibrosidades endurecidas que
las deprecian, menor peso, didmetro y longitud, siendo ademis
propenses al desarrollo de podredumbres.

VI.- VARIABLE ALTURA DE TALLO




Al comparar las medias de los tratamientos en los que se
utilizé 500g (Tabla 16) de E.P.S. tanto para el reciclado
como para el virgen, con el testigo se comprob® a través de
la prueba de T, que el primer tratamiento el cual fue de
E.P.S. virgen no resultd significativo compardndolo con el
testigo, perc el tratamiento en que se utilizd el E.P.S.
reciclado si resultd ser altamente significative comparéndolo
con el testigo.

TABLA 17

Difarencia de Medias = 4513

Difarancia de Medi

Al realizar el andlisis estadistico con la prueba de T,
para determinar la altura del tallo, se obtuvo que los
tratamientos en los que se mezclaron 750g {Tabla 17) de
E.P.S. virgen y reciclado por cada uno de ellos con suelo, la
prueba demostrdé que la media del primer tratamiento fue
significativa y el segundo resulté ser mds altamente
significative, comparando las medias de estos con la del
testigo.
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Con la mezcla de 1000g {(Tabla 18) para cada uno de los
tratamientos de material virgen y reciclado de B.P.S se
obtuvo una mayor altura del tallc compardndole con el
testigo, analizdndose por medio de la prueba de T con la que
se demostrd gque el tratamiento de E.P.S. virgen resultd
altamente significativo en relacién al testigo, mientras que
el E.P.S. resultd ser significativo.

Menciona Narro (1994) que el contenido de humedad del
suelo y el estado energético del agua, asi comoc en la
-porcitn de poros que facilitan el drenaje y favorecen la
aireacién del suelo, son de vital importancia para el
desarrollo de las plantas. Condiciones que se van a ver
reflejadas en la parte aérea de la planta y 1lo cual se
comprob$é al llevar a cabo el anilisis estadistico por medio
de la prueba de T, en la que resultaron mejores los
tratamientos con E.P.S. virgen y reciclado en relacién al
testigo.

De igual modo Black {1%75) menciona que la presencia del
agua en el suelo, y su contenido influye directamente en la
mayor parte de las funciones que el suelo desempedia en
relacién del crecimiento y desarrolle vegetal por las
sigquientes razones es esencial para la fotosintesis y la
conversién de almidones en azlcares; constituye del 85% al
95% del protoplasma celular vegetal y sin ella no es posible
el desarrollo de las plantas ya que ademis de integrar la
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mayor parte de sus tejidos interviene en su metabolismo.

NOTA:

* SIGNIFICATIVQ

*+* ALTAMENTE SIGNIFICATIVO
NS NO SIGNIFICATIVO

CUADRO 1

PROMEDIOS TOTALES POR TRATAMIENTQ PARA CADA UNA DE LAS
VARIABLES.

ANEXO II

Los resultados que se exponen en el cuadro se observan
en las siqguientes graficas:
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ALTURA {cm)

Al Bl Al B2 Al B3 A2 Bl A2 B2 A2 B3 TESTIGO

TRATAMIENTOS Y TESTIGO

Para la variable Altura de Planta, puede notarse
que el tratamientc gue mejor comportamiento
mostro, fue en el que se utilizd el material perla
virgen A1B3 en una cantidad de 1000 g y mezclado
con el suelo.



LONGITUD (cm)

LONGITUD DE RAIZ

12.00

10.00

200

A181 A1 B2 A1B3 A2 B1 A2 B2 A2B3 TESTIGO
TRATAMIENTOS Y TESTIGO )

0.00

En la grafica correspondiente a la Longitud de
Raiz, nos muestra que el tratamientc A2R2 fue el
que mejor se comporto utilizandose una cantidad de

750 g con respecto a los demis tratamientos y el
testigo.

6l



PESO (g)

PESO DE RAIZ

30.00

20.00

10.00

0.00 d g L
A1B1 A1 B2 A1B3 A2 81 A2 B2 A2B3 TESTIGO
TRATAMIENTOS Y TESTIGO

Observando la gr&fica para la variable Peso de Raiz, no
muestra que el tratamiento A1B2 en el que se utlizaron

750 g de material perla virgen, fue el que mejor resultado

MOStro en comparacién con los demais .
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DIAMETRO (cm)

DIAMETRO DE RAIZ

. 3.00

290

2.80

270

260

2.50

2.40

A1B1 A1B2 A1B3 A2 Bt A2 B2 A2B3 TESTIGO
TRATAMIENTOS Y TESTIGO

La gridfica que corresponde a la variable Diametro de Raiz, nos
muestra que de los tratamientos efectuados, el que mejor
comportamiento obtuvoe fue el del material perla virgen AlBl en
una cantidad de 500 g.
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PESO DE TALLO

25.00

20.00

15.00

PESO {g)

10.00

5.00

A1B1 A1B2 A1B3 A2 B1 A2 B2 A2B3  TESTIGO
TRATANIENTOS Y TESTIGO

La presente grdfica nos muestra que el tratamiento A2B2 en el
que se utilizo el material perla virgen, fue superior en su
promedio en comparacién con los otros tratamientos y el testigo
en la variable Peso de tallo.




ALTURA {cm)

33.00

32.00

31.00 = d : . i
A181 A1B2 A1B3 A2 B1 A2 B2 A2B3 TESTIGO

TRATAMIENTOS Y TESTIGO

Al graficar la variable Altura de Tallo, observamos gue el
tratamiento que sobresalio fue el A1B3 el cual corresponde
al material perla virgen en una cantidad de 1000 g.

65



CUADRO 2

COMPARACION DE MEDIAS DE ZANAHORIAS DARADAS EN LOS DIFERENTES
TRATAMIENTOS

Como se puede observar los resultados en el cuadro
comparativo de los diferentes tipos de dafios que se
presentaron en el experimento, el tratamientoc gque mejor
resultado dic en cuanto a la disminucién de raices bifurcadas
fue el A2Bl que es el material reciclade y una cantidad de
500 g, con un promedio de 7.6 zanahorias bifurcadas, lo que
corresponde al dafic de raices agrietadas el tratamiento gque
se comportd mejor fue el A2BE3 que es material reciclado y una
cantidad de 1000 g., con un promedio de raices agrietadas de
10.0 por cama, y por Gltimo el tratamiento que mejor se
comporté en el dafio de raices ahusadas fue también el A2B3
con un nimero promedio por cama o unidad experimental de 3.1
zanahorias ahusadas. Bn todos los tratamientos hubo una mejor
respuesta compardndolos con el testigo,

" Los datos son medias que fueron tomadas del total de zanahorias cosechadas por cama o unidad
experimental.
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FPROMEDIOS DE ZANAHORIAS BIFURCADAS

ZANAHORIAS BIFURCADAS

Al1B1 Al B2 Al B3 AlS A2 B2 A2B3 TESTIGO
TRATAMIENTOS ¥ TESTIGO

La grdfica nos muestra los resultados donde el
tratamiento AlBl para el poliestireno perla virgen fue mejor
Y para el poliestireno reciclado, el tratamientc en donde se
obtuvo mejor resultado fue el A2Bl1. Comparando los dos
materiales el que mejor resultade dio es el A2B1 del
poliestireno reciclado. En general todos los tratamientos
superaron al testigo.

67



PROMEDIOS DE ZANAHORYAS AGRIETADAS

ZANAMCRIAS AGRIETADAS

Al Al 82 Al B3 AzZBY A2 B2 A2 B3 TEShGO
TRATAMIENTOS ¥ TESTIOO

En la grafica se observa como el tratamiento A2B3
resultd ser mejor por parte del poliedtireno reciclado y el
tratamiento AlB3 por el poliestireno perla virgen. Haciendo
la comparacidén entre las dos presentaciones el tratamiento
A2B3 super6é a los demds. El comportamiento de todos los
tratamientos es mejor que el testigo.
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PROMEDIQS DE ZANAHORIAS AHUSADAS

AlB1 Al 82 Al B3 A2 B1 A2 82 A28) TESTIGO
TRATAMENTOS Y TESTIGO

La grdfica nos representa como el Lratamiento AlB) fue
el que mejor resultado dioc para el poliestirenc perla virgen,
y en el material reciclado el tratamiento A2B3 fue el mejor
comportade. Comparande ambas presentaciones y cantidades de
material el que mejor resultado dio fue el tratamientd A2B3.
Respecto a los tratamientos en general se observa como el
testigo fue superado por todos los tratamientos.
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3.5 DISCUSION

Del experimento realizado, para analizar el E.P.S.
virgen y reciclado como mejorador de drenaje y aireacidn de
un suelo arcillo, utilizando el cultivo de zanahoria Daucus
carota L. como indicador; se obtuvieron los siguientes
resultados:

1.Del andlisis estadistico y las grédficas realizadas, nos
indican que los materiales de E.P.S. perla virgen vy
reciclado, fueron mejores que el testigo.

2.En las gridficas observamos que el tratamiento que mejor
comportamiento tuvé fue el ALB2 seguido del AlB3, en los
cuales se utilizé material perla virgen en una cantidad de
750 g y 1000 g respectivamente.

3.En ambos materiales, el nimero de raices bifurcadas,
agrietadas y ahusadas, fue menor que en el testigo, lo cual
se observa en las gridficas correspondientes.

4 .De estos materiales, el reciclado A2Bl con una cantidad de
500 g hubo un menor namero de raices bifurcadas, mientras
que en el A2B3 con una cantidad de 1000 g de material
reciclade disminuyo el nimero de raices agrietadas vy
ahusadas como se observa en las grdficas.
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IV. CONCLUSIONES

Las dos presentaciones del E.P.5. perla virgen y
reciclado, que se utilizarén en el experimento, resultaron
ser buenos mejoradores de drenaje y aireacidén en un suelo
arcilloso, comprobandose en el andlisis estadistico asi como
en el cultivo.

De los dos materiales, el perla Virgen en general, tuvo
un mejor comportamiento que el reciclado y el testigo; aunque
comparandolo unicamente con el primero no fue muy
significativo.

El cultivo tuvo un buen desarrollo en ambos materiales,
en los cuales se obtuvier6n raices mis grandes y con mejor
presentacién que las del testigo, debido a que los materiales
acondicionaron mejor el suelo.

La cantidad de agua suministrada al cultivo mis el agua
de lluvia, se infiltro muy bien en las “camas” en gue se
utilizaron los materiales de E.P.S., mientras que las del
testigo se saturaron.

Esta saturacién origino que en los testigos hubiera un
mayor nimero de raices bifurcadas, agrietadas y ahusadas.

Este material es una buena alternativa para mejorar el
drenaje y aireacién de los suelos con un alto contenido de
arcilla, con lo que se permite aprovecharlos para la
produccién de cultivos en los que se aproveche la raiz, el
tdiberculo o el bulbo, asi comoc agquellos que tengan un gran
desarrollo radicular.

De igual modo se puede wutilizar para evitar la
compactacidén en suelos que tengan un uso intensivo y en los
gue se utiliza maquinaria pesada, con el fin de evitar el
llamado “piso de arado”.
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Para la obtencién de los coeficientes (Kc), los que
dependen de la duracién del cultivo; se divide el total del
c¢iclo vegetativo (0 - 100%) entre los meses gue lo integran:
100 + S meses = 20

Se divide entre 2 para tomar el.dato de la parte media
del primer mes, y se acumulan los porcentajes restantes (20)
para los demds meses.

Se buscan los Kc de cada (%), en la curva especifica para
zanahoria u hortalizas. Valor de tablas.(d

F =P (T°C + 17.8 + 21.8) x Duracidén del mes (%) = El
resultado se expresa en centimetros.

UC = F x KC = Uso Consuntivo mensual global.
UCR = Uso Consuntivo Real mensual.
UC Acumulado = Uso Consuntivo acumulado mensual.

UCG = Uso Consuntivo General.

1.K* =XuUuc + F ; donde:
K = coeficiente global
UC = suma de los usos consuntivos mensuales
F = suma de los factores, correspondientes al ciclo
vegetativo

2.KG = 0.60 para zanahoria. Valor de Tablas.

3.K’ = 33.24 + 35.35; K* = 0.94
4. c = KG + K’

c =z 0.60 =+ 0.94

c = 0.64

NOTA: Para zonas aridas, se utiliza un factor de correccidn
adicional a los empleados (Kt)
Kt = 0.0314 x T°C + 0.2396, para cada mes.



INTERVALO DE RIEGO

Lamina aplicada al primer riego:

d =D + 100 x ® x {fs = 0} ; donde:

d = Lamina de agua en cm.

D = Profundidad de la raiz en cm.

® = CC - PMP = Capacidad de retencidn del suelo (%). Valores

de tablas.(§

fs = Peso volumétrico del suelo Kg/m® = densidad del suelo
{densidad aparente}.

20 = Peso especifico del agua Kg/m?®
DATOS :
Ciclo vegetativo: 110 dias

Textura del suelo: Franco arcillosa
Uso consuntivo: 21.28 cm

1. Lamina de agua para el primer riego

D = 0.70 cm
cC = 30 ¥ ;Capacidad de Campo
PMP = 16.5 ¥ , Punto de Marchitamiento Permanente
‘05 = 1100 Kg/m!
©o = 1000 Kg/ m?
w = 30 - 16.5 = 13.5
Entonces:
W = (1100 Kg/m?) + (1000 Kg/m?) = 1.10
d =0.70 x 13.5 (1.10 + 1.00}.

1*
1}

10,395 cm. (LAmina Inicial).



1.Lamina Neta Total

LNT = UCR - 4
ILNT = 21.28 - 10.395
LNT = 10.885 cm

2 .Lamina Neta Parcial

5

d {60%)
10.395 (60%)
LNP = 6.237 cm

2

e El1 60% porgue es cuando se ha consumido el 60% de 1la
capacidad de almacenamiento, tomado como un dato préctico.

3 .Ndmerc de Riegos

No. R = LNT + LNP
No. R = 10.882 + 6.237
No. R 1.745 = 2 riegos

4 Lamina Neta Ajustada

LNA = LNT + No.R
LNA = 10.882 + 2
LNA = 5.441 cm
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PRUEBA DE ESCURRIMIENTO

Nota: Prueba realizada antes del experimento.

Como se puede observar en el cuadro, el tiempo de
escurrimiento es menor en la charola que contiene
Poliestireno que en la charola que no contiene el material.



