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En la presente investigacion se comparan dos sustratos organicos disponibles en el mercado (cachazay composta), con el objetivo de
determinar cual de estos es mejor en la produccién de plantas de ornato de la especie Coralito Enano (Ixora coccinea), mezclandolos
cada uno con polvillo de coco y jal; se realizé un experimento de mezclas utilizando un disefio simplex de vértices extremos, para
observar el efecto de cada mezcla de sustrato sobre cuatro caracteristicas fisicas de la planta. Los resultados obtenidos muestran
que la mezcla de cada sustrato con polvillo de coco y jal, con la cual se obtienen las mejores caracteristicas en las plantas puede ser
diferente; aunque se observé que utilizando composta se obtienen ligeramente mejores resultados que con la cachaza, esta diferencia
no es estadisticamente significativa y por lo tanto se concluye que ambos sustratos tienen el mismo efecto sobre las caracteristicas
fisicas de la planta Coralito Enano (Ixora coccinea).

PALABRAS CLAVE: Mezcla, sustrato organico, jal, cachaza, composta, polvillo de coco, disenio simplex.

ABSTRACT:

In the present investigation, two organic substrates available on the market (waste filter cake and compost) are compared, with
the objective of determining which of these is better for the production of ornamental plants of the specie Dwarf Coral (Ixora
coccinea), mixing them each with coconut powder and pumice; a mixture experiment was carried out using a simplex design of
extreme vertices, to observe the effect of each substrate mixture on four physical characteristics of the plant. The obtained results
show that the mixture of each substrate with coconut powder and pumice with which the best characteristics in the plants are
obtained can be different; although it was observed that using compost slightly better results are obtained than with the waste
filter cake, this difference is not statistically significant and therefore it is concluded that both substrates have the same effect on
the physical characteristics of the Dwarf Coral plant (Ixora coccinea).

KEYWORDS: Mixture, organic substrate, waste filter cake, compost, coconut powder, pumice, simplex design.

INTRODUCCION

La demanda de plantas de ornato en el mundo se encuentra estrechamente asociada al desarrollo econémico
de las naciones; en América Latina, se espera que en la medida que se mejoren los niveles de ingreso y de
bienestar, se registre un interesante aumento de esta demanda. México es considerado entre las naciones con
mayor riqueza y diversidad bioldgicas, debido a su posicion geografica y sus diferentes climas. En el estado
de Colima la actividad horticola tiene gran importancia, debido a las condiciones agrocliméticas con las que
cuenta su territorio; se estima que actualmente existen en el estado cerca de 45 productores dedicados a
la produccién y venta de plantas de ornato, que generan fuentes de empleo para aproximadamente 1,700
personas. Las plantas de ornato son todas aquellas especies que por sus flores, follajes, formas, colores, ciclos
de vida y hébitos de crecimiento, son instrumentos de adorno [1].

Para las empresas que se dedican a cultivar y comercializar plantas de ornato, es fundamental contar con
sustratos adecuados, ya que estos sustituyen al suelo en la funcién de sostenerlas, interviniendo directamente
en su buen desarrollo desde el primer dia que se coloca la planta en el sustrato, asi como en la buena absorcién
de nutrimentos que requiere para su crecimiento. El desarrollo de los sustratos horticolas tiene su origen en el
cultivo en contenedor; a partir de ahi se plantea la necesidad de un cambio conceptual con respecto al cultivo
tradicional en el suelo.

Un sustrato orgdnico es un medio sélido ¢ inerte con ciertas propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas,
que tiene una doble funcién: la primera es anclar y aferrar la raiz de la planta protegiéndola de la luz y
permitiéndole la respiracién, la segunda es contener el agua y los nutrientes que la planta necesita [2].

El problema que abordé la presente investigacion fue realizada en una empresa horticola del estado de
Colima, que actualmente utiliza una mezcla de sustratos compuesta por 50% de tierra de bordo, 30% de
polvillo de cocoy 20% de jal, Ia que brinda buena porosidad, retencién de agua y ligereza; sin embargo, aunque
la tierra de bordo proporciona adecuados nutrimentos para el desarrollo de las plantas, se ha observado
que con este sustrato las plantas presentan caracteristicas fisicas que no les gustan a los clientes, asi como
problemas de enfermedades y plagas [3].

Por otra parte, las autoridades ambientales y los grupos ambientalistas, insisten en que la tierra al ser un
recurso no renovable debe utilizarse en forma racional, de lo anterior surge la necesidad de utilizar sustratos
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orgénicos alternativos para producir plantas de ornato con mejor apariencia fisica; en esta investigaci(')n se
utilizan dos sustratos organicos disponibles en el mercado (cachaza y composta) como sustitutos de la tierra
de bordo, mezclados cada uno con polvillo de coco y jal, para analizar su efecto en cuatro caracteristicas fisicas
de la planta de ornato de la especie Coralito Enano.

El objetivo fue determinar la mezcla de cachaza o composta, con polvillo de coco y jal, que permita producir
plantas de ornato de la especie Coralito Enano, con las mejores caracteristicas fisicas.

El polvillo de coco es un producto natural y ecoldgico derivado del fruto de la palmécea (Cocos nucifera);
es un material puesto a punto para su empleo en plantas ornamentales, es un sustrato ideal para mezclarse
con cualquier tipo de tierra u otro sustrato organico [4]. El jal es un material ligero, similar a la calizao ala
arenisca, es de color beige y como componente en una mezcla de sustratos brinda porosidad y ligereza. Es un
sustrato organico de origen natural que se obtiene a partir de rocas o minerales de origen volcénico, también
es conocido como piedra pémez [5]. La cachaza, también conocida como torta de filtro, es el subproducto del
proceso de clarificacién del guarapo en los ingenios azucareros; es un material marrén oscuro constituido por
una mezcla de fibra de cana, sacarosay coloides entre otros, contiene 40% de materia orgdnica y componentes
como nitrégeno, potasio, calcio y magnesio [6]; en este caso, se utilizard el subproducto del ingenio “Carlos
Septién” de Queseria, Colima. La composta es una mezcla de materia organica en proceso de descomposicion,
que es llevado a cabo por organismos y microorganismos del suelo bajo condiciones aerdbicas (que requieren
oxigeno); este proceso ocurre en la naturaleza con o sin intervencion directa del ser humano, por lo cual se
considera una forma natural de reciclaje [7].

La composta, la cachaza y el polvillo de coco son sustratos orgénicos; la primera clasificada como residuo
y los tltimos dos como subproductos, mientras que el jal es un material inorganico de origen natural; todos
estos cuentan con valor en horticultura [5]. Se ha comprobado la reduccién del uso de fertilizantes y altos
rendimientos debido al uso de la composta en hortalizas [8]. A la cachaza se le han evaluado principalmente
sus propiedades como fertilizante, por su alto contenido de nitrégeno, fésforo, calcio y materia orgénicay se
ha probado su influencia en la reaccién del suelo [9]. También se ha demostrado que el polvillo de coco puede
utilizarse como sustrato para la produccién de plantas para trasplante de especies ornamentales [10]. El jal o
piedra pémez es ampliamente utilizado como sustrato para la produccion de diversos cultivos de hortalizas
y flores en contenedor, dada la disponibilidad y bajo costo [5].

FUNDAMENTOS TEORICOS

Un experimento es una prueba o serie de pruebas en las cuales se inducen cambios deliberados en las variables
de entrada de un proceso o sistema, de manera que sea posible observar e identificar las causas de los cambios
en la respuesta de salida; los métodos de diseno experimental tienen un cometido importante en el desarrollo
y depuracién de procesos productivos para mejorar su rendimiento [11].

Los disenos experimentales permiten estudiar de manera confiable un problema dado, para interpretar
resultados y determinar soluciones; son eficientes y permiten analizar una o multiples variables a la vez,
generando resultados mas precisos y veraces de los que se obtienen empleando el método alternativo de
estudiar variable por variable [12].

Experimentos con mezclas. En este tipo de experimentos, los factores son los componentes o ingredientes
de una mezcla y por consiguiente, sus niveles no son independientes; si xj, x, ..., x, denota las proporciones
de p componentes en una mezcla, entonces:

Ui:xi <1; i=1,2,...,p
}T
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(1)
xl+xE+X3+xn:1; 121,2,...,p 2)

Parados componentes, el espacio de los factores del disefio incluye todos los valores de los dos componentes
que estdn sobre el segmento de recta x;+x,=1, con cada componente siendo acotado por 0 y 1; con tres
componentes, el espacio de la mezcla es un tridngulo con vértices que corresponden a las mezclas puras (100%
de un solo componente) [13].

Los disenos simplex reticulares se utilizan para estudiar los efectos de los componentes de una mezcla sobre
lavariable de respuesta; un disefio simplex reticular {p,m} para p componentes, consta de los puntos definidos
por los siguientes arreglos de las coordenadas: las proporciones asumidas por cada componente toman los m
+1 valores que estdn separados por una distancia igual de 0 a 1 y se utilizan todas las combinaciones posibles
(mezclas) de las proporciones de cada componente; sean p = 3 y m = 2, entonces [13]:

y el disefio simplex reticular consta de las seis corridas siguientes:

(x1. x2, X3) = (1, 0, 0), (0, 1, 0), (0, 0, 1),
(Y5, ¥4, 0), (¥4, 0, ¥2), (0, ¥4, 1)
. 0, _ @

Los tres vértices (1,0, 0), (0, 1,0) y (0, 0, 1), son las mezclas puras, mientras que los puntos (%, %, 0), (%,
0,%)y (0, %, %), son mezclas binarias o mezclas de dos componentes localizados en los puntos medios de los
tres lados del tridngulo; existen también disefios simplex reticulares (3,3), (4,2) y (4,3); en general, el ntimero
de puntos en un disefio simplex reticular {p,m} es [13]:

(p+m—1)
m! (p —1)! 5)

Los disefios simplex de centroide son una alternativa de los disenios simplex reticulares; en un disefio
simplex de centroide con p componentes, hay 2,1 puntos, que corresponden a las p permutaciones de (1,0,0,
..,0), las @ permutaciones de (15,%,0, ...,0), las @ permutaciones de (¥5,%5,%5,0, ..., 0), ..., y el centroide global
cien, [13].

Una critica general a los disenos simplex descritos, es que la mayoria de las corridas ocurren en la frontera
de la regién experimental, incluyendo solo p-1 de los p componentes; es decir, no hay corridas que incluyan
a los tres componentes en una misma mezcla. Los modelos para mezclas difieren de los polinomios usuales
empleados en los disefios de superficies de respuesta, debido a la restriccién Z##=1; las formas estdndares de
los modelos para mezclas que se utilizan ampliamente son el lineal y el cuadratico [13].

Frecuentemente se tienen problemas de mezclas en los cuales los componentes de la mezcla a analizar
tienen restricciones tanto en la frontera inferior como en la frontera superior de todos los componentes;
entonces la regién de experimentacion factible deja de ser un disefio simplex reticular o de centroide y serd
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un politopo irregular, ya que la regién experimental no tiene forma estandar; entonces los disefios generados
por computadora conocidos como disefios de vértices extremos, son muy ttiles para este tipo de problemas
de mezclas; en la figura 1 se muestra un disefio de este tipo [13].

.1'1:25

O
50 25
)
@]
x=45 D O N x3=10
-y
FIGURA 1.

Disefio de vértices extremos creado por el software Minitab con restricciones en las fronteras
superior ¢ inferior (5<x1<25, 25<x2<40, 50<x3<70), con punto central y puntos axiales.

MATERIALES Y METODOS

El método utilizado en la presente investigacion, se describe a continuacién.
Variables de respuesta. Los clientes siempre compran plantas de ornato por su mejor apariencia, la cual
la constituyen principalmente 4 aspectos fisicos, que se tomaron como caracteristicas a mejorar:

Altura de la planta.
Didmetro de la planta.
Nutmero de flores.

NS

Color de la planta (clorosis).

Estas cuatro caracteristicas fisicas fueron analizadas en la especie Coralito Enano, que es la que
histéricamente ha presentado més problemas de apariencia fisica durante la fase trasplante-maduracién, de
acuerdo a informacidn proporcionada por la empresa. La medicion de estas caracteristicas es sencilla; la altura
y el didmetro de la planta se miden en centimetros con incrementos de dos, utilizando un flexémetro, el
numero de flores es un conteo de estas en cada plantay el color se mide visualmente de acuerdo al nivel de color
verde que las plantas presentan, con base a un patrén y una escala porcentual de 0 a 100% con incrementos
de 20%.

Ya que los clientes siempre prefieren plantas con mejores caracteristicas fisicas, es decir, con mayor altura,
mayor didmetro, mas flores y un mejor color, en este caso el valor éptimo de las cuatro caracteristicas no
se encuentra determinado, serd el mayor valor que se obtenga de cada caracteristica y por lo tanto son
caracteristicas del tipo “L” (mientras mayor sea el valor obtenido, es mejor).

Seleccién del disefio simplex. Ya que se prueban dos sustratos orgénicos (cachaza y composta), mezclados
cada uno de estos con polvillo de coco y jal, necesariamente todas las mezclas deben contener un porcentaje
de cada componente, por lo tanto no es factible considerar mezclas de un solo componente, ni mezclas de
dos componentes.

Por otra parte, también existen restricciones para los porcentajes de cada componente de la mezcla en sus
fronteras superior ¢ inferior; la tabla 1 muestra estos limites para cada componente [14]. De acuerdo a lo
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anterior, no es posible utilizar un disefio simplex reticular ni de centroide; en este caso se debe utilizar un
disefio simplex de vértices extremos para p=3 componentes (x;+x+x3=1).

TABLA 1.
Limites inferior y superior para los componentes de la mezcla
COMPONENTE LIMITE LIMITE
DELAMEZCLA INFERIOR SUPERIOR
Cachaza o composta 10% 40%
Polvillo de coco 40% 80%
Jal 10% 40%

Debido a que el proceso que se analiza no requiere demasiada precision, se opt6 por un disefio simplex
de grado 1 aumentado con puntos axiales y central sin réplicas para ajustar un modelo lineal; mediante el
software Minitab se obtuvo este diseno el cual se muestra en la figura 2, donde observa que consiste de 11
puntos de prueba con un 4rea de experimentacion restringida que no incluye las dreas cercanas a los vértices
cachaza o composta y jal, asi como el orden aleatorio para cada prueba.

Desarrollo de las pruebas. Cada prueba consistié en el trasplante de una planta de la especie Coralito
Enano con una edad de 30 dias a una maceta con la mezcla de cachaza o composta-polvillo de coco-
jal respectiva, poniendo especial atencién en que las proporciones fueran exactas y sus componentes
perfectamente mezclados, cada maceta se identifico con base al nimero de corrida y se colocé en un lugar
bajo las mismas condiciones de sol y sombra, todas las macetas utilizadas en el experimento fueron de
caracteristicas similares y tanto el riego como la fertilizacién de las plantas, se realizaron con la misma
oportunidad y cantidad; la misma cantidad de agua y la misma cantidad y tipo de fertilizante.

RESULTADOS Y DISCUSION

Después de trascurridos 90 dias a partir del trasplante que es cuando las plantas alcanzan una edad adecuada
para su venta, se midieron cuidadosamente las cuatro caracteristicas fisicas o variables de respuesta (didmetro,
altura, floresy color); se realizé un andlisis completo para cada variable de cada sustrato. A manerade ejemplo,
se describe el andlisis realizado para la mezcla cachaza-polvillo de coco-jal, para la variable de respuesta altura
de la planta.

Modelo ajustado. Con un 95% de confianza, el modelo lineal para la variable altura, presenta un valor p
de cero, indicando que es ttil para predecir la variable de respuesta, con un coeficiente de determinacién (R,)
de 0.8849, lo cual indica que aproximadamente el 88.49% de la variabilidad de la altura es explicado por el
modelo, quedando de la siguiente forma:

AL TURA= 44.049*Cachaza +
34.773*Polvillo de coco +
7.126*]Jal
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Cachaza
s

0e o as
Polville de coco Jal

FIGURA 2.
Area experimental, puntos de prueba y orden aleatorio del disefio simplex de

vértices extremos para las mezclas, realizado mediante el software Minitab.

Grificos de respuestas. La figura 3 muestra la superficie de contornos y la figura 4 muestra la superficie
tridimensional del modelo lineal para la variable altura, donde se puede observar que su area de optimizacién;
es decir, donde se maximiza o donde se obtienen los mejores resultados, ocurre en el punto de prueba 4.

Cachaza
03

Polvillo de coco Jal

FIGURA 3.
Superficie de contornos para la variable de respuesta altura.
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Cachaza
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0.40
Polvilla de coco

050
Jal

FIGURA 4.
Superficie de respuesta tridimensional para la variable de respuesta altura.

Andlisis de residuos. En la figura 5 se muestra la gréfica de residuos del modelo ajustado, donde se observa
que estos varfan aleatoriamente alrededor delalinea central contra los valores predichos, la figura 6 muestrala
gréfica de residuos contra los cuantiles de una distribucién normal; aqui se observa que el error experimental
sigue una distribucién normal todo lo anterior indica un buen ajuste del modelo.}

1 L ]
)
@
E »
2o =
5
[
*
1 *
L
250 275 30,0 325 350

Valor ajustado

FIGURA 5.
Grifico de residuos del modelo ajustado para la variable de respuesta altura.
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FIGURA 6.
Grifica de probabilidad normal de residuos del modelo ajustado para la variable de respuesta altura.

Mezcla 6ptima. Este mismo anilisis fue realizado para el resto de las caracteristicas o variables de respuesta
(didmetro de la planta, ntimero de flores y color de la planta), para la mezcla cachaza-polvillo de coco-jal;
en todos los casos el modelo lineal obtenido para cada variable durante el periodo de tiempo determinado
resulté adecuado y el andlisis de residuos demostré el buen ajuste del modelo; la figura 7 muestra las superficies
de contornos superpuestas de las cuatro variables, en la que se optimiza la mezcla para la cachaza, donde se
observa que en el drea de respuesta maxima ocurre en el punto 4, en el cual la mezcla éptima es:

e Cachaza 40%
e DPolvillo de coco 50%

. Jal 10%
Cachaza
= ALTURA
—_— 1
sise s
CLAMETRO
56
mmm e R
FLORES
—_— 10
12
COLOR

- === 11E

o

04 o1 05
Polville de coco Jal

FIGURA 7.
Superficies de contornos superpuestas de la cachaza para las variables altura, didmetro, flores y color.
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Asi mismo, la figura 8 muestra las superficies de contornos superpuestas para la composta; aqui se observa
un 4rea de optimizacién mds amplia que la de la cachaza, en la cual se encuentran tres puntos de prueba (3,
4y 8), las proporciones de las mezclas en cada punto se muestran en la tabla 2. Pruebas de hipétesis con un
nivel de significancia de 0.05y 11411-2=20 grados de libertad [15], aplicadas a las caracteristicas o variables
de respuesta evaluadas (altura, didmetro, flores y color), demostraron la igualdad de medias para la composta
y la cachaza en los cuatro casos; es decir, no existe diferencia significativa entre los resultados obtenidos con
los dos sustratos, sobre las caracteristicas fisicas de las plantas de la especie Coralito Enano.

Composta
03
ALTURA
" —_— 24
R
DIAMETRO
— L
.
FLORES
— 10
041 04 s
COLOR
— &L
—=== 115
0.6 o1 03
Polvillo de coco Jal
FIGURA 8.
Superficies de contornos superpuestas de la composta para las variables altura, didmetro, flores y color.
TABLA 2.
Proporciones de las mezclas en los puntos de prueba éptimos 3, 4 y 8 para la composta.
Punio de Polvillo de
Composta Jal
prueba coco
3 32% 51% 17%
4 40% 50% 10%
8 40% 40% 40%
CONCLUSIONES

La mezcla 6ptima para la cachaza, en la cual se maximizan las cuatro caracteristicas fisicas de la planta, ocurre
en un 4rea reducida donde solo se encuentra el punto de prueba 4, mientras que en el caso de la composta
ocurre en una drea mas amplia en la que se encuentran tres puntos de prueba (3, 4 y 8); esto indica que la
mezcla dptima para la composta es mas manejable, ya que se pueden utilizar tres proporciones diferentes y
para la cachaza solo una.

Aunque se observé que se obtienen caracteristicas de calidad ligeramente mejores en las plantas utilizando
composta que utilizando cachaza, las pruebas de hipétesis demostraron en todos los casos, que las medias son
iguales; es decir, se puede afirmar que estadisticamente no existe diferencia entre la cachaza y la composta
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sobre las caracteristicas fisicas de las plantas de ornato de la especie Coralito Enano y por lo tanto es posible
utilizar cualquiera de los dos sustratos sin que esto afecte su apariencia fisica.

Por otra parte, existe una clara relacion positiva entre las caracteristicas fisicas de la planta y la cantidad
de cachaza o composta en la mezcla; se observé que mientras estas cantidades se acercan a su limite superior
de 40%, las caracteristicas en la planta son mejores, en este caso se recomienda realizar experimentos en los
cuales se utilicen porcentajes mayores al 40% de cachaza y composta, para observar sus efectos en las plantas,
también repetir el experimento con réplicas para ajustar un modelo de segundo orden y observar el efecto
de la curvatura en la superficie de respuesta del modelo o bien, realizar un andlisis de costo-beneficio para
determinar con base a esto cual sustrato es conveniente utilizar. Finalmente, cabe decir que ni con la cachaza
ni con la composta se observd que las plantas presentaran problemas de enfermedades y plagas, como las que
presentan utilizando la tierra de bordo.
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