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RESUMEN

La cascara del fruto del almendro (Prunus dulcis L.) es un
residuo organico de la industria de los frutos secos, con minima
utilizacién en los paises mediterraneos. Con el propésito de utilizar
este material como medio de cultivo para hortalizas, se estudié el
efecto del tiempo de uso como sustrato en funcién de sus propiedades
fisicas y quimicas. Los experimentos se hicieron en invernadero tipo
parral. El tiempo de uso de la cascara de almendra como sustrato,
estuvo determinado por tres ciclos de tomate (Lycopersicon
esculentum Mill.) y dos de melén (Cucumis melo L.) de 165 y 100 d
respectivamente, cultivados en sacos de 25 L. Para el analisis del
sustrato se tomaron muestras de tres sacos de los sustratos
reutilizados, por cada ciclo de cultivo. Durante los primeros 165 d de
uso, el porcentaje en peso de particulas medianas (de 0.125 a 2 mm)
disminuyo, mientras que las gruesas (de 4 a 8§ mm) aumentaron.
Hasta los 430 d de uso, tanto las particulas finas (menores a 0.125
mm) como las muy gruesas (8-16 mm) se incrementaron. A través del
tiempo todas las propiedades fisicas variaron significativamente. La
densidad aparente disminuyé en 0.28 g cm™, mientras que el espacio
poroso total aumentd en 27 %. La mojabilidad y la contraccién
aumentaron mas de 100 %, de acuerdo con el intervalo 6ptimo. Las
relaciones aire-agua también se modificaron y fue a los 430 d de uso
cuando la mayoria de sus valores se ubicaron en el éptimo. Los
valores de las propiedades fisicas y quimicas fueron mejores a través
del tiempo y se ubicaron en el intervalo 6ptimo, de modo que dicho
sustrato se puede utilizar hasta 695 d.

Palabras clave: Prunus dulcis, sustratos organicos, cultivo sin suelo.

SUMMARY

The almond (Prunus dulcis L.) shell is an organic residue of the
dry fruit industry, which is underutilized in Mediterranean countries.
With the purpose of utilizing this material as a substrate for
cultivation, a study of its changes over time, regarding its physical
and physical-chemical properties, as well as its granulometric
distribution, was performed. Experiments were conducted in a
greenhouse setting. The period of experimentation lasted for three
growing cycles of tomato plants (Lycopersicon esculentum Mill.) and
two cycles of melon plants (Cucumis melo L.) which are 165 and 100
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d respectively, both cultivated in 25 L sacks. In order to analyze the
substrate, samples were taken from three sacks utilized for each
growing cycle. During the first 165 d of use the percent of weight of
medium particulates (from 0.125 to 2 mm) decreased, while the
thicket particulates (of 4 to 8 mm) increased. Over time, all the
physical properties varied significantly. The apparent density was
reduced by 0.28 cm™, while the total porous space was increased by
27 %. The humidity and compaction increased over 100 % at its
optimal level. The air to water ratio was also modified, and when 430
d of use had been reached, the majority of its values were functioning
at an optimal level. The values of the physical and chemical
properties improved over time to their optimal level, so that this
substrate can be used up to 695 d.

Index words: Prunus dulcis, organic substrate, soilless culture.

INTRODUCCION

El cultivo del almendro (Prunus dulcis L.) es de
importancia econdémica y ambiental en los paises
mediterraneos, porque su fruta conocida como almendra es
parte de la industria de frutos secos y por ser considerado
como arbol colonizador de tierras marginales con fuertes
pendientes (Martinez, 2000). Cuando la fruta es procesada
industrialmente para obtener la semilla comestible (nuez o
almendra), se elimina el hueso o endocarpio, comiinmente
llamado “céascara”, que representa 20 % del peso total.
Para los afios 2002-2003, la FAO estim6 una superficie
mundial cultivada con almendro de 1 500 000 ha
(FAO 2001-2004).

En Espafia se cultivan 525 000 ha que producen 225
000 t de fruta por afio, de las cuales 45 000 t corresponden
al subproducto “cascara” (MAPA, 1992-2002). Este
material se utiliza principalmente como combustible para
el cocimiento de ladrillos y artesanias de cerdmica, asi
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como para el acolchado de parques y jardines (Abad et al.,
2000). Por la cercania con la regién horticola de Almeria,
donde existen de 4 000 a 4 500 ha bajo cultivo sin suelo
(Urrestarazu y Salas, 2002), la ciscara puede ser una
alternativa de sustrato o componente de sustratos para el
cultivo de plantas en contenedor (Jiménez et al., 2000),
como tambien lo son el polvo de coco (Konduru et al.,
1999; Abad et al., 2002), la fibra de madera (Gruda y
Schnitzler 2004a, b; Muro et al., 2005), la corteza de
arboles forestales, los desechos de la industria del corcho
(Verdonck, 1983) y el compost de los desechos de
destileria (Bustamante et al., 2008).

Urrestarazu ef al. (2004), al evaluar dos granulometrias
de cascara de almendra 100 % puras (obtenida
directamente de la trituradora sin haber sido utilizada) en
la produccién y calidad del fruto de melén (Cucumis
melo L.) y tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), en
comparacion con el sustrato lana de roca, no encontraron
diferencias significativas entre ambas granulometrias, ni
tampoco con la lana de roca. Sin embargo, se desconoce el
comportamiento de las propiedades de la céascara de
almendra como sustrato durante la rotaciéon de cultivos
horticolas en invernadero. Por tanto, de la cascara de
almendra y de otros materiales orginicos alternativos es
necesario conocer las propiedades fisicas y quimicas, su
comportamiento en cultivos de importancia econdémica y el
tiempo de duracién en el contenedor (Verdonck, 1983;
Abad et al., 2002; Abad et al., 2005). El objetivo del
presente trabajo fue evaluar el efecto de la rotacién de dos
cultivos horticolas, tomate y melén, sobre algunas
propiedades fisicas y quimicas de la ciscara de almendra,
a través del tiempo de uso.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llev) a cabo Almeria, Espaiia, con
cascara de almendra proporcionada por la empresa
“Borges de Andalucia”. Este material fue almacenado en
un lugar seco y fresco para poder utilizarlo como testigo
en cada ciclo de cultivo y sus propiedades fisicas y
quimicas fueron analizadas por unica vez al inicio del
experimento. El tiempo de uso de la ciscara de almendra
como sustrato se hizo de acuerdo con las estaciones de
cultivos de la comarca agricola de Almeria, donde se
alternan especies de ciclo corto (p. e., melén) y largo
(p. e., tomate), y consistié en tres ciclos de cultivos de
tomate (cvs. ‘Daniela’, ‘Daniela’ y ‘Pitenza’) y dos de
meldn (cvs. ‘Gustal’ y “Yucatan’).

El experimento se hizo en condiciones de invernadero
tipo parral (Valera ef al., 1999). Los contenedores fueron
sacos de 25 L y se compararon dos tratamientos:
1) sustrato nuevo y puro (la cascara que sale de la
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trituradora, sin tamizarla y sin haber sido utilizada), y 2)
sustrato reutilizado de céscara de almendra, proveniente de
un cultivo de tomate con 165 d de uso; cada tratamiento
tuvo tres repeticiones, y el disefio experimental fue de
bloques completos al azar. Al Tratamiento 1 se le llam6 el
dia cero de uso y se consideré como el testigo (en cada
ciclo hubo un testigo). Los muestreos del sustrato
reutilizado se realizaron al final de cada ciclo de cultivo en
6 L del correspondiente sustrato, obtenidos de tres sacos
en tres lugares equidistantes a lo largo del contenedor
(2 L por saco por ciclo) y posteriormente fue eliminado sin
reincorporacion del sustrato nuevo o reutilizado en los
sacos para cada muestreo. Todas las determinaciones
fisicas y quimicas se hicieron por triplicado. El Cuadro 1
muestra la alternancia de los cultivos evaluados y el tiempo
de uso de los sustratos.

Cuadro 1. Tiempo de uso del sustrato cascara de almendra en
dos cultivos alternos de tomate y melén.

Cultivo Dias Tiempo de uso
(dias)
Testigo! 0 0
Tomate 165" 165
Melén 100 265
Tomate 165 430
Melén 100 530
Tomate 165 695

+ Corresponde al sustrato sin usar.
TA partir de este tiempo inici6 la comparacion de las propiedades fisicas
y quimicas.

Como un ciclo de cultivo se considero: 165 d para
tomate y 100 d para melon. Al final de cada ciclo se tomé
una muestra para determinar las propiedades fisicas y
quimicas y sus cambios en relacién con el sustrato sin uso
(testigo). Después de cada muestreo en cada ciclo, no se
removi6 el sustrato ni se agregd material nuevo o
reutilizado a los sacos de cultivo, porque no reflejarian el
tiempo de uso del sustrato. El primer cultivo se establecio
en febrero del 2001 y el tltimo en septiembre del 2002,
para concluir en febrero del 2003.

Las propiedades fisicas determinadas fueron:
distribucion del tamafio de particula (expresada como
porcentaje en peso) y contraccion de volumen después de
secado a 105 °C, de acuerdo con Richards et al. (1986) y
Martinez (1992); densidad real y aparente, espacio poroso
total y capacidad de retencién de agua por el método
propuesto por De Boodt y Verdonck (1972); relaciones
aire-agua, por el método de De Boodt et al. (1974); y
mojabilidad después del secado a 40 °C hasta peso
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constante, con base en la norma australiana AS 3743-
Appendix A Australian Regulation (1993).

Las propiedades quimicas determinadas fueron: materia
organica por pérdida, mediante calcinacién durante 4 h a
550 °C; contenido de aniones (CI, NOs", H:POs y SO+*) y
cationes (Ca**, Mg?*, K" y Na™) en extracto de saturaciéon
(Warncke, 1986), con un cromatdgrafo de liquidos
(Dionex®, Sunnyvale, CA) 2000 i/SP y un cromatdgrafo
AS4A, con columnas CS12 de cationes conforme al
método descrito por Gil de Carrasco et al. (1994), ambos
expresados en mmole L'; carbono orgdnico y nitrégeno
total, mediante un microanalizador Carlo Erba® Mod.
ANA 1500; capacidad de intercambio de cationes (CIC),
por la modificacién del método de BaCl:-Trietanolamina
(pH 8.1) propuesta por Lax er al. (1986) y Abad et al.
(2002); y la relacion carbono/nitr6geno (C/N) como el
cociente entre los contenidos de carbono y nitrégeno.

Se efectuaron analisis de varianza (ANOVA) para
determinar la relacién entre el tiempo de uso del sustrato
con las propiedades fisicas y quimicas, y andlisis de
regresion a las variables: densidad real y aparente,
mojabilidad, contraccién, capacidad de aireacién, agua
facilmente disponible, agua de reserva, materia orgénica,
materia mineral y relacién carbono nitrogeno. Cuando el
ANOVA result6 significativo, se aplicé la prueba de rango
multiple de Newman-Keuls. Los anlisis estadisticos y
correlaciones se hicieron con el programa Statgraphics
Plus 4 (Statistical Graphics Corp., 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

El tiempo de uso de la cédscara de almendra como
sustrato en los cultivos alternos de tomate y melén tuvo
efecto (P < 0.01) en la distribuciéon granulométrica de los
diferentes tamafios de particula (Cuadro 2). A los 165 d de
uso el porcentaje en peso de particulas medianas (0.25-2
mm) disminuy6 drasticamente, mientras que las finas
(< 0.125 mm) y gruesas (> 2 mm) aumentaron. Posterior
a este tiempo y hasta los 430 d, las particulas de tamafio
medio (0.25-2 mm) aumentaron, al igual que las gruesas
(2-16 mm), sélo a los 265 d, para después disminuir.
Durante todo este tiempo, las particulas finas
(< 0.125 mm) aumentaron al igual que las muy gruesas
(8-16 mm), aunque estas ultimas no mostraron diferencias
significativas.

El incremento del porcentaje en peso de las particulas
finas, probablemente se debid a diferencias térmicas en el
sustrato que ocasiond la fracturaciéon de particulas gruesas
(4-8 mm) como lo mencionan Carmona et al. (2001) y al
arrastre de particulas por el fertirriego, mientras que el
ligero aumento de particulas muy gruesas (8-16 mm) se
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atribuye a la formacioén de conglomerados por adherencia
entre las particulas de la ciscara de almendra y las raices
de las plantas de tomate y melén. Posterior a los 430 d de
uso no se encontré una tendencia definida en el
comportamiento del porcentaje de particulas para todos los
tamafios estudiados, probablemente debido al muestreo
realizado. El volumen de cada saco disminuy¢ a través del
tiempo, pero no por efecto del muestreo sino por el peso
de la planta y degradacién de las particulas (Birian y
Eliassaf, 1980). El equilibrio granulométrico entre los
diferentes tamafios de particulas de la ciscara de almendra
hasta los 430 d de uso, mejord algunos valores de las
propiedades fisicas como lo encontrado en el sustrato
perlita por Marfa et al. (1993) y en las propiedades
quimicas del sustrato fibra de coco por Noguera et al.
(1997).

Todas las propiedades fisicas presentaron cambios
(P <0.01) con el tiempo de uso de la cascara de almendra
como sustrato (Cuadro 3). La densidad real (DR) aumentd
linealmente (R* = 0.92, P < 0.01) mientras que la
densidad aparente (DA) disminuy6 (R* = 0.93, P < 0.01).
Sin embargo, los valores de ambas propiedades no
superaron el intervalo Optimo (IO) de los sustratos de
cultivo indicados por Abad et al. (1993). Cuando el
sustrato cascara de almendra fue nuevo, el espacio poroso
total (EPT) no se ubic6 en el optimo y continud
disminuyendo durante los primeros 165 d de uso, para
alcanzar su valor 6ptimo a los 265 d. La capacidad de
retencion de agua (CRA) aumentd durante los primeros
165 d de uso; después de este tiempo no se encontraron
diferencias significativas y los valores fueron inferiores al
optimo (Abad et al., 1993). El mejoramiento al paso del
tiempo de los pardmetros DR, DA y EPT, se debid a la
mejor distribucién granulométrica entre particulas finas y
grandes; resultados similares fueron encontrados por
Handreck (1983) para la corteza de pino y Konduru et al.
(1999) para particulas finas de fibra de coco.

La capacidad de aireacion (CA) disminuy6 a los 165 d
cuando se ubico en el 6ptimo. A los 265 d el valor de esta
propiedad casi se duplicé y posteriormente disminuyd,
pero permanecid dentro del valor 6ptimo hasta los 530 d.
Este comportamiento estuvo fuertemente asociado con la
variacién del tamafio de particulas, que en este tiempo de
uso (530 d) aumentaron las particulas finas (< 0.25 mm)
y medianas (0.25-2.0 mm) y disminuyeron las gruesas
(> 2 mm).

La mojabilidad y contraccién de volumen aumentaron
linealmente a través del tiempo. La primera a los 165 d de
uso super6 el 6ptimo, y la segunda lo alcanzé a los 695 d
de uso. En ambos casos, se encontré una correlacion
significativa (P < 0.01) con respecto a los dias de uso
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(R? = 0.93 y 0.96, respectivamente). Este comportamiento lo reportado por Carmona et al. (2001) al evaluar residuos
afectd directamente a la rehidratacién del material, como de la industria del corcho.

Cuadro 2. Efecto del tiempo de uso del sustrato cascara de almendra en cultivos alternos de tomate y melén, sobre la distribucién
granulométrica, en por ciento del peso.

Tiempo de uso Tamafio de particula (mm)
(dias) Finas Medianas Gruesas
< 0.125 0.125-0.25 0.25-0.50 0.5-1 1-2 2-4 4-8 8-16

(% en peso)

0 0.1¢ 03¢ 25¢ 12.8b 3390 38.6b 10.4b l.lc

165 02c¢ 03¢ 0.7¢ 35¢ 242b 57.6a 10.7b 25¢

265 0.5¢c 09¢ 24c¢ 50c 22.0b 49.5a 15.7b 350

430 13a 35a 59b 19.1a 43.8a 17.5¢ 4.4c 3.7b

530 0.6b 1.7b 320 52b 16.1¢ 385D 199a 139a

695 0.7b 2.6b 7.2a 83D 194 ¢ 36.2b 14.3b 10.8 a
Significancia o 3k *% o * *%k *% o

* #% Gjgnificancia a los niveles de probabilidad de 0.05 y 0.01, respectivamente. "Medias con letras iguales entre columnas no son estadisticamente
diferentes (Newman-Keuls, 0.05).

Cuadro 3. Propiedades fisicas del sustrato cascara de almendra en cultivos alternos de tomate y melon.

Tiempo de uso (dias)

Propiedad Intervalo
0 165 265 430 530 695 Significancia 6ptimo (IO)
Densidad real (g cm™) 1.44d° 1.4d 1.4d l4c 1.5b 15a *% 1.45-2.651
Densidad aparente (g cm™) 04a 03b 02c¢ 0.1d 0.1d 0.1d ok < 0.404%
Espacio poroso total (% v/v) 72.0 ¢ 65.0d 85.7b 87.6b 90.2a 9.1a ok > 85.00¢"
Mojabilidad (minutos) 0.5c 19.0b 15.0b 24.0b 37.8ba 473a ** < 5.004t
Contraccion (% v/v) 9.9d 17.7 ¢ 18.0b 1820 22.6b 31.8a *% < 30.001
Capacidad de retencién de agua (ml L") 188.6¢  257.8b 256.9b 264.0b 253.7b 282.5a * 600-1000
Capacidad de aireacion (% v/v) 37.0b 228¢c 42.1a 29.8 ¢ 26.0c 14.7d ok 20-307
Agua facilmente disponible (% v/v) 1.2¢ 29b 2.4b 25b 3.0a 3.6a * 20-30
Agua de reserva (% v/v) 4.6a 0.5¢ 0.2d 0.7¢ 1.3b 0.7¢ o 4-10D
Agua total disponible (% v/v) 58a 35b 2.7¢ 3.2b 43 a 45a * 24-307T
Agua dificilmente disponible (% v/v) 29.2d 39.2 ¢ 40.8 b 54.5b 59.8 b 72.8 a *E -

* #*% Significancia a los niveles de probabilidad de 0.05 y 0.01, respectivamente. I0=Intervalo 6ptimo de acuerdo con: VAbad er al. (1993) y "™ Abad et
al. (2000). T Medias con letras iguales entre filas no son estadisticamente diferentes (Newman-Keuls, 0.05).

138



MARTINEZ et al.

Las variaciones de humedad en los diferentes tiempos
de uso de la céiscara de almendra se reflejaron en los
perfiles de la curva de liberacion de agua para cada
sustrato estudiado (Figura 1). De 0 a 265 d de uso se
observan tendencias similares representadas por una forma
lineal hasta los 2 kPa; pero a tensiones superiores de 3 kPa
adquieren una tendencia asintdtica. Comportamiento
similar presentaron las curvas de liberacién de agua de los
materiales con 430 y 530 d de uso, mientras que el
material con 695 d difiri6 notablemente de los demas.
Hasta los 265 d de uso, el sustrato cascara de almendra
contenia 60 % en volumen de aire y 40 % de agua;
posteriormente el proceso fue inverso al aumentar el
contenido de agua y disminuir el de aire, fendmeno que
fue més acentuado en el sustrato con 695 d de uso, tiempo
en el cual se presentaron muertes de plantas de tomate por
hipoxia radical, similar a lo mencionado por Abad et al.
(2005) para el cultivo de hortalizas en contenedores de
poca altura o profundidad.
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Figura 1. Curva de liberacién de agua del sustrato cascara de
almendra, en funcion de la presién de succién para diferentes tiempos
de uso en cultivos alternos de tomate y melén.

Los wvalores de las relaciones aire-agua fueron
significativamente diferentes con respecto a los dias de
uso. El agua ficilmente disponible (AFD) aument6
linealmente en funcién a los dias de uso del sustrato
(R? = 0.881; P < 0.05), pero no alcanzé a ubicarse en el
optimo. El agua de reserva (AR) decrecid
significativamente  después del primer cultivo Yy
posteriormente permaneci constante. Como resultado de
la suma de las dos ultimas propiedades, el agua total
disponible mostré un comportamiento similar al agua de
reserva, mientras que el agua dificilmente disponible se
duplicé durante los primeros dias de cultivo.
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Todas las propiedades quimicas (Cuadro 4) difieren
(P £ 0.01) con respecto a los dias de uso de la cascara de
almendra como sustrato horticola. El valor del pH fue
ligeramente superior al Optimo, sin mostrar grandes
cambios a través del tiempo. Posteriormente, a los 530 d
de uso aumenté en 1.33 unidades, y éste fue el maximo
valor alcanzado; este incremento posiblemente estuvo
asociado con la frecuencia del fertirriego, como lo
encontrado por Martinez y Abad (1992) en el sustrato
zepiolita en el cultivo de tomate. Los valores de
conductividad eléctrica (CE) se mantuvieron dentro del
optimo, con excepcion del valor obtenido a los 430 d.
Estos valores pueden afectar al crecimiento de ciertas
plantas sensibles a salinidad (Bunt, 1988). Sin embargo, se
ha demostrado que los altos valores de pH y CE del
sustrato no presentan riesgo para su uso, ya que el
programa de riego aplicado durante el desarrollo del
cultivo provoca una eficaz lixiviacion de las sales solubles
en exceso (Noguera et al., 1997; Abad et al., 2002).

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) de la
cascara de almendra nueva fue alta (71.12 cmolc kg™),
ligeramente superior a la mostrada por la fibra de coco de
origen tailandés (70.4 cmolc kg') (Abad et al., 2002) e
inferior a la turba (Sphagnum spp.), la cual alcanza valores
de 99.6 cmolc kg', segin su estado de humificacién
(Puustjarvi y Robertson, 1975). Pero al utilizarse por
primera vez (165 d) como sustrato, disminuyd
considerablemente y luego se mantuvo hasta los 695 d
entre 44.82 y 37.54 cmolc kg'. Estos resultados son
similares a los encontrados en fibra de coco por Arenas et
al. (2002). Contrario a los resultados obtenidos, Puustjarvi
y Robertson (1975) y Puustjarvi (1994) indican que el
proceso de descomposiciéon de los materiales organicos
incrementa la CIC.

Posiblemente la disminuciéon de la CIC del sustrato
cascara de almendra a través del tiempo de uso estuvo
asociada con el método analitico utilizado, el cual se aplica
en suelos y fue modificado para materiales organicos
susceptibles de utilizarse como sustratos. La materia
organica (MO) de la cascara de almendra nueva (0 d) fue
alta, disminuy6 paulatinamente con el tiempo, sin superar
el intervalo 6ptimo (> 80 % MS) y mostré alta
correlacién lineal (R* = 0.925; P < 0.05). Resultado
similar fue encontrado para la corteza de pino y viruta de
madera por Ansorena (1994), en materiales organicos
nuevos y reutilizados en un ciclo de cultivo; este mismo
autor menciona que en el compostaje natural o inducido,
los materiales orginicos experimentan una serie de
cambios en su composicién quimica, hasta alcanzar una
cierta estabilidad biolégica, contrario a lo que le ocurre a
la turba Sphagnum que al ser sometida durante largos
tiempos a los procesos naturales de degradacion bioldgica
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no muestra un proceso de descomposicion en corto tiempo
y su estabilidad es alta.

La relaciéon carbono nitrégeno (C/N) como indicador
del tipo de materia orgdnica, su madurez y estabilidad,
mostro diferencias (P < 0.01) entre dias de uso. La cascara
de almendra sin utilizar tuvo el maximo valor (172.83) que
super6 el Optimo, lo cual puede repercutir en la
inmovilizacion del nitrégeno (Abad ef al., 2002; Arenas et
al., 2002) si se utiliza este material como medio de cultivo
para la produccion de plantas en contenedor. Sin embargo,
con el uso como sustrato dicho valor decreci6 desde los
primeros 165 d y se mantuvo entre 10.42 y 19.40, valores
que estdn dentro del 6ptimo. Esto indica que a diferencia
del material nuevo poco descompuesto, con la reutilizacién
la materia organica alcanzé su madurez y estabilidad
quimica mediante la humificacién (Burés, 1997; Bernal et
al., 1998), y muestra una relacién cuadratica con respecto
a los dias de uso (R* = 0.84; P < 0.05). Esta
disminucién de los valores de la relacién C/N a través del
tiempo de uso, también fue encontrado por Ansorena
(1994), en los sustratos corteza de pino y viruta de
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madera, en comparacion con la turba, y por Herrera et al.
(2008) en el compost de desechos municipales.

El contenido y comportamiento de macroelementos
(mmole L7) estuvo marcadamente representada por dos
grupos de sustratos de céscara de almendra con respecto al
contenido de elementos asimilables y a la edad de uso
como medio de cultivo (Cuadro 5). El primer grupo
corresponde de 0 a 265 d, en el cual los iones Ca’*, K*,
CI' y NOs mostraron valores inferiores a la ciscara nueva
(0 d de uso), mientras que Mg**, Na® y H2POs fueron
superiores. El segundo grupo correspondi6é de los 430 a
los 695 d de uso, en donde todos los valores fueron
superiores al de la ciscara nueva, con excepcion del CI°
que fue inferior. Al igual que en el primer grupo, la
mayoria de estos macro-elementos no rebasaron el 6ptimo.
Este aumento de los nutrimentos solubles en los materiales
reutilizados pudo estar asociado con la fertirrigacién
intermitente y abundancia de particulas finas (menores a
0.5 mm), la cual se ha demostrado que favorece la
presencia de elementos a medida que disminuye el tamafio
de particula (Noguera ef al., 1997).

Cuadro 4. Propiedades quimicas del sustrato ciscara de almendra en cultivos alternos de tomate y melén.

Tiempo de uso (dias) Intervalo

Propiedad 0 165 265 430 530 695 Significancia oOptimo
d0)

pH 50cf 6.0b 6.9b 6.6 b 7.9a 6.2b *% 5.5-6.3"
Conductividad eléctrica (dS m™) 240 2.2b 20c 39a 3.1a 29b *% 2.0-3.507
Capacidad de intercambio catiénico (cmolc )
kg 71.1a 44.8b 32.8b 319b 32.8b 37.5b ok >20"
Materia organica (%, MS) 99.0 a 95.0b 95.8b 92.7b 87.3 ¢ 85.6¢ *% > 807
Relacion C/N 172.8 a 19.4b 10.3d 209b 10.4 d 15.8¢c ok 20-40

** Altamente significativo al nivel de probabilidad de 0.01. I0=Intervalo 6ptimo de acuerdo con PAbad er al. (1993) y *PAbad e al. (2000). F Medias
con letras iguales entre filas no son estadisticamente diferentes (Newman-Keuls, 0.05).

Cuadro 5. Contenido de aniones y cationes del sustrato cascara de almendra en cultivos alternos de tomate y melon.

Tiempo de uso (dias)

Elemento
0 165 265 430 530 695 Significancia  Intervalo éptimo (I0)
(mmole L)
Ca** 5.9b 2.6¢c 23¢c 57b 6.1b 8.6a ok > 5.0
Mg?* 6.2d 7.0¢ 7.5¢ 11.7 a 10.1b 11.0a ok > 2.917F
Na* 2.5d 3.1c 3.1c 50b 83a 2.5d ok 1.10-11.36'"
K* 11.9¢ 9.7b 95b 142a 13.0a 9.3b ok 3.84-6.38'"
Cr 7.8a 35¢ 2.6d 24d 69b 2.1d ok 0.79-44.29%%
NOs 0.3b 0.0c 0.0c 13.6a 13.6a 134 a ok 5.55-11.05%
H2PO« 4.0b 6.0a 55a 450 0.7d 2.1c ok 0.06-0.10"
SO+ 12.5d 13.2b 142 ¢ 16.0 a 15.7 ba 13.9b ok 0.03-2.97'

** Altamente significativo al nivel de probabilidad de 0.01. f Medias con letras iguales entre filas no son estadisticamente diferentes (Newman-Keuls,
0.05). I0=Intervalo Optimo de acuerdo con PAbad et al. (1993) y “DAbad er al. (2000).
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CONCLUSIONES

El tiempo de uso de la céiscara de almendra como
sustrato en cultivos horticolas modificé la distribucion
granulométrica del tamafio de particulas. Durante los
primeros 165 d de uso, las particulas de tamafio medio
(0.25 a 2 mm) disminuyeron, mientras que las finas
(menor a 0.125 mm), gruesas (2- 8§ mm) y muy gruesas (8-
16 mm) se incrementaron. Posterior a este tiempo y hasta
los 430 d de uso, todos los tamafios aumentaron, con
excepcion de las particulas gruesas (2-8 mm) que
disminuyeron. Después de los 430 d de wuso el
comportamiento granulométrico no mostré una tendencia
definida. Esto repercutié en el aumento de los valores del
espacio poroso total, capacidad de retencion de agua,
mojabilidad y contraccion de volumen. Estas dos ultimas
propiedades, al paso del tiempo se convierten en no viables
para su utilizacién como medios de cultivo. Las relaciones
aire-agua también se modificaron, y fue a los 430 d de uso
cuando la mayoria de sus valores se ubicaron en el nivel
6ptimo

A través del tiempo, todas las propiedades fisicas y
quimicas mejoraron sus valores y algunas se ubicaron en el
nivel 6ptimo. El comportamiento nutricional de la ciscara
de almendra reutilizada, aument6 ligeramente después de
los 430 d de uso.

Finalmente, la ciscara de almendra se puede utilizar
hasta 695 d como sustrato organico en cultivos alternos de
tomate y meldn, siempre y cuando se tenga especial
cuidado en la mojabilidad y contracciéon de volumen. Para
la primera caracteristica deberd mantenerse himedo el
sustrato, y para la segunda conviene agregar material
nuevo al término de cada ciclo de cultivo.
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