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PROLOGO

As Ciéncias Agrarias e Ambientais ocupam um papel estratégico na compreenséo
e no enfrentamento dos desafios contemporaneos relacionados a produgéo de alimentos,
a conservacao dos recursos naturais, a sustentabilidade dos sistemas produtivos e a
promocao da saude e do bem-estar das populacdes. Em um contexto marcado pelas
mudancas climaticas, pela crescente demanda por alimentos, pela necessidade de uso
racional dos recursos naturais e pela incorporagao de novas tecnologias aos processos
produtivos, torna-se cada vez mais importante fortalecer a producdo e a difusao do
conhecimento cientifico voltado para o desenvolvimento sustentavel.

E nesse cenario que se insere o volume VIl de Estudos em Ciéncias Agrarias
e Ambientais, reunindo contribuicdes de pesquisadores de diferentes instituicées e
paises que abordam, sob multiplas perspectivas, temas relevantes para a agricultura,
0 meio ambiente, a biotecnologia e a producao animal. A diversidade dos estudos aqui
apresentados evidencia a natureza interdisciplinar das Ciéncias Agrarias e Ambientais e
sua capacidade de integrar conhecimentos bioldgicos, tecnoldgicos, sociais e produtivos
em busca de solugdes para desafios complexos.

A obra inicia-se com reflexdes relacionadas aos recursos naturais, a
sustentabilidade e a saude ambiental. Os trabalhos deste primeiro eixo destacam a
importancia da agroecologia como alternativa para reduzir os impactos dos pesticidas
sobre a saude humana e o meio ambiente, a0 mesmo tempo em que analisam percepcoes
e atitudes ambientais de estudantes, ressaltando o papel da educagao na construcao de
uma consciéncia ecologica capaz de contribuir para sociedades mais sustentaveis.

Em seguida, o volume direciona seu olhar para a producao vegetal, ainovacéo e a
sustentabilidade dos sistemas agricolas. Os capitulos desta secdo abordam estratégias
voltadas ao manejo sustentavel de cultivos, incluindo o uso de biofertilizantes, a aplicacao
de insumos organicos e inorganicos, aspectos fisioldégicos e bioquimicos de espécies
agricolas e florestais, bem como os desafios e oportunidades associados a Agricultura
4.0. Em conjunto, esses estudos evidenciam a busca por sistemas produtivos mais
eficientes, resilientes e alinhados as demandas contemporaneas de sustentabilidade.

O terceiro eixo reune pesquisas relacionadas a genética, a biotecnologia e ao
melhoramento de cultivos, com destaque para estudos envolvendo hibridos de milho azul.
Os trabalhos apresentados demonstram a relevancia da caracterizacao fisico-quimica,
molecular e gendmica para o desenvolvimento de materiais genéticos de interesse
agrondmico, contribuindo para avancos no melhoramento vegetal e para a ampliagdo do

conhecimento sobre recursos genéticos de elevado potencial produtivo e nutricional.



Por fim, a obra contempla estudos voltados a produgao animal, a nutricdo e aos
sistemas aquicolas. Os capitulos discutem alternativas sustentaveis para a alimentacao
e 0 manejo de animais de produgcédo, bem como estratégias inovadoras aplicadas a
aquicultura, envolvendo o uso de probiodticos, diferentes fontes de carbono e sistemas
biofloc. Essas pesquisas reforcam a importancia de praticas produtivas capazes de
promover eficiéncia, saude animal e sustentabilidade econémica e ambiental.

Ao reunir investigacbes que transitam entre a sustentabilidade ambiental,
a producdo agricola, a inovagdo tecnoldgica, a biotecnologia e a producao animal,
este volume reafirma o compromisso da comunidade cientifica com a geragdo de
conhecimento aplicado e socialmente relevante. Mais do que apresentar resultados de
pesquisa, os trabalhos aqui reunidos contribuem para o fortalecimento do didlogo entre
ciéncia, tecnologia e sociedade, oferecendo subsidios para a construgdo de sistemas
produtivos mais sustentaveis, eficientes e comprometidos com o futuro.

Esperamos que esta obra possa servir de fonte de consulta, reflexao e inspiracao
para pesquisadores, estudantes, profissionais e demais interessados nas Ciéncias
Agrarias e Ambientais, estimulando novas investigacdes e contribuindo para o avanco do
conhecimento cientifico na area.

Eduardo Eugénio Spers
Esalg/USP
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RESUMEN: El cultivo del granado (Punica
granatum L) se caracteriza como un arbol de
porte pequeno, que ha tomado gran relevancia
en los ultimos afos, por ser considerado un
alimento funcional, debido a sus propiedades,
ya que su fruto se caracteriza por ser rico en
antioxidantes, minerales y vitaminas. Ademas,
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el cultivo representa una alternativa en condiciones marginales y con baja oferta, también
presenta una alta variabilidad, resultando util para realizar estudios nutricionales. Por su
parte, las aplicaciones de fertilizantes organicos pueden mejorar las propiedades fisicas,
la actividad bioldgica, la fertilidad de los suelos y la nutricion de los cultivos, aunque
la disponibilidad de nutrientes es mas lenta. El estudio se llevd a cabo durante el ciclo
2017, en el municipio de Coyame, Chihuahua, México, en arboles de granado ‘Wonderful,
con una distancia de plantacion de 5.0 x 2.5 m (800 arboles por hectarea), Las fuentes
empleadas fueron Humus de lombriz sélido y liquido, Sulfato de Potasio K,SO, (51% K,0O, S
18%), Sulfato de Calcio CaSO, (31.31% Ca, S 17%), AlgaEnzims (Bioestimulante organico)
y Micorrizas, el disefio experimental consistio en una estructura Taguchi L25 para 6
factores y 5 niveles para cada factor con los que se formaron 25 tratamientos con tres
repeticiones, cada repeticion consistio de un arbol, observandose que la fertilizacion con
humus sdlido, humus liquido y AlgaEnzims complementada con CaSO, se considera una
buena estrategia de fertilizacion en granado para sentar las bases para una produccion
sostenible y presente beneficios al medio ambiente.

PALABRAS CLAVES: nutrientes; humus solido y liquido; sulfato de calcio; sulfato de
potasio y bioestimulante.

1. INTRODUCCION

Rajaei & Yazdanpanah (2015) caracterizan al granado (Punica granatum L.) como
un arbol de porte pequeno perteneciente a la familia Lythraceae, que ha tomado gran
relevancia en los ultimos afos, por ser considerado un alimento funcional, debido a sus
propiedades, ya que su fruto se caracteriza por ser rico en antioxidantes, minerales y
vitaminas. Ademas, el cultivo representa una alternativa en condiciones marginales y con
baja oferta hidrica (Carpio, 2013). Segun Martinez et al. (2004) el granado presenta alta
variabilidad, resultando util para realizar estudios nutricionales.

La produccion mundial actual de granada no se conoce con precision, pero
previamente se ha estimado en aproximadamente 3 millones t afio™ con 300,000 ha en
produccion (Hernandez, et al., 2012); el valor total del cultivo se desconoce. El cultivo de
la granada variedad ‘Wonderful’ se produce en muchas regiones y es el estandar de la
industria para Estados Unidos e Israel (Holanda y Bar-Ya’akov, 2008). ‘Wonderful’ es una
planta vigorosa con la capacidad de producir grandes rendimientos (Levin, 2006) con fruta
grande con un exocarpio y jugo rojo oscuro que sus parametros se ajustan al mercado
para ser comercializados en fresco y jugo concentrado (Stover y Mercure, 2007).

Los nutrientes minerales, tienen funciones esenciales y especificas en
el metabolismo de las plantas como activadores de reacciones enzimaticas,
osmorreguladores y constituyentes de estructuras organicas (Latsague, et al., 2014).
Aunque la fertilizacion mineral en el suelo es la estrategia mas utilizada para mejorar la

produccion y la calidad de los cultivos, este tipo de fertilizacion a largo plazo no sera el
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mas efectivo para mantener la fertilidad y el equilibro del suelo (Cucci, et al. 2019). Por su
parte, las aplicaciones de fertilizantes organicos pueden mejorar las propiedades fisicas,
la actividad biologica, la fertilidad de los suelos y la nutriciéon de los cultivos, aunque la
disponibilidad de nutrientes es mas lenta (Zaragaoza, et al. 2011; Marquez, et al. 2010;
Bastida, et al. 2017). A su vez la aplicacion de hongos micorrizicos ayuda a mejorar la
absorcion de nutrientes (Tarango, et al., 2009).

Tanto los métodos de fertilizacion mineral como los organicos se caracterizan
por sus ventajas y desventajas, en las que se ha mantenido un animado debate durante
mucho tiempo. Actualmente, se prefiere la fertilizacion organica con bajo aporte quimico
(Cucci, et al., 2019).

La mayoria de los productores de granada aplican fertilizantes inorganicos al
voleo (Glozer y Ferguson, 2008) o fertirrigacion (Blumenfeld, et al., 2000). Aunque en los
arboles frutales hace un uso generalizado de las aplicaciones de nutrientes foliares para
corregir las deficiencias de los mismos, aumentar el rendimiento y corregir o prevenir
desordenes fisioldgicos, hay poca evidencia publicada de productores de granada que
utilicen aplicaciones foliares de nutrientes, excepto las aplicaciones de ZnSO, para
corregir deficiencias de Zn (Glozer y Ferguson, 2008; Stover y Mercure, 2007).

Sin embargo, estudios sobre el manejo nutricional del granado con fertilizantes
organicos e inorganicos son muy limitados a nivel mundial. Por lo tanto, el objetivo de
este estudio fue determinar el efecto de la adicion de la materia organica y fertilizantes
inorganicos sobre el estado nutricional del granado, con el propésito de sentar las bases

para una produccion y rendimiento sostenido.

2. MATERIALES Y METODOS
21. AREA EXPERIMENTAL Y TRATAMIENTOS

El estudio se llevd a cabo durante el ciclo 2017, en el municipio de Coyame,
Chihuahua, México, en arboles de granado ‘Wonderful’, plantados en 2016, con una
distancia de plantaciéon de 5.0 x 2.5 m (800 arboles por hectarea). El clima de la regién
es desértico, arido y extremoso; con una temperatura maxima de 43°C y una minima
de -150C. La precipitacion pluvial media anual es de 307.3 milimetros, con una humedad
relativa de 45% y un promedio de 45 dias de lluvia, ubicado a una latitud norte 29°28"™,
longitud oeste 105°06”"™; con una altitud de 1,220 metros sobre el nivel del mar. Colinda
al norte con Guadalupe, al este con Qjinaga, al sur con Aldama y Ojinaga y al oeste con
Aldama y Ahumada. El municipio tiene una distancia aproximada a la capital del estado

de 143 kildbmetros (INIFAP, 2018). El tipo de suelo que predomina es el Calcisol, las
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propiedades fisico-quimicas fueron las siguientes: pH 7.71, conductividad eléctrica (C.E)
1.70 dS m", contenido de materia organica (M.O.) 0.85%, para los macronutrientes los
valores fueron: Nitrogeno (N) 112.50 kg ha”, Fosforo (P) 3.00 mg kg?, Potasio (K) 362.5
mg kg, Calcio (Ca) 5312.5 mg kg”, Magnesio (Mg) 275.0 mg kg, y para micronutrientes
fueron: Hierro (Fe) 2.32 mg kg”, Manganeso (Mn) 1.60 mg kg™, Cobre (Cu) 0.20 mg kg™
Las fuentes empleadas fueron: Humus de lombriz sélido, OptiHumus™?, (pH 812,
C.E. 1018 ds m", Relacion C/N 6.57, composicion en porcentajes: M.O. 21.70, C 12.59,
N 1.91, P 0.96, K 1.68, Ca 3.52, Mg 1.35, Na 0.27; en mg kg™: Fe 11850.29, Mn 458.80, Zn
173.65, Cu 34.04, B 164.74.); Humus liquido de lombriz, (pH 8.20, C.E. 4.06 ds m”, Relacion
C/N 313, composicion en porcentajes: M.O. 0.11, C 0.06, N 0.02, P 013, K 0.13, Ca 0.01, Mg
0.004, Sodio (Na) 0.02; en mg kg™: Hierro (Fe) 3.70, Manganeso (Mn) 110, Zinc (Zn) 011,
Cobre (Cu) 0.60, Boro (B) 7.33); Potasio (K) (K,SO, Sulfato de Potasio SOP51 Ultrasol
SQM, 51.0% K,O, S 18.0%, pH en Solucion al 10% 5.0, Solubilidad a 20 °C 11,14 g/100mi;
Calcio (Ca) (sulfato de calcio Solugyp"?, 31.31% CaO0, 17.0% S), AlgaEnzims (Potenciador
organico de uso foliar y al suelo, extracto de algas marinas Palau Bloguim, composicion en
porcentajes: Acondicionadores inherentes a las algas marinas, 93.84; Materia Organica
(Material Algaceo) 415; Proteina 114; fibra cruda 0.43; Cenizas 0.28; Azucares 013%;
grasas 0.03; Nitrogeno (N) 1.45, Fosforo (P) 0.075, Potasio (K) 1.48, Calcio (Ca) 0.062,
Magnesio (Mg) 0132, Sodio (Na) 1.36; Hierro (Fe) 0.44, Manganeso (Mn) 0.0072, Zinc (Zn)
0.505, Cobre (Cu) 0.0147, Silicio (Si) 0.0004; Micorrizas (Sehumic-VamM? Acualospora
scobiculata, Gigaspora margarita, Glomus fasciculatum, G. constrictum, G. tortuosum, G.
geosporum con 20,000 esporas viables Kg). La evaluacion de la investigacion se realizé

en base a los parametros del contenido nutricional foliar macro y micronutrientes.

2.2. CONTENIDO NUTRICIONAL FOLIAR

La concentracion de nitrégeno total (Nt) se cuantifico por el método
micro-kjeldhal (Bremner y Mulvaney, 1982). EI N-NO_" por el método de Brucina y
espectrofotometria UV-visible (APHA, 1992), Para los iones de K, Ca, Mg, Na, Cu, Fe, Mn
y Zn la muestra se sometid a digestion acida (Cottenie, 1994) y sus concentraciones
fueron obtenidas por espectrofotometria de absorcion atémica, utilizando un equipo
Perkin Elmer (modelo AAnalyst 100). Para la determinacion de P, las muestras se
sometieron a digestion acida (Cottenie, 1994) y recuperacion con vanadato-molibdeno
de amonio y sus concentraciones se obtuvieron en un espectrofotometro ultravioleta
visible en un equipo modelo Spectronic” Genesys 5. Para la determinacion de NO_~,

las muestras se sometieron a sequedad y posteriormente se recupera con brucina al
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4% (Romiti. N. A. 1951) y sus concentraciones se obtuvieron en un espectrofotdémetro

ultravioleta visible en un equipo modelo Spectronic® Genesys 5.

2.3. ANALISIS ESTADISTICO

Se utilizé una estructura Taguchi L25 para 6 factores y 5 niveles para cada factor
(Tabla 1) con los que se formaron 25 tratamientos con tres repeticiones, cada repeticion
consistio de un arbol (Tabla 2).

Tabla 1. Factores y niveles de aplicacion estructura Taguchi L25, fertilizacién organica, mineral y micorrizas en
granado 2017. Coyame, Chih.

Taguchi L25, 6 repeticiones
Factores / Niveles
kg ha™ L

Concentracién X | HUM_LOMB LIX_LOMB CaS04 K250, Algas_M Micorrizas

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1 150.0 75.0 25.0 3.0 0.50 1.5

5 750.0 375.0 125.0 15.0 250 75

10 1500.0 750.0 250.0 30.0 5.00 15.0

20 3000.0 1500.0 500.0 60.0 10.00 30.0
Media Simple 1500.0 750.0 250.0 30.0 5.0 15.0
Elemento [ 20.14 [ 4234 |

Tabla 2. Distribucion de los tratamientos acotados por el arreglo Taguchi L25.

Material comercial ha™
kg g
Trat HUM_LOMB LIX_LOMB CaS0y K350y Algas Micorrizas
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.0 75.0 250 3.0 0.5 15
3 0.0 375.0 125.0 15.0 25 7.5
4 0.0 750.0 2500 30.0 50 15.0
5 0.0 1500.0 500.0 60.0 10.0 30.0
B 150.0 0.0 250 15.0 50 30.0
7 150.0 75.0 125.0 30.0 10.0 0.0
8 150.0 375.0 2600 60.0 0.0 15
9 150.0 750.0 500.0 0.0 0.5 [
10 150.0 1500.0 0.0 3.0 25 15.0
1 750.0 0.0 125.0 60.0 0.5 15.0
12 750.0 75.0 250.0 0.0 25 30.0
13 750.0 375.0 500.0 3.0 5.0 0.0
14 750.0 750.0 0.0 15.0 10.0 15
15 750.0 1500.0 250 30.0 0.0 75
16 1500.0 0.0 2600 3.0 10.0 [
17 1500.0 75.0 500.0 15.0 0.0 15.0
18 1500.0 375.0 0.0 30.0 0.5 30.0
19 1500.0 750.0 250 60.0 25 0.0
20 1600.0 1500.0 125.0 0.0 5.0 15
21 3000.0 0.0 500.0 30.0 25 15
22 3000.0 75.0 0.0 60.0 5.0 75
23 3000.0 375.0 250 0.0 10.0 15.0
24 3000.0 750.0 125.0 3.0 0.0 30.0
25 3000.0 1500.0 2500 15.0 0.5 0.0
Suma ha 27000.0 13500.0 4500.0 540.0 90.0 270.0
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La composta y el humus de lombriz se aplicaron al voleo, mientras que los hongos
micorrizicos se distribuyeron en cuatro orificios de 10-15 cm de profundidad alrededor del
area de goteo del arbol, concordando con los puntos cardinales, el CaSO, y K,SO, fueron

aplicados en banda a una profundidad de 10 cm.

2.4. SUPERFICIE DE RESPUESTA

El analisis de superficie de respuesta contempld los siguientes pasos: 1)
ajuste del modelo y anadlisis de varianza para estimar los parametros. La superficie
estimada sera tipicamente curveada, una colina cuyo pico ocurre en el en el Unico
punto estimado de maxima respuesta, un valle o una superficie en forma de silla
(saddle) sin ningln maximo o minimo; se determina a) si los tipos de efectos son
lineales, cuadraticos o de productos cruzados, que tanto del error residual es debida
a la falta de ajuste y cual es la contribucion de cada factor en el ajuste estadistico; 2)
correlacion candnica para investigar la forma de la superficie de respuesta predicha, se
calcula si el punto fijo es un maximo, un minimo o un punto silla (saddle) y cuél factor o
factores son las respuestas predichas mas sensibles y 3) analisis de cordillera (ridge)
para la busqueda de la dptima respuesta. Los eigenvalores y eigenvectores del analisis
canonico caracterizan la forma de la superficie de respuesta; los eigenvalores sefalan
la direccion de la principal orientacion de la superficie, y los signos y magnitudes
de los eighenvectores asociados proporcionan la forma de la superficie en esas
direcciones. Eigenvalores positivos indican direcciones de la curvatura hacia arriba y
eigenvalores negativos indican direcciones de la curvatura hacia abajo. EL eigenvector
para el eigenvalor mas grande da la direccion de ascenso pronunciado a partir del
punto fijo, si es positivo, 0 descenso pronunciado, si es negativo. Los eigenvectores
correspondientes a eigenvalores pequefos o cero sefalan direcciones de aplanado
relativo. Para determinar si la solucion es un maximo o minimo, se observa el signo de
los eigenvalores: Si los eigenvalores son todos negativos la solucion es un maximo; si
son todos positivos la solucion es un minimo, si tienen signos mezclados es un punto

silla (saddle) y si contienen ceros la solucién es un area aplanada.

2.5. PONDERACION DE FACTORES Y VARIABLES

Dada la estructura factorial Taguchi L25 para la generacion de tratamientos,
el analisis estadistico se realizd6 mediante superficie de respuesta lineal y cuadratica
completa, ajustando la superficie para determinar los niveles de los factores para respuesta

optima. Dicha técnica se emplea cuando cada factor tiene tres o mas niveles; se estima
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una superficie de respuesta por regresion con el método de minimos cuadrados; para ello
se utilizo el paquete estadistico SAS (SAS Institute Inc., SAS/STAT Software: Usage and
Reference, Version 6, First Edition, Cary, NC: SAS Institute Inc., 1989).

El andlisis para cada variable de respuesta incluyo tres etapas: 1) Andlisis de la
regresion y la contribucion de cada factor al ajuste de la regresion; 2) analisis candnico
de la superficie de respuesta para determinar la forma de la curva de aquellos factores
que tuvieron respuesta significativa lineal, cuadratica e interaccién de factores y 3) los
valores predichos segun se haya seleccionado la respuesta minima o maxima de acuerdo
con el rango original de los datos; se determina asi mismo el porcentaje de incremento
o decremento de la variable de respuesta y de cada uno de los factores para alcanzar el
maximo o minimo valor requerido.

Entonces, se resume el comportamiento de todas las variables de respuesta
(agrupadas o no por categorias) en un cuadro donde se especifican los factores y la
media simple para cada uno de ellos, se toman los eigenvalores resultantes expresados
como porcentajes de la media, positivos o negativos segun sea el caso; la contribucion de
los eigenvectores se expresa con signos redondeados a partir de 0.25 (es decir se parte
del primer cuartil o mayor) tal que 0.2501< + < 0.3749, 0.3750 < + + < 0.6249, 0.6250 <
+++ < 0.8749, ++++ > 0.8750, lo mismo seria para el caso de eigenvectores negativos, de
esta manera se pondera cuales factores son los que mas influyen en esa variable.

Se obtiene la frecuencia de signos para cada eigenvalor y el total para los
eigenvalores presentes, este total se multiplican por 0.20 (se selecionan aquellos
factores cuya frecuencia de signos sea mayor al 20% de los signos observados
indistintamente positivos o negativos), posteriormente se obtiene el total de signos
positivos y negativos, puesto que los eigenvectores positivos son considerablemente
mayores a aquellos negativos, se seleccionaran aquellos factores de mayor peso
cuya frecuencia de signos (coeficiente de eigenvectores) sea mayor al 0.20, para
seleccionar aquellos factores de mayor peso de manera general para todas las
variables de respuesta; de los factores seleccionados se obtiene la dosis maxima
observada (siempre y cuando hayan sido seleccionados dentro de cada variable de
respuesta). Un subsecuente analisis para apoyar la discusion estara conformado por
la superficie de respuesta grafica (lineal, cuadratica e interaccion que hayan resultado
significativas), de esta manera se calcula si los factores son independientes, presentan
sinergismo o antagonismo y con ello se obtendra el factor o factores mas criticos de

manera general para el estudio.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
31. CONTENIDO NUTRICIONAL FOLIAR PARA MACRONUTRIENTES

El analisis nutricional foliar es el método mas adecuado para diagnosticar el
estado nutricional del cultivo y evaluar la disponibilidad de reservas de la planta (Legaz et
al., 1995). El nitrégeno (N) es el elemento mineral que las plantas requieren en grandes
cantidades y es considerado el nutriente limitante para el crecimiento y rendimiento de
los cultivos (Antal et al., 2010).

En el Cuadro 1se observa que la media para la variable de Nitrégeno fue de 2.05%,
sin embargo, el rango de datos fluctué de 1.21 a 2.49%, para llegar al nivel maximo del %
de N, existe una respuesta significativa del N, incrementando principalmente la aplicacion
de AlgaEnzims con un 8.5 L ha?, el Humus-liquido a 945.9 L ha', CaSO, a 262.3 Kg ha,
y 15.6 Kg ha' de Micorrizas, asi como una interaccion de Humus Liquido-AlgaEnzims,
aumenta el % de N hasta un 2.49%. asi como algunos factores incrementan para alcanzar
el maximo de N, otros disminuyen como es el Humus solido de la media simple de 1500.0
a 676.0 Kg Ha™, K.SO, de 30 a 18.4 Kg ha. En otro experimento realizado por Zuoping et
al. (2014), se encontro respuesta a la aplicacion de NPK en combinacion con el humus.

Cuadro 1. Contenido nutricional foliar para nitrégeno total en granado tratado con materia organica, nutriente y
microorganismos promotores del desarrollo vegetal. 2017.

Factores kg - L ha

Regresion Hum_sol Hum_liq CaSO, K,SO, AlgaEnzims Micorrizas
0.2160Y 0.2899 0.2564 0.2164 0.2152 0.7260
Lineal (L) 0.3092" cx L
Cuadratica(C) 0.7951 Y AlgaE
Productos 0.2848
Modelo 0.3542
R20.9610 CV.515 u2.05

Analisis canodnico de la superficie de respuesta
Predicho punto fijo

36.5885 -8614.369 2167.6413 -7334.672 740.3956 108.3507 9483.9651
Eigenvalores Eigenvectores
50.40 0.8303 0.0510 -0.2057 0.3423 -0.3854 -0.0013
36.39 0.3480 0.5653 -0.0467 -01290 0.7349 -0.0198
157 -0.0729 -0.4274  -0.0660 0.7520 0.4898 -0.0472
-20.27 -0.0700 0.4126 0.7963 0.4047 -01618 0.0260
Valores predichos
Nt % Error E. Kg - L ha'
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1.21 0.342 1500.0 750.0 250.0 30.0 5.0 15.0

1.27 0.346 1496.0 785.4 241.9 28.9 54 15.2
133 0.349 1476.9 823.0 238.2 279 57 15.4
141 0.349 1436.9 857.2 2374 26.8 6.2 155
1.51 0.342 1371.7 885.6 238.6 257 6.6 155
163 0.328 1282.6 9071 2415 24.5 6.9 155
1.76 0.306 1175.3 922.3 2454 23.3 73 155
1.91 0.281 1056.8 932.6 250.0 220 76 15.6
2.08 0.253 932.3 939.3 254.9 20.8 79 15.6
2.27 0.229 804.9 943.5 260.0 19.6 8.2 15.6
249 0.214 676.0 945.9 262.3 18.4 8.5 15.6
Porcentaje de incremento (+) decremento (-) con respecto a la media simple
+105.8 -54.9 +261 +6.1 -38.5 +69.0 +3.8

USuperficie de respuesta maxima, andlisis de cordillera (Ridge). uy Media general, CV. Coeficiente de variacion, R?
Coeficiente de determinacion. YProbabilidad de F: Pr > 0.05 No significativo, Significativo 0.05 < Pr < 0.01, altamente
significativo Pr < 0.01. XRespuesta (Pr > | t | ) significativa lineal (L), cuadratica (C); YProductos significativos de
ese factor con el resto. Fuentes: Hum_Sol Humus de lombriz sélido (OptiHumus™®), pH 812, CE 10.16 dS m*, M.O.
21.70%, C 12.59%, relacion C/N 6.57, Nt 1.91%, P 0.96%, K 1.68%, Ca 3.52%, Mg 1.35%, Na 0.27%, Cu 34.04 mg L",
Fe 11850.3 mg L', Mn 458.8 mg L, Zn 173.7 mg L™, B 164.7 mg L"; Hum_Liq Humus de Lombriz liquido (OptiHumus™r)
pH 8.20, CE 4.06 dS m", M.O. 011%, C 0.06%, relacion C/N 3.13, Nt 0.02%, P 0.01%, K 0.13%, Ca 0.01%, Mg 0.004%,
Na 0.02%, Cu 0.60 mg L*, Fe 3.70 mg L, Mn 110 mg L, Zn 011 mg L*, B 7.33 mg L"; CaSO4_S (SoluGYp) 0.3131
Ca0, 0.0072 MgO, 0.0013 SiO,, 0.0021 Fe,O,, 0.0012 K,O; K,SO,, Sulfato de potasio SOP51 Ultrasol SQM, 0-0-

.04
5118, 51% K,O; AlgaEnzims, extractos de aIg;s marinas Palau Bloguim, contenido % M.O. 415, proteina 1.4, fibra
cruda 0.43, cenizas 0.28, azUcares 0.3, grasas 0.03, K 1.48, N 1.45, Na 1.37, Mg 0.132, P 0.075, Ca 0.062, Zn 0.0505,
Fe 0.044, Co 0.0275, Cu 0.0147, Mn 0.0072, Si 0.0004; Micorrizas (Sehumic-VamM?, Acaulospora scobiculata,
Gigaspora margarita, Glomus fasciculatum, G. constrictum, G. tortuosum, G. geosporum con 20,000 esporas viables
kg"). Valores criticos en grises son los eigenvectores de mayor peso para ese eigenvalor. ?Valores en negrillas
corresponden a la media simple para ese factor.

Los factores que mayor impacto tuvieron en la variable de Nitrégeno fueron
AlgaEnzims, Humus liquido y K,SO,. Esto nos indica que los niveles 6ptimos para obtener
un porcentaje maximo en el contenido de N al 2.49%, fueron 676.0 Kg ha' de Humus
solido, 945.9 L ha' de Humus liquido, 262.3 Kg ha™ de CaSO,, 18.4 Kg ha' de K,.SO,, 8.5
L ha' de Alga Enzimas y por ultimo 15.6 Kg ha' de Micorrizas (Cuadro 1), Garcia (2011)
observo que en huertos en produccion de granado alcanzaron valores promedio de 3,0%
N en hojas jovenes.

En estudios previos se observo que se presenta una correlacion lineal positiva
entre las concentraciones de N aplicadas y la concentracién de N en la hoja en granada
(Hasani et al., 2016).

En nuestra investigacion, se encontraron diferencias significativas en el
analisis nutricional foliar por efecto de aplicacion de las diferentes dosis de composta
complementada con los fertilizantes inorganicos y micorrizas, tanto para macronutrientes

(N, Mg), como para micronutrientes (Cu, Fe, Mn, y Zn) (cuadros 2 y 3).
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En el Cuadro 2 se observa el resumen de los resultados del andlisis estadistico.
Para las variables de macronutrientes, donde la media para N fue de 2.05%, P 0.169%, K
0.86%, Ca 1.67%, Mg 0.26%, Na 0.0108% y NO, 2148.9 mg kg™, Otros estudios reportan
las siguientes concentraciones N 1.96%, P 0.11%, K 0.73%, Ca 1.54%, Mg 0.30% y Na
0.0096% (Melgarejo et al. 2003). Giménez, et al. (1998), mostro los siguientes valores
en la variedad ‘Wonderful’ N 1.89%, P 016%, K 1.00%, Ca 310%, Mg 0.24. En otro estudio
en la variedad ‘Hicaz Nar’ (Korkmaz y Askin, 2015) encontraron los siguientes valores
nutricionales N 1.66%, P 0.085%, K 0.82%, Ca 3.25%, Mg 110%.

Se observa que la YFrecuencia total observada para esa variable, se multiplica
por el 20% para seleccionar los factores de mayor peso; ?Frecuencia total para el
conjunto de variables, se seleccionan aquellos variables y factores con un subtotal igual
o mayor al 20%, indicandonos con esto que las variables de mayor peso fueron N > 26
y Mg = 29. Los principales factores que influyeron en la variable de N son: AlgaEnzims,
Humus liquido, K,SO,, asi como la interaccion de Humus Liquido-AlgaEnzims.

Cuadro 2. Resumen del contenido nutricional foliar para macronutrientes en granado tratado con materia organica,
nutrientes y microorganismos promotores del desarrollo vegetal. 2017.

Hum_sol Hum_liq CaSO, K,SO, AlgaEnzims Micorrizas Eigenvectores

Eigenvalores 1500.0 750.0 250.0" 30.0 5.0 15.0 Total, Frec. +/-
Nitrégeno 2.05 (1.21 - 2.49%)

50.4Y +H+W + -- 6 4/2
36.4 + ++ +++ 6 6/0
-11.6 -- +++ ++ 7 5/2
-20.3 ++ +++ ++ 7 7/0
Frecuencia 4 6 3 6 7 0 26Y 20/4
Kg-L ha' 676.0 9459 2623 18.4 85 15.6 Seleccion = 5
Regresion C AlgaE L

Nitratos p 2148.9 (4419.7 - 1295.3 mg kg™
193.6 +++ ++ 5 5/0
-91.2 +++ - + - ++ 9 6/3
-186.5 ++ + +++ 6 6/0
Frecuencia 3 5 2 2 4 4 20 17/3
Kg-L ha' 14051 617.2 317.8 333 6.8 13.8 Seleccion = 4
Regresion

Fésforo p 0169 (0.279 — 0.156%)

28.8 +4++ ++ ++ 7 7/0
-54.3 +++ - - 5 3/2
Frecuencia 3 3 3 0 1 2 12 10/2
Kg-L ha' 1500.0 750.0 250.0 30.0 5.0 15.0 Seleccién = 2

Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais VII Capitulo 4 m



Regresion C CaSoO, C

CaSO, Mico

Potasio p 0.86 (0.57 - 1.06%)

68.3 -- +++ + ++ 8 6/2
56.2 +++ + + ++ 7/0
-541 +H+ ++ + 6 6/0
Frecuencia 3 6 5 2 4 1 21 19/2
Kg-L ha' 243.9 11425 2141 29.0 51 14.2 Seleccioén = 4
Regresion C K,S0, K,SO, C

Hum_liq AlgaE

AlgaE

Calcio p 1.67 (1.39 - 3.83%)

68.3 - +++ + ++ 8 6/2
56.2 +++ + + ++ 7/0
-541 +H+ ++ + 6 6/0
Frecuencia 3 6 5 2 4 1 21 19/2
Kg - L ha' 1888.0 557.0 350.5 43.0 8.6 15.8 Seleccion = 4
Regresion L,C L C L,C L,C L

CaSO, CaSO, AlgaE

K280, Mico

Magnesio p 0.26 (0.19 - 0.33%)

30.2 ++ - ++ 7 4/3
26.7 -- ++ + ++ 7 5/2
-104 - +++ ++ 7 5/2
227 + ++ ++ +++ 8 8/0
Frecuencia 5 5 6 4 2 7 29 22/7
Kg - L ha' 1673.8 76.0 305.8 36.9 6.1 175 Seleccion = 6
Regresion L,C L,C L,C L,C L,C L

Hum_lig CaSO, KSO, AlgaE

CaSO, Mico  AlgaE

AlgaE

Sodio p 0.0108 (0.0128 - 0.0082%)

306 + + +++ ++ 7 7/0
-28.7 - +++ ++ 7 5/2
Frecuencia 3 3 3 3 2 0 14 12/2
Kg - L ha' 614.4 1286.2 320.6 25.2 4.2 13.8 Seleccion > 3
Regresion
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Resumen

Subtotal 24 34 27 19 24 15 143 143
Seleccion 2/7 6/7 5/7 2/7 5/6 3/7 Total, prop.+ / -
Proporcién+/- 20/ 4 23/ 11 24/3 19/0 20/ 4 15/0 1212/ 22
Promotor % 833 67.6 88.9 100.0 833 100.0 Seleccion = 24
Supresor % 16.7 324 111 0.0 16.7 0.0

Maximo 1500.0 1286.2 350.5 8.6

TMedia simple niveles de los factores; YEigenvalores expresados como porcentaje de la media de la variable
respuesta; YRango; WCada signo corresponde a multiplos de 0.25 redondeado al cuarto mas cercano; YFrecuencia
total observada para esa variable, se multplica por el 20% para seleccionar los factores de mayor peso; ?Frecuencia
total para el conjunto de variables, se seleccionan aquellos variables y factores con un subtotal igual o mayor al
20%. Intervalo nutricional entre paréntesis, negrillas por debajo del rango éptimo, subrayado por encima del rango
6ptimo, de otra manera suficiente; regresion L lineal, C cuadratica, factores como interaccion.

Marathe, et al. (2017) mencionan que los incrementos en el contenido de N, P, K
y Mg en hoja, disminuyen el contenido de Zn y Mn conforme se incrementaba la dosis
de aplicacion de fertilizantes de N, P, K para el caso de granado variedad ‘Arabi’. En este
estudio se observa que el K ayuda que el N se encuentre en nivel optimos en cultivo
de granado, por lo contrario (Plesis y Koen, 1984) mencionan que la deficiencia de K
incrementa el contenido de N y Mg en las hojas. La relacion anatgonica entre Ky N esta
bien establecida, disminuye la toma de N debido a que se incrementa la fertilizacion con
K en naranjo ‘Valencia'.

Las concentraciones de N en la hoja que son menores del 2% generalmente
se consideran bajo en muchos arboles frutales, incluidos almendros, manzanas,
albaricoque, cereza, higo, limon y durazno (Benton-Jones et al., 1991). Concentraciones
similares de N en hoja (en el rango de 1.73% a 1.94%) se localizan en Iran, donde
existen granados cultivados en campo sin ninguna fertilizacion (Hasani et al., 2012,
2016) o con un manejo estandar de fertilizantes (Davarpanah et al., 2017). En uno de
las principales areas de cultivo de granada en Turquia, las concentraciones foliares
de N en agosto fueron del 2.2%, siendo valores superiores a los encontrados por
(Korkmaz y Askin, 2015).

En trabajos similares (Zaragoza et al., 2011) observaron que la concentracion
nutrimental foliar, mostro diferencias significativas entre tratamientos para el Ky para el
Mg, sin diferencias para el resto de los elementos, para el caso de nogal pecanero.

El papel mas conocido del magnesio (Mg) en las plantas es su presencia en el
centro de la molécula de clorofila y por esto es esencial para la fotosintesis, también
esta involucrado en el metabolismo de proteinas (Mengel y Kirkby, 2001). Por lo tanto,

en el Cuadro 2 se observa que la media para la variable de Magnesio fue de 0.26%,

Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais VII Capitulo 4 “



sin embargo, el rango de datos fluctué de 0.19 a 0.33%, para llegar al nivel maximo del
% de Mg, existe una respuesta significativa del Mg, incrementando principalmente la
aplicacion de Micorrizas 17.5 3 Kg ha', CaSO, a 305.8 Kg ha", asi como una interaccion
de CaSO,-K,SO,; CaSO -AlgaEnzims, aumenta el % de Mg hasta un 0.33%. asi como
algunos factores incrementan para alcanzar el maximo de Mg, otros disminuyen como
es el Humus liquido de la media simple de 750.0 a 76.0 L ha™. Por su parte, Soto, et al.
(2016). reportaron que la aplicacién de hongos micorrizicos influyé en la produccién y en
el aumento del contenido de materia organica en el suelo.

En otro experimento realizado por Hernandez, et al. (2014) observaron que el
analisis nutricional de Mg, indica para la dosis de 10 t ha' de composta mas 436 kg
ha' de 11-52-00, reflejo una dinamica nutricional mayor a las demas dosis evaluadas,
siendo para la dosis de 15 t ha'de composta mas 406 kg ha' de 11-52-00, fue la que
reflejo la menor concentracion en la etapa de crecimiento del fruto y en la apertura del
endocarpio en pistacho.

Los micronutrientes son aquellos elementos que los cultivos requieren en bajas
cantidades y su concentracion en el tejido vegetal es del orden de mg kg'. Hasta el
momento, se incluyen al boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn),
molibdeno (Mo), niguel (Ni) y Zinc (Zn) (Torri, et al., 2014).

En el Cuadro 3 se observa el resumen de los resultados del andlisis estadistico.
Para las variables de micronutrientes, donde la media para Fe fue de 90.7 mg kg™, Mn 30.5
mg kg, Zn 16.4 mg kg, y Cu 9.9 mg kg, mientras que en otros estudios el contenido de
Fe, Mny Zn fue de 113116, 74.35 y 14.07 mg kg", respectivamente en la variedad ‘Ardestani’
(Davarpanah, et al. 2018), donde el contenido de Fe y Mn se encuentran por arriba de
nuestros valores.

Asi como Korkmaz y Askin (2015) para Fe 97.92 mg kg', Mn 15.0 mg kg*, Zn 1118
mg kg, y Cu 11.42 mg kg, donde se observd que unicamente el contenido de Fe se
encuentra por arriba de lo reportado aqui en este estudio, también Melgarejo, et al (2003)
encontro Fe 143.4 mg kg”, Mn 56.6 mg kg”, Zn 50.9 mg kg', y Cu 18.4 mg kg”, estas
concentraciones se encuentran por arriba de las concentraciones que se obtuvieron en
este estudio. “Frecuencia total para el conjunto de variables, se seleccionan aquellos
variables y factores con un subtotal igual o mayor al 13%, indicandonos con esto que las
variables de mayor peso fueron Fe = 20,Mn =22, Zn =19y Cu = 21. Los principales factores
que influyeron en la variable de Fe son: Humus liquido, CaSO,, para Mn los factores que
inciden son: Humus Sdlida, Humus Liquido y CaSO,, asi como las interacciones de Humus
Sdlido con Humus liquido, CaSO, K, SO,y AlgaEnzims.
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Cuadro 3. Resumen del contenido nutricional foliar para micronutrientes en granado tratado con materia organica,
nutrientes y microorganismos promotores del desarrollo vegetal. 2017.

Hum_sol Hum_liq CaSO, KSO, AlgaEnzims Micorrizas Eigenvectores

Eigenvalores 1500.0 750.0 250.0" 30.0 5.0 15.0 Total, Frec. +/-

Fierro 90.7 (107.9 — 89.2 mg kg)
9.9y ++4+W + ++ 6/0
-93 - ++ +++ + 6/2
-16.5 +++ - -- 6 3/3
Frecuencia 3 5 4 3 2 3 20" 15/5
Kg-L ha' 15000 7500 250.0 30.0 5.0 15.0 Seleccion = 4
Regresion

Manganeso p 30.5 (15.3 - 32.3 mg kg-)
39.3 - +++ + 4/2
20.8 - - ++ + + 4/4
170 ++ + ++ + + + 8 8/0
Frecuencia 6 6 4 1 3 2 22 16/6
Kg-L ha' 1769.2 80.8 188.2 246 37 13.9 Seleccion = 4
Regresion Hum_liq C
CaSO, Mico
K,SO,
AlgaE

Zinc p 16.4 (11.0 - 34.3 mg kg)
103.5 +++ + ++ 6/0
641 - + +++ 4/2
-69.8 ++ ++ ++ - 6/1
Frecuencia 5 3 3 2 6 0 19 16/3
Kg-L ha' 1992.8 8729 3072 271 95 14.8 Seleccion = 4
Regresion L,C CaSO, K,SO, L L,C L

AlgaE  AlgaE

Cobre p 9.9 (8.3 -15.5 mg kg”)
411 +++ + ++ 6 6/0
25.0 - - +++ + 4/3
-28.9 +++ ++ ++ - 7/1
Frecuencia 5 4 6 2 4 0 21 17/4
Kg -L ha' 20591 7758  366.3 30.8 9.0 15.2 Seleccion = 4
Regresion

Resumen
Subtotal 19 18 16 8 15 5 82 82
Seleccién 3/4 3/4 3/4 0/4 5/6 0/4 Total, prop.+ / -
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Proporcién+/- 1/8 13/5 15/1 8/0 1/4 5/0 647 /18

Promotor % 579 72.2 93.8 100.0 73.3 100.0 Seleccién = 13
Supresor % 421 27.8 6.2 0.0 26.7 0.0
Maximo 2059.1 775.8 366.3 9.5

TMedia simple niveles de los factores; YEigenvalores expresados como porcentaje de la media de la variable
respuesta; YRango; WCada signo corresponde a multiplos de 0.25 redondeado al cuarto mas cercano; YFrecuencia
total observada para esa variable, se multplica por el 20% para seleccionar los factores de mayor peso; ?Frecuencia
total para el conjunto de variables, se seleccionan aquellos variables y factores con un subtotal igual o mayor al
20%. Intervalo nutricional entre paréntesis, negrillas por debajo del rango éptimo, subrayado por encima del rango
6ptimo, de otra manera suficiente; regresion L lineal, C cuadratica, factores como interaccion.

para Zn: AlgaEnzims y Humus Sdlido y por ultimo para el Cu fue: CaSO, Humus Sdlido,
Humus liquido y AlgaEnzims. La mayoria de los micronutrientes se encuentran asociados
con enzimas que regulan distintos procesos metabdlicos, principalmente la respiracion
(Cu, Fe, Mn, Zn), la fotosintesis (Cu, Mn) y la sintesis de clorofila (Cu, Fe, Zn). El Mn
interviene, ademas, en el proceso de regulacién enzimatico y la permeabilidad de las
membranas (Torri, et al., 2014).

Si bien el desarrollo y el crecimiento de las plantas esta vinculado a las
respuestas de factores del medio ambiente también esta altamente regulados por
complejos y accion coordinada por hormonas enddgenas y bioestimulantes, estos
poseen la capacidad de incrementar la productividad y calidad a través de su influencia
en procesos metabodlicos (Rahman et al, 2013). Los bioestimulantes son conocidos por
mejorar la apariencia y el tamafo de la fruta de granado, ademas de la calidad del arilo
(parte acuosa) (Rahman et al, 2013).

El uso de extractos derivados de algas marinas en la agricultura ha tenido un
crecimiento importante (Zodape et al, 2011). Son considerados como bioestimulantes y
no como fertilizantes debido a que su preparacion se diluyen con altas cantidades de
agua (relaciones de 1:1000) que no permite la adicion significativa de nutrientes (Bricefio-
Dominguez, 2011).

El principio fisiologico en el que estos productos basan su éxito es la rapida
recuperacion de elenentos hormonales y nutricionales de los cultivos acuaticos,
propiedades que se transfiere a los cultivos agricolas mediante su aplicacion (Carrera 'y
Canacuan, 2011).

La aplicacion foliar de algas marinas en el cultivo de frijol puede significar
incrementos que van desde el 30-40% (Zodape et al, 2010; Pramanick et al, 2013).
Por otra parte, en el cultivo de soya se han reportado incrementos de hasta 57% en su
rendimiento con aplicaciones foliares de este bioestimulante (Rathore, 2009; Kumar y
Sahoo, 2011).
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Canales (1999) menciona que las algas marinas se aplican en la agricultura en
forma de harina, extractos y polvos solubles. Algunos experimentos que se han realizado
en diversos paises demuestran la efectividad de las algas marinas en cultivos como:
el cacahuate, en el cual incrementd el volumen de semilla, el contenido de proteina;
coliflor, el diametro del florete se incrementé significativamente; en crisantemo, se redujo
considerablemente la poblacion de arafa roja y de afidos; en chile pimiento, se incrementé
la absorcion de B, Cu, Fe, Mn y Zn; en maiz y frijol, se obtuvieron incrementos en el
rendimiento de 1.5 % y 7.7 %, respectivamente; en pepino cv. ‘pepinova’, el rendimiento
se incrementd mas de 40 %, la vida de anaquel se incremento de 14 a 21 dias y se redujo
la poblacién de arana roja; y en Tomate, se incrementd la resistencia a heladas. La
aplicacion de algas marinas como bioestimulantes son una tecnologia muy prometedora,
los resultados en su aplicacion practica son favorables, ademas de que son amigables

con el ambiente, pues no contaminan ni son residuales.

4. CONCLUSIONES

« Las aportaciones de enmiendas organicas (HS, HL y AE), mejoraron el
contenido foliar de N, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu.

+ El uso de CaSO, influy6 principalmente en la concentracion nutricional de
microelementos Fe, Mn, Zn'y Cu.

« Lafertilizacion con humus solido, humus liquido y AlgaEnzims complementada
con CaSO, se considera una buena estrategia de fertilizacion en granado
para sentar las bases para una produccion sostenible y presente beneficios

al medio ambiente.
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