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Resumen

Los suelos aportan diversos servicios ecosistémicos de vital importancia como permitir el ciclo
de los nutrientes, retener el carbono atmosférico, regular el clima y las inundaciones, reducir los
contaminantes, filtrar el agua, ademas de suministrar alimentos, fibras y combustibles entre
otros muchos servicios. A pesar de su importancia, el estado de los suelos a nivel mundial se
encuentra degradado, provocando pérdidas de tierras fértiles y por tanto reduciendo la
produccién para suministrar alimentos a la poblacién en auge. Los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) ya contemplan esta problematica con el objetivo nimero 15, donde se
pretende “promover el usos sostenible de los ecosistemas terrestres, luchar contra la
desertificacion, detener e invertir la degradacion de las tierras y frenar la pérdida de diversidad
bioldgica”. Por ello, es e vital importancia que la ciencia permita una mejor gestién de los
campos, facilitando informacién a los agricultores sobre técnicas mas respetuosas con el recurso
suelo, como la utilizacidn conjunta de mejoradores de suelo y bioestimulantes.

La tecnologia Zytonic fabricada por la empresa OPTIMASOIL S.L., es una combinacidon de un
bioestimulante y un mejorador de suelos que al estar en desarrollo, existen pocos estudios
publicados sobre sus efectos, y estos se centran principalmente en el desarrollo de la planta y
no sobre los efectos en el suelo. Debido a esta observacion, el objetivo principal del presente
trabajo es evaluar la dindmica y la posible optimizacion de la aplicaciéon de ambos productos a
lo largo de un corto periodo de tiempo (2 meses) sobre las propiedades fisicas y quimicas del
suelo.

Para ello, se realizaron dos ensayos con tomate (Solanum lycopersicum). En el primero se evalué
la dindmica de Zytonic mediante la comparacién de la aplicacién de la dosis inicial recomendada
por el fabricante con plantas sin tratamiento a lo largo del periodo de estudio sobre las
propiedades fisicas y quimicas del suelo y el desarrollo de las plantas. En el segundo, evalué la
eficiencia de diferentes dosis iniciales, y la de la dosis de refuerzo recomendada en comparacion
con una dosis de refuerzo reducida. Los resultados concluyeron que para ambas experiencias no
muestran diferencias significativas entre tratamientos por el corto periodo en el que se realiza
la experiencia, aunque si que se puede observar una tendencia a mejorar en las propiedades del
suelo y el desarrollo de la planta con la aplicacion de Zytonic en la primera experiencia, y en la
segunda experiencia se observa una mejora de las condiciones con el aumento de la dosis inicial
aplicada, aunque muestra un mejor mantenimiento con una dosis de refuerzo reducida.

Palabras clave: Suelo, calidad, mejorador de suelo, bioestimulante, agricultura, produccion.



Abstract

Soils provide a number of vital ecosystem services such as enabling nutrient cycling, retaining
atmospheric carbon, regulating climate and flooding, reducing pollutants, filtering water, as well
as providing food, fiber and fuel, among many other services. Despite their importance, the state
of soils globally is degraded, causing losses of fertile land and thus reducing production to supply
food for the booming population. The Sustainable Development Goals (SDGs) already
contemplate this problem with goal number 15, which aims to "promote the sustainable use of
terrestrial ecosystems, combat desertification, halt and reverse land degradation and halt
biodiversity loss". Therefore, it is of vital importance that science enables better field
management, providing information to farmers on techniques that are more respectful of soil
resources, such as the joint use of soil improvers and biostimulants.

The Zytonic technology manufactured by the company OPTIMASOIL S.L., is a combination of a
biostimulant and a soil improver that, being in development, there are few published studies on
its effects, and these are mainly focused on the development of the plant and not on the effects
on the soil. Due to this observation, the main objective of the present work is to evaluate the
dynamics and possible optimization of the application of both products over a short period of
time (2 months) on the physical and chemical properties of the soil.

For this purpose, two trials were carried out with tomato (Solanum lycopersicum). In the first,
the dynamics of Zytonic were evaluated by comparing the application of the initial dose
recommended by the manufacturer with untreated plants over the study period on soil physical
and chemical properties and plant development. In the second, he evaluated the efficiency of
different starting doses, and that of the recommended booster dose compared to a reduced
booster dose. The results concluded that for both experiences did not show significant
differences between treatments due to the short period in which the experience was carried
out, although a tendency to improve soil properties and plant development can be observed
with the application of Zytonic in the first experience, and in the second experience an
improvement of the conditions is observed with the increase of the initial dose applied, although
it shows a better maintenance with a reduced booster dose.

Key words: Soil, quality, soil improver, biostimulant, agriculture, production.



Resum

Els sols aporten diversos serveis ecosistemics de vital importancia com permetre el cicle dels
nutrients, retenir el carboni atmosferic, regular el clima i les inundacions, reduir els
contaminants, filtrar I'aigua, a més de subministrar aliments, fibres i combustibles entre molts
altres serveis. Tot i la seva importancia, |'estat dels sols a nivell mundial es troba degradat,
provocant perdues de terres fertils i per tant reduint la produccié per subministrar aliments a la
poblacié en auge. Els Objectius de Desenvolupament Sostenible (ODS) ja contemplen aquesta
problematica amb I'objectiu nimero 15, on es pretén “promoure l'usos sostenible dels
ecosistemes terrestres, lluitar contra la desertificacid, aturar i invertir la degradacio de les terres
i frenar la perdua de diversitat biologica”. Per aix0, és i vital importancia que la ciencia permeti
una millor gestio dels camps, facilitant informacié als agricultors sobre tecniques més
respectuoses amb el recurs sol, com ara la utilitzacié conjunta de milloradors de sol i
bioestimulants.

La tecnologia Zytonic fabricada per I'empresa OPTIMASOIL S.L., és una combinacié d'un
bioestimulant i un millorador de sols que en estar en desenvolupament, hi ha pocs estudis
publicats sobre els seus efectes, i aquests se centren principalment en el desenvolupament de
la planta i no sobre els efectes a terra. A causa d'aquesta observacio, |'objectiu principal del
present treball és avaluar la dinamica i la possible optimitzacié de I'aplicacié dels dos productes
al llarg d'un periode de temps curt (2 mesos) sobre les propietats fisiques i quimiques del sol.

Per aix0, es van realitzar dos assaigs amb tomaquet (Solanum lycopersicum). Al primer es va
avaluar la dinamica de Zytonic mitjancant la comparacié de l'aplicacid de la dosi inicial
recomanada pel fabricant amb plantes sense tractament al llarg del periode d'estudi sobre les
propietats fisiques i quimiques del sol i el desenvolupament de les plantes. Al segon, va avaluar
I'eficiencia de diferents dosis inicials, i la de la dosi de refor¢ recomanada en comparacié amb
una dosi de refor¢ reduida. Els resultats van concloure que per a ambdues experiencies no
mostren diferencies significatives entre tractaments pel curt periode en qué es realitza
I'experiéncia, encara que si que es pot observar una tendéncia a millorar en les propietats del
sol i el desenvolupament de la planta amb I'aplicacié de Zytonic a la primera experiéncia, ia la
segona experiencia s'observa una millora de les condicions amb I'augment de la dosi inicial
aplicada, tot i que mostra un millor manteniment amb una dosi de reforg reduida.

Paraules clau: Sol, qualitat, millorador de sol, bioestimulant, agricultura, produccid.
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1. Introduccion

1.1 Estado de los suelos en el mundo

La calidad del suelo es uno de los tres pilares de la calidad medioambiental, ademas de la calidad
del agua y del aire (Andrews et al., 2002). La calidad del suelo no se limita a su grado de
contaminaciodn, sino que suele definirse de forma mucho mds amplia como "la capacidad de un
suelo para funcionar dentro de los limites del ecosistema y del uso de la tierra para sostener la
productividad biolégica, mantener la calidad medioambiental y promover la salud animal y
vegetal" (Doran & Parkin, 1994).

Esta definicidon refleja la complejidad y especificidad del suelo, asi como los numerosos vinculos
entre las funciones del suelo y sus servicios ecosistémicos. De hecho, su calidad es mas compleja
que la del aire y del agua, no soélo porque el suelo estd formado por fases sdlidas, liquidas y
gaseosas, sino también porque puede utilizarse para una mayor variedad de fines (Nortcliff,
2002).

Segun la FAO (2015), los suelos aportan servicios ecosistémicos que permiten la vida en la tierra
como; permitir el ciclo de los nutrientes, son el hdbitat para organismos, regulan las
inundaciones, son fuente de productos farmacéuticos y recursos genéticos, son la base para
infraestructuras humanas, nos suministran materiales para la construccidon, son herencia
cultural, ademds de suministrar alimentos, fibras y combustibles, retienen el carbono
atmosférico, purifican el agua y reducen los contaminantes del suelo y regulan el clima. Ademas,
en la figura 1 se detallan algunos servicios mas.
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Figura 1 Multifuncionalidad del suelo (Arias et al., 2018).

Esta multifuncionalidad de los suelos también se aborda cuando la calidad del suelo es definida
desde una perspectiva medioambiental como "la capacidad del suelo para favorecer el
crecimiento de las plantas, proteger las cuencas hidrograficas regulando la infiltracidn de las
precipitaciones, y prevenir la contaminacién del agua y el aire amortiguando posibles
contaminantes como los productos quimicos agricolas, los residuos organicos y los productos
qguimicos industriales" (Sims et al., 1997).

La calidad del suelo puede evaluarse tanto en el caso de los ecosistemas agricolas, cuyo principal,
aunque no Unico, servicio ecosistémico es la productividad, como en el de los ecosistemas



naturales. Los objetivos principales son el mantenimiento de la calidad ambiental y Ia
biodiversidad.

Actualmente, segliin la ONU (2020), el 24% del suelo mundial se encuentra degradado (Fig. 2),
entre un 20 y 25% son pastizales, un 20% son tierras de cultivo de las que dependen 1.500
millones de personas en el mundo. Esto da como resultado que las tierras de 110 paises estén
en riesgo de degradacién, provocando la pérdida de 12 millones de hectdreas de suelo y 20
millones de toneladas de grano cada afio, con pérdidas de hasta 42.000 millones de euros.
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Figura 2 Mapa del mundo sobre la erosion por afio de los suelos (Borrelli et al., 2017).

Ademas, el rapido aumento previsto de la poblacién mundial hasta alcanzar los 8.900 millones
de personas en 2050 provocara una mayor demanda de productos agricolas (Lichtfouse et al.,
2009). La elevada demanda de alimentos y la escasez de nuevos terrenos agricolas por la pérdida
de calidad de los suelos en el futuro exigirdn duplicar el rendimiento de los cultivos utilizando
medios sostenibles.

Los cientificos pueden contribuir sustancialmente a la sostenibilidad global de las tierras
agricolas, traduciendo los conocimientos cientificos sobre la funcién del suelo en metodologias
practicas que enriquezcan los conocimientos de los agricultores para evaluar la sostenibilidad
de sus practicas de gestidn. Las estrategias de gestion agricola sostenible tienen como objetivo
aumentar la materia orgdnica del suelo y reducir la erosidon mediante la mejora de la diversidad
vegetal y el laboreo conservacionista (Doran, 2002).

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) ya contemplan esta problematica con el objetivo
numero 15, donde se pretende “promover el usos sostenible de los ecosistemas terrestres, luchar
contra la desertificacion, detener e invertir la degradacion de las tierras y frenar la pérdida de
diversidad bioldgica”

En este contexto, satisfacer la demanda prevista de produccién de alimentos sanos y sostenibles
es un reto crucial. De hecho, aumentar la productividad de los cultivos mitigando el cambio
climatico y preservando los agroecosistemas es uno de los objetivos significativos de la
agricultura sostenible (Timsina, 2018). Sin embargo, intentar satisfacer la demanda agricola
mediante el uso intensivo de fertilizantes y plaguicidas sintéticos ha provocado la degradacién
de la tierra y la contaminacion ambiental, lo que ha tenido efectos adversos en los seres
humanos, los animales y los ecosistemas acuaticos (Devarinti, 2016) .



La agricultura sostenible se ha definido como un enfoque integrado alternativo que podria
utilizarse para resolver cuestiones fundamentales y aplicadas relacionadas con la produccién de
alimentos de forma ecoldgica (Lal, 2008). Integra principios bioldgicos, fisicos, quimicos y
ecolégicos para desarrollar nuevas practicas que no sean perjudiciales para el medio ambiente
(Lichtfouse et al., 2009). Ademds, la sostenibilidad puede contribuir potencialmente a satisfacer
las necesidades agricolas alimentarias en todo el mundo por la disminucion de pérdida de tierras
fértiles (Singh et al., 2011).

La actual politica agraria de la CE es una buena prueba de los esfuerzos que a dia de hoy estd
realizando la comunidad internacional. La nueva reforma de la PAC (2023) tiene como objetivos
brindar un respaldo mas focalizado a las operaciones agricolas de menor escala, ampliar la
contribucion del sector agricola a los objetivos medioambientales y climaticos de la Unidn
Europea y fortalecer la capacidad de los Estados miembros para ajustar las medidas de acuerdo
a las circunstancias locales.

1.2 Productos fertilizantes
Para mantener o mejorar la salud del suelo, es necesario profundizar en el conocimiento de las
practicas de gestion agricola y permitir que los agricultores tengan acceso a la informacion y las
herramientas generadas (Page et al., 2020).

Entre las prdcticas de gestidn agricola en cuanto al uso de fertilizantes, los mejoradores de suelo
se definen de acuerdo con el Reglamento (UE) 2019/1009, CFP 3, como “una enmienda del suelo
que debe ser un producto fertilizante de la UE cuya funcion sea mantener, mejorar o proteger
las propiedades fisicas o quimicas, la estructura o la actividad bioldgica del suelo al que se
afiade”.

Por consiguiente, los mejoradores de suelo desempenan un papel vital en el incremento de los
resultados de cosecha debido a su funcion similar a la de los fertilizantes organicos (Demuner-
Molina et al., 2014). Es crucial reconocer que esto no reemplaza la fertilizacién quimica, sino que
la complementa. Ademds, es necesario considerar la cantidad, el tipo de enmienda y los
momentos de aplicacion, todos interconectados, para lograr un potencial significativo de
captura de carbono. Un aporte sustancial o un aumento notable de carbono organico en el suelo
estimula la actividad microbiana del suelo, lo que a su vez fomenta una mayor disponibilidad de
nutrientes para las plantas (Liu et al., 2009).

Ademas, para asegurar una correcta nutricidn de las plantas, se puede hacer uso conjunto de
los mejoradores de suelo con los bioestimulantes, que segin el Reglamento (UE) 2019/1009,
CFP 6, se define como “un producto fertilizante UE cuya funcion consista en estimular los
procesos de nutricion de las plantas con independencia del contenido de nutrientes del producto,
con el unico objetivo de mejorar una o varias de las caracteristicas de las plantas y su rizosfera:
eficiencia en el uso de nutrientes, tolerancia al estrés abidtico, caracteristicas de calidad o
disponibilidad de nutrientes inmovilizados en el suelo y la rizosfera”

1.3 Tipos de mejoradores de suelo y bioestimulantes de plantas
Existen varios tipos de mejoradores de suelo y bioestimulantes dependiendo su origen. Los
mejoradores de suelo segln el Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos
fertilizantes, se pueden dividir en 3 grupos segun sus caracteristicas: enmiendas calizas (calcicas
0 magnésicas), enmiendas organicas y otras enmiendas. Las enmiendas calizas deben contener
calcio y/o magnesio, esencialmente en forma de éxido, hidrdxido, carbonato o silicato, utilizada
para modificar el pH del suelo. Las enmiendas orgdnicas son procedentes de materiales
carbonados de origen vegetal o animal, utilizados para modificar el contenido de materia
orgdnica y mejorar las propiedades quimicas y fisicas del suelo. Y por ultimo, también se incluyen



otras enmiendas que no estén incluidas en los grupos anteriores, pero utilizadas con la misma
finalidad que las enmiendas orgdnicas.

En cuanto a los productos bioestimulantes, en el Reglamento (UE) 2019/1009, CFP 6, estos se
dividen en dos grupos segln su composicidon: bioestimulante de plantas microbiano, que debe
estar constituido por un micoorganismo o un grupo de micoorganismos que se mencionan en el
reglamento y libre de patdgenos, y bioestimulantes de plantas no microbianos, que se entiende
como cualquier bioestimulante que no se clasifique como bioestimulante microbiano.

1.3.1 Los suelosy sus propiedades
El concepto de suelo ha variado de forma significativa a lo largo del tiempo, acorde con el cambio
del pensamiento cientifico y del conocimiento. Existen siete aproximaciones conceptuales que
hacen referencia al suelo como: substrato para el desarrollo vegetal; entidad geoldgica; cuerpo
natural; material estructural; manto transmisor de agua; componente del ecosistema y modelo
holistico de la edafosfera (Lopez-Acevedo et al., 2019).

1.3.1.1 Propiedades quimicas

1.3.1.1.1 Capacidad de Intercambio Cationico

La Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) es una medida que cuantifica la cantidad de cargas
negativas en las superficies de los minerales y elementos orgdnicos del suelo, como la arcilla, la
materia organica y las sustancias humicas. Esta medida representa la capacidad de estas
superficies para retener los cationes, como calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na), potasio (K),
amonio (NH4), entre otros (FAO, s. f.).

Ademas de las propiedades de la capacidad de campo y regulacién bioldgica, la CIC es una de
las propiedades mds importantes para las evaluaciones de las caracteristicas del suelo ya que
también determina la dindmica global de nutrientes disponibles para las plantas (Deumlich
et al., 2015).

1.3.1.1.2 pH
Segun la definicién descrita por la (FAOQ, s. f.), “el pH (potencial de hidrégeno) determina el grado
de adsorcion de iones (H*) por las particulas del suelo e indica si un suelo estd dcido o alcalino”.
Los suelos se denominan acidos, neutros o alcalinos (o basicos) segun sus valores de pH en una
escala de 0 a 14. El pH de 7 es neutro, menos de 7 es acido y superior a 7 alcalino (McCauley
et al., 2009).

El pH es una variable importante en los suelos porque controla muchos procesos quimicos y
bioquimicos que operan en su interior. Su conocimiento es importante en la agricultura porque
regula la disponibilidad de nutrientes para las plantas al controlar las formas quimicas de los
distintos nutrientes, e influye en sus reacciones quimicas. En consecuencia, la productividad del
suelo y de los cultivos estd relacionado con el valor del pH del suelo, encontrando los pH dptimos
para la mayoria de cultivos entre 5.5 y 7.5, aunque algunos cultivos se han adaptado a valores
fuera de ese rango (Oshunsanya, 2018).

1.3.1.1.3 Materia orgdnica

La materia orgdnica del suelo es un componente clave de cualquier ecosistema, y la variacion de
su abundancia y naturaleza tiene profundos efectos en muchos de los procesos que ocurren en
el sistema. Es probable que la consideracion mas importante sea el mantenimiento de la
estructura del suelo y al estabilidad de la tierra, ya que una reduccidn de la materia orgdnica



puede provocar la pérdida de estructura y la erosidn en muchos suelos (Spain et al., 1983). La
aplicacion de materia organica estimula el crecimiento y la actividad de la poblacién microbiana
del suelo, que a su vez tiene un efecto sobre mejorando el crecimiento de las plantas a través
del suministro de sustancias bioquimicamente importantes (Chen & Avnimelech, 2012).

1.3.1.1.4 Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica del suelo representa una manera indirecta de medir la presencia de
sales en el mismo. En condiciones naturales, el suelo contiene ciertas cantidades de sales
disueltas, lo que significa que la conductividad eléctrica nunca llega a ser nula, aunque puede
variar en intensidad. Estas sales son beneficiosas para organismos que las necesitan disueltas en
el agua, pero un exceso de ellas puede perjudicar tanto el desarrollo de las plantas como la
actividad de los microorganismos presentes en el suelo (Cremona & Enriquez, 2020).

La salinidad excesiva del suelo reduce el rendimiento de muchos cultivos. Esto va desde una leve
pérdida de cosecha, hasta la pérdida total de la misma, dependiendo del tipo de cultivo y de la
gravedad del problema de salinidad. La mayoria de cultivos no se ven afectados cuando los
niveles de salinidad son de 0 a 2 dS/m, y conforme aumenta, se reduce la cantidad de cultivos
resistentes (Bauder et al., 2004).

1.3.1.1.5 Nitrégeno

El nitrégeno es el nutriente vegetal mas importante para la produccidon de cultivos. Es un
componente esencial de la clorofila, las enzimas, las proteinas, etc. El nitrégeno ocupa una
posicidn Unica como nutriente vegetal, ya que se requieren cantidades bastante elevadas en
comparacién con otros nutrientes esenciales. Estimula el crecimiento de las raices y estimula el
desarrollo de los cultivos, asi como la absorcién de los demds nutrientes. La deficiencia en este
nutriente se caracteriza por plantas atrofiadas, con una tasa de crecimiento inferior a la éptima,
las hojas mas viejas senecen prematuramente y puede provocar clorosis foliar (Hofman &
Cleemput, 2004).

Los aportes de nitrogeno pueden ser de diferentes formas, entre ellas, la enzima ureasa actua
ayudando a la hidrdlisis de la urea en CO2 y NH3, lo que conduce a un aumento del pH del suelo
y la pérdida de nitrégeno a la atmdsfera a través de la volatilizacion de NH3 (Das & Varma, 2010).
La enzima estd ampliamente distribuida en la naturaleza, y se origina a partir de bacterias,
levaduras, hongos, algas, deshechos animales y plantas (Follmer, 2008). Los estudios de la
actividad de la ureasa del suelo han sido de gran interés a lo largo de los afios y se han utilizado
como un buen indice de calidad del suelo, debido al papel de la ureasa en la regulacion del
suministro de N a las plantas (Piotrowska-Dtugosz & Charzynski, 2015).

1.3.1.2 Propiedades fisicas

1.3.1.2.1 Capacidad de campo

La cantidad de agua retenida varia de un suelo a otro, es decir, de un horizonte a otro, y esta
relacionada con la distribucién del tamafio de los poros del suelo. Ademas, depende de factores
como el tipo de cubierta vegetal, la densidad de plantas, la fase de crecimiento de las plantas,
la profundidad de enraizamiento, las tasas de evaporacidn y transpiracion, la cantidad de agua
infiltrada, la tasa de humectacidn, la naturaleza de los horizontes o estratificacién del suelo y el
tiempo transcurrido desde la ultima lluvia o riego. Para muchas aplicaciones agrondmicas,
resulta valioso cuantificar la cantidad de agua retenida que puede ser utilizada por las plantas o
que afecta al grado en que puede producirse la percolacién profunda (Cassel & Nielsen, 1986).



Asi, la adicidon de enmiendas organicas, son una forma fécil, factible y respetuosa con el medio
ambiente de mejorar los atributos fisicos del suelo como la capacidad de retencién de agua que
estara disponible para el correcto crecimiento y produccidn de las plantas y la calidad de los
suelos (Mujdeci et al., 2019).

1.3.1.2.2 Estabilidad de Agregados

Los agregados del suelo se forman principalmente por fuerzas fisicas mientras que la
estabilizacidn se efectla por varios factores que incluyen materiales organicos, éxidos de hierro
y aluminio, y arcillas. El tamafio, la disposicion y la estabilidad de los agregados del suelo tienen
una gran influencia en las propiedades fisicas del suelo y en el crecimiento de los cultivos (Lynch
& Bragg, 1985). Una buena estructura del suelo es una propiedad importante para mantener la
productividad agricola y preservar la calidad medioambiental, ya que la estabilidad de los
agregados y de los poros entre ellos, afecta a la disponibilidad de agua, la aireacidn, la no
erosion, la actividad bioldgica y el crecimiento de los cultivos (Amézketa, 1999).

2. Objetivos

Sobre la tecnologia Zytonic existen pocos estudios publicados, debido a que es un tecnologia
gue se encuentra en desarrollo, y principalmente estos estudios se centran en el efecto sobre el
desarrollo de la planta y no sobre los efectos en el suelo, sin embargo, en el trabajo realizado
por Serrano Hidalgo, (2021), si que se observa que esta tecnologia mejora las condiciones del
suelo.

Debido a esta observacion, el objetivo principal del presente trabajo es evaluar la dindmica y la
posible optimizacidn de la aplicacidon del mejorador de suelos y bioestimulante Zytonic a lo largo
de un corto periodo de tiempo (2 meses) sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Como objetivos secundarios se plantean los siguientes:

- Evaluar si la aplicacién de Zytonic favorece el desarrollo fenoldgico prematuro de las
plantas y el desarrollo del sistema radicular.

- Evaluarsila aplicacidn de Zytonic produce efectos en suelo y planta en un corto periodo
de estudio.

- Determinar el efecto de las dosis inicial y de refuerzo del producto sobre suelos
(propiedades fisicas y quimicas) y plantas.

- ldentificar la dosis inicial y de refuerzo que mayores resultados presente.

3. Materiales y métodos

3.1 Producto Zytonic-M y NPK (producto mejorador y bioestimulante)

El mejorador de suelo Zytonic-M, fabricado por la empresa OPTIMASOIL S.L, estd publicitado
como un acondicionador para una mejor actividad de los microorganismos del suelo,
manteniendo la humedad requerida y facilitando el flujo de aire a través del manejo de la
porosidad. Su formulacidn es inerte de talco, silice, polimeros organicos y Humato de potasio, y
los beneficios que aporta son una mejora del tamafio, sabor e incremento de la produccion, la
reduccion del consumo de agua y la mejora del periodo de conservacion en la mayor parte de
frutas y vegetales. Este se afiade en forma de polvo segun el fabricante a las diferentes dosis
descritas en el disefio. La ficha técnica se detalla en la tabla 3 del Anexo 1.



Por otro lado, el bioestimulante Zytonic NPK, se define como un biofertilizante soluble en agua
formado por bacterias fijadoras de nitrégeno, solubilizantes de fosfato y movilizadoras de K. Los
beneficios que aporta son mayores rendimientos, una calidad y vida util de la planta mejoradas,
una mejor floracién (una menor caida de las hojas) y fructificacién, y una mejor salud del suelo
y actividad biolégica. La ficha técnica se detalla en la tabla 2 del Anexo 1.

Se aplicaron ambos productos en conjunto debido a que el efecto sobre el suelo y sobre la planta
produce mejores resultados, segun recomienda el fabricante.

3.2 Disefio experimental
La investigacidn consiste en el disefio de dos experiencias simultaneas que permitan conocer los
objetivos del trabajo. La primera experiencia consta de 2 tratamientos (A= Agua; Z = Zytonic),
con 5 periodos de evaluacién (15, 30, 45, 60 y 75 dias), con una dosis de aplicacion de Zytonic
(D50=45 mL/L) y 3 réplicas, resultando un total de 30 unidades experimentales. Esta experiencia
permite evaluar si la aplicacién del producto Zytonic tiene efecto sobre la fenologia y el
desarrollo radicular, y sobre las propiedades del suelo en un corto periodo de tiempo.

En primer lugar, para observar la dindmica que sufre el suelo a lo largo del tiempo tras la
aplicacion del mejorador, se seleccionaron 30 macetas, 15 son testigo (B) regadas Unicamente
con agua y 15 a las que se riegan con agua y se les aplica la dosis indicada de Zytonic (T). Para
poder comparar las posibles diferencias entre ambas se realizan cortes cada 15 dias de 6 plantas,
3 testigo y 3 tratadas, separando la parte aérea del sustrato (tabla cortes ANEXO).

La segunda experiencia consta de 5 dosis iniciales (D1=13.5 mL/L; D2=27 mL/L; D3=45 mL/L;
D4=52.5 mL/Ly D5= 67.5 mL/L) con una dosis de refuerzo de 10 kg/ha (32.2 mL/L) y 3 réplicas,
y ademas, otras 3 dosis iniciales (D6=13.5 mL/L; D7=45 mL/L y D8=67.5 mL/L) con una dosis de
refuerzo de 5 kg/ha (9.6 mL/L) y 3 réplicas, resultando un total de 24 unidades experimentales.
Esta experiencia permite conocer la diferencia que presenta las dosis iniciales y las dosis de
refuerzo sobre las propiedades del suelo y la fenologia y desarrollo radicular de la planta.

Las macetas se prepararon en ambas experiencias con 1650 gramos de suelo (tabla 1) y 75
gramos de turba, donde se sembraron 54 plantulas de tomate (Solanum lycopersicum) que se
situaron en el invernadero nimero 8 de la Universitat Politecnica de Valencia (Fig. 3). Este
invernadero cuenta con un adecuado sistema de ventilacién y control de plagas para un
crecimiento dptimo, y el riego se suministra a todas las plantas por igual, segun las necesidades
hidricas para evitar las condiciones de estrés (Tabla 1 Anexo 1). La distribucidn espacial de las
unidades experimentales de la primera y la segunda experiencia se detalla en la Figura 1 del
Anexo 1.

Tabla 1. Propiedades del suelo utilizado para las unidades experimentales.

Franca 2901 8.29 0.66 0.02 0.01 7.17



Figura 3. Distribucion sobre la bancada de las unidades experimentales.

En todas las macetas se registro la fenologia que incluye el recuento de hojas desplegadas, el
tamafio del tallo, los botones florales, las flores abiertas, las flores muertas y los frutos, ya que
se considera que estas variables permiten conocer si las plantas se encuentran en un medio
6ptimo para su crecimiento. Se registrd la fenologia de las plantas de tomate al principio dos
veces por semana, y conforme las diferencias se mantenian mas en el tiempo, este registro de
realizaba una vez por semana. Ambas experiencias se mantuvieron durante el transcurso de 2
meses, desde el 23 de marzo hasta el 31 de mayo de 2023.

3.2 Fase de laboratorio

Se analizaron las propiedades fisicas y quimicas de los suelos experimentales una vez finalizada
la fase experimental. Las variables analizadas fueron: Conductividad eléctrica (CE), pH,
Nitrégeno (%), Ureasa, materia orgdnica (MO%), la capacidad de campo del suelo en porcentaje
(CC%), la estabilidad de los agregados (EA%) y la capacidad de intercambio catidnico (CIC%),
siguiendo las metodologias internacionales que se indican a continuacion.

3.2.1 Conductividad eléctrica del extracto (CE)

La Conductividad Eléctrica del extracto 1/5 fue evaluada utilizando el procedimiento propuesto
por (Richards L., 1954). Este método mide la conductividad eléctrica del extracto de la diluciéon
1/5, empleando el conductimetro Crison micro-CM 2202 (Fig. 4). Para ello, pesan 5 g de muestra
de suelo a los que se afiaden 25 ml de agua destilada para obtener una dilucién 1/5, que debe
agitarse antes de medirse en el conductimetro. Los resultados se expresaron en unidades de
decisiemens por metro (dS/m).
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Figura 4. Conductimetro Crison micro-CM 2202 utilizado para medir la CE.

3.2.2 pH

La concentracion de iones de hidrégeno se analiza empleando la electrometria, a través del uso
del medidor de pH con ajuste automatico de temperatura, Crison micro-pH 2001 (Fig. 5). Este
proceso consiste en la colocacién de los electrodos en contacto con la solucidn de extracto de
pasta de saturacion, de acuerdo con la metodologia descrita por la USDA (2014), donde se pesan
10 g de la muestra de suelo y se afiaden 25 ml de agua destilada, agitandose la mezcla antes de
su medicién en el pHmetro.
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Figura 5. pHmetro Crison micro-pH 2001 utilizado para medir el pH.

3.2.3 Nitrégeno Kjeldahl

El método de Nitrogeno Kjeldahl se emplea para cuantificar el contenido de nitrégeno presente
en muestras, tanto organicas como inorgdnicas. Para lograr esto, se inicia con la digestion de la
muestra, lo cual fragmenta los enlaces nitrogenados y transforma el nitrégeno organico en iones
de amonio (NH4+). Luego, se lleva a cabo la destilacién (Fig. 6), en la cual los iones de amonio
son convertidos en amoniaco (NHs3) mediante la adicidn de un agente alcalino, como el hidréxido
de sodio (NaOH). En este proceso, el amoniaco es transportado al recipiente receptor gracias a
un flujo de vapor de agua.

Por ultimo, se completa la cuantificacién realizando una valoracién acido-base. Esto se logra
mediante la utilizacidon de una solucién estandarizada de acido sulfurico junto con una mezcla



de indicadores. En conjunto, este procedimiento permite determinar con precision el contenido
de nitrégeno presente en la muestra a partir de la siguiente formula:

(ml &cido valorante — ml blanco) = N del acido * 1,4007
peso de la muestra en gramos

% Nitrégeno =

Figura 6. Imagen del instrumento utilizado para destilar las muestras.

3.2.4 Ureasa

Para conocer la actividad enzimatica de la ureasa se pesan 2 gramos de la muestra de suelo en
matraces pequenos, mientras se van pesando también en cuencos de porcelana 3 gramos de la
misma muestra para calcular la humedad del suelo. A los matraces con las diferentes muestras
se le afiaden 8 ml de tampdn fosfato y 2 ml de urea 6.4%, y se prepara un blanco con 8 ml de
tampon fosfato y 2 ml de agua destilada. Todos los matraces se deben tapar con un film, agitarlos
suavemente, y colocar al bafio maria a 372C (Fig. 7) durante 90 minutos. Una vez transcurrido el
tiempo, se anaden 10 ml de CIK 2M a cada muestra y se vuelven a tapar para agitar durante 30
minutos suavemente en el agitador (Fig. 7). Por ultimo, las muestras se filtran con un filtro de
125 mmy se destila el extracto en el destilador durante 3 minutos por muestra. El extracto debe
extraerse en un matraz de 250 ml con 50 ml de acido bdrico y valorarse con acido sulfurico.

Figura 7. Mdquina para el bafio maria (derecha) y agitadores (izquierda).



3.2.5 Materia orgénica (MO)

Para cuantificar el contenido de Materia Organica (MO), se emplea el método de calcinacion
establecido por la USDA (2014), el cual implica la descomposicion de la materia organica
exponiéndola a altas temperaturas. Aproximadamente se anade 4 gramos de suelo tamizado en
un recipiente de vidrio y se introducen en una mufla, donde se someten a una temperatura de
450 °C. Esta temperatura provoca la descomposicion completa de cualquier material organico
presente en la muestra de suelo. La diferencia entre el peso inicial y el peso final de la muestra,
dividida por el peso inicial de la muestra, permite obtener el contenido de MO en forma de
porcentaje.

(Peso suelo 1052C — Peso suelo 4502C)
*

1
Peso suelo 1052C 00

Fraccién organica (%) =

3.2.6 Capacidad de campo (CC%)

La Capacidad de Campo (CC) de un suelo es la cantidad de agua que un suelo es capaz de
almacenar después de ser saturado y dejado drenar de forma libre, evitando la
evapotranspiracion, y hasta que se estabilice el potencia hidrico (ONU, 2020.). Las muestras
previamente tamizadas para asegurar la uniformidad se colocan en anillos en una bandeja de
ceramica, y se saturan completamente con agua destilada antes de introducirse en una olla a
baja presion (0,33 atm) para extraer el exceso de agua hasta alcanzar la capacidad de campo
(Fig. 8). Esto se identifica ya que la olla deja de extraer agua de la bandeja con las muestras de
suelo.

Alcanzada la Capacidad de Campo de las muestras, se extraen de la olla a presién y se anota su
peso en humedo, para seguidamente, introducirlas en la estufa a 1052C durante un dia para
conocer su peso en seco. La CC se calcula como la diferencia entre estos dos pesos y se expresa
en porcentaje.

Figura 8. Olla a baja presion donde se deja drenar el agua libremente de las muestras de suelo.

3.2.7 Estabilidad de agregados (EA%)

Se analiza la estabilidad de los agregados utilizando el método de tamizado en condiciones
himedas, segun lo descrito por (Yoder, 1936) y Kemper y Rosenau (1986). Este procedimiento
tiene como objetivo determinar la cantidad de agregados que conservaban su cohesién cuando
se exponen a fuerzas de tamizado en un entorno con humedad.



Para llevar a cabo este proceso, se toman alrededor de 4 gramos de suelo tamizado y se
depositan en un tamiz con un didmetro de 0,250 mm. A continuacidn, el tamiz se sumerge en
un recipiente designado como "A" con 80 ml de agua destilada, y se aplica un movimiento
mecanico de vaivén durante 3 minutos (Fig 9). Este movimiento genera la desintegracién de los
agregados mas fragiles debido al impacto con la superficie acuosa.

Luego, se trasladan las muestras al recipiente "B", que contiene hexametafosfato de sodio 2 g/L,
y se repite el movimiento mecanico durante 5 minutos para deshacer los agregados que
mantienen su cohesidn. Las particulas que quedan en el tamiz se transfieren lavandolo con agua
destilada a otro recipiente, denominado "C".

Para concluir, los tres recipientes se someten a un proceso de secado en una estufa a una
temperatura constante de 105°C durante 24 horas. Después del proceso de secado, se registra
el peso seco de cada recipiente y se calcula la estabilidad de los agregados.

Figura 9. Imagen del instrumento utilizado para tamizar las muestras de suelo en humedo.

3.2.8 Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

El procedimiento realizado es el indicado por la FAO (2022), en el que primero deben pesarse 5
gramos de muestra de suelo, previamente tamizada, en un tubo de extraccion. Una vez pesada
dicha cantidad, se afiaden 33 ml de acetato amdnico 1N pH 7, se agita 15 minutos y se centrifuga
durante 15 minutos a 1000 rpm, desechando el sobrenadante. Este paso debe repetirse 3 veces.

Tras los lavados con acetato amdnico, la muestra de suelo debe lavarse con 50 ml de etanol al
96% dos veces, agitando y centrifugando 15 minutos a 1000 rpm entre lavados y desechando el
sobrenadante.

El ultimo lavado debe realizarse 3 veces con 33 ml de cloruro sddico al 10%, agitando y
centrifugando 15 minutos a 1000 rpm, pero recogiendo el sobrenadante en un matraz aforado
de 100 ml. Una vez realizados los 3 lavados se enrasa el matraz con NaCl 10% y se procede a
destilar 50 ml de la solucidn y valorarlo con H2S04 o HCI 0.01N. Mediante la siguiente formula
conocemos la CIC de cada muestra en meq/100g de suelo:



100 100

E3

CIC = (HCl muestra — HCI blanco) * concentracién HCI * z =0

3.2.9 Fenologia

Las variables de fenologia que se fueron la longitud del tallo en centimetros que se midié desde
el nivel del suelo hasta el inicio de las ultimas hojas del tallo; el nimero de hojas, consideradas
como cualquier hoja en formacién; todas las inflorescencias; el nimero de flores abiertas, todas
aquellas totalmente abiertas; las flores muertas; las que estén marchitas y frutos nada mas
empiecen a formarse. Ademas, en cada corte se realizd un escaneado de todas las hojas, el tallo
y las raices (Fig. 2-83 Anexo 1) y se pesaron en humedo y en seco.

En cuanto al desarrollo de las raices, en cada corte se extraian del suelo y con ayuda de un pincel
se limpiaban de todos los restos de tierra que quedaran para poder medirlas, pesarlas y
posteriormente, escanearlas (Fig. 10).

T

Figura 10. Limpieza de raices (izquierda) y colocacion en el escaner (derecha).

3.3 Analisis estadistico

Tras los resultados obtenidos en las analiticas de laboratorio, se procede al andlisis estadistico
mediante el programa STATGRAPHICS Centurion 19. Los datos normales se han analizado
mediante la herramienta ANOVA simple, que permite conocer las diferencias significativas entre
las variables estudiadas en cada grafica representada.

4 Resultadosy discusion

4.2 Dinamica de Zytonic
A continuacion se presentan los datos obtenidos para cada parametro analizado en el
laboratorio, la fenologia y desarrollo radicular, sobre la dindmica que sufren los suelos de la
primera experiencia, tras la aplicacién o no, de la mezcla de Zytonic.

4.2.1 Conductividad eléctrica (CE)
Segun los resultados obtenidos para ambos tratamientos (Fig. 11), al tener un valor entre 0 y
0.98 dS/m, se considera que son suelos no salinos (USDA, 1999). Los suelos salinos pueden tener
diferentes efectos sobre el crecimiento de las plantas, como la reduccién de la absorcién de
nutrientes, lo que puede limitar su crecimiento y desarrollo (Grattan & Grieve, 1998); o las
alteraciones en el equilibrio hidrico, afectando a la capacidad de las plantas para regular la
entrada de agua, lo que puede provocar problemas de estrés hidrico (Munns & Tester, 2008).



Tabla 2. Mediciones e interpretacion de la conductividad eléctrica 1/5.

0-0.98 No salino
0.98-1.71 Muy ligeramente
salino
1.71-3.16 Ligeramente salino
3.16-6.07 Moderac_ﬂamente
salino
> 6.07 Fuertemente salino

Medias y 95.0%de Fisher LSD

CE (dS/m)
o
&
a
T
1

°

IS

©
T
1

o

IS

a
T
1

Agua Zytonic
Producto

Figura 11. Medias de CE (dS/m) de las plantas tratadas con agua y Zytonic.

A pesar de que no se encuentran diferencias significativas entre ambos tratamientos, si que se
puede ver un ligero aumento de la conductividad eléctrica en las muestras tratadas con el
bioestimulante Zytonic, aunque lejos de afectar de forma negativa al suelo. Este incremento no
presenta problemas para la salud del suelo, ya que no representa un problema de salinidad la
aplicacion del bioestimulante. En el caso de los suelos regados Gnicamente con agua, los valores
medios se encuentran en 0.49 dS/m, en cambio los suelos regados con Zytonic tienen una media
de 0.54 dS/m. Este aumento también se observa en el estudio realizado por Fuertes-Mendizabal
et al. (2021), donde la aplicacidn inicial de biofertilizante aumenta la CE del extracto del suelo.

Alo largo de los diferentes cortes (Fig. 12) si se puede observar un aumento de la conductividad
eléctrica los primeros cortes, mientras que conforme se acerca el ultimo dia de corte, los
cambios entre ambos tratamientos se reducen y estabilizan. Esto puede ser porque la aplicacion
de Zytonic se realizd al principio de la experiencia, aportando las sales que se detectan en los
primeros cortes y perdiéndose por sucesivos lavados con los riegos en los demas. Las
interacciones a lo largo del tiempo se ha visto que no tienen relevancia puesto que ninguna
propiedad tiene cambios significativos, por lo que Unicamente se muestra en esta propiedad.
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Figura 12. Evolucion de la CE (dS/m) entre el tratamiento con y sin Zytonic.

422 pH
El pH medio para los suelos tratados con agua y los tratados con Zytonic (Fig. 13) es de 8.18 y
8.21 respectivamente, lo que segun Garcia et al. (2010), se clasifican como suelos bdsicos o
alcalinos con un pH alto. Estos suelos se caracterizan por la notoria presencia de carbonatos y
una limitada disponibilidad de elementos esenciales para las plantas.

Las diferencias estadisticas entre los tratamientos no son significativas, obteniendo Unicamente
un 0.37% de diferencia entre ambos. En este caso también podemos apreciar un ligero aumento
del pH en el suelo tratado por Zytonic, aunque despreciable. Este resultado indica que Zytonic
tampoco provoca un aumento significativo del pH del suelo, por lo que no deberia afectar su
adiciéon al suelo a la disponibilidad de nutrientes para las plantas. Este resultado del ligero
aumento de pH con la aplicaciéon del producto coincide con el resultado obtenido por
Karapouloutidou & Gasparatos (2019), donde observan un aumento con dos dosis diferentes de
un bioestimulante, un producto derivado de un hongo.
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8.28 - 1

8.22 - .

T 819 .

8.13 .

Agua Zytonic
Producto

Figura 13. Medias de pH de las plantas tratadas con agua y Zytonic.

4.2.3 Nitrégeno total (%)
Los suelos con presencia de nitrégeno tienen diversos beneficios, entre ellos, estimula el
crecimiento vegetal al promover la formacién de hojas y la sintesis de clorofila, y aumenta el
rendimiento de los cultivos al ser un nutriente esencial para la produccién de biomasa y cosechas



de alta calidad (Marschner, 2011). Ademas, el nitrégeno esta directamente relacionado con la
cantidad de MO presente en la muestra de suelo, por lo que al aumentar la MO, también
aumenta la proporcidn de formas nitrogenadas. La interpretacién de los valores de nitrégeno
total (tabla 3) en los suelos son:

Tabla 3. Interpretacion del contenido de nitrégeno total en los suelos agricolas (Método Kjeldahl) (Villarroel A.,

1988).
e s Niveles de N total
Clasificacion
(%)
Muy bajos <0.05
Bajo 0.05-0.15
Moderado 0.15-0.20
Alto 0.20-0.30
Muy alto >0.30

Los valores de nitrdgeno medios obtenidos (Fig. 14) para los tratamientos con agua y Zytonic
son 0.05% y 0.06%, clasificandose en niveles muy bajos y bajos, respectivamente. Se puede
observar un ligero aumento en los suelos tratados con Zytonic, aunque la diferencia entre ambos
tratamientos es de un 11.11%. Este ligero aumento puede deberse a que la aplicacion de
Zytonic-NPK proporciona >10 ufc/g (Azotobacter spp) al suelo de bacterias fijadoras de
nitrégeno, que pueden dar lugar a esta tendencia, ya que estas bacterias utilizan el gas nitrégeno
atmosférico para la sintesis de proteinas celulares que se mineraliza en el suelo tras la muerte
de las células de Azotobacter spp, contribuyendo asi a la disponibilidad de nitrégeno de las
plantas de cultivo (Patil et al., 2020).
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Figura 14. Medias de Nitrégeno total (%) de las plantas tratadas con agua y Zytonic.

4.2.4 Ureasa
L a actividad de la ureasa es ampliamente investigada, siendo una de las enzimas mds estudiadas
en conjunto con otro grupo de hidrolasas. Esto se debe a que estas enzimas desempefian un
papel fundamental en trabajos relacionados con la calidad del suelo, la fertilidad y el impacto de
los contaminantes en el mismo. La importancia de esta actividad radica en su contribucién al
ciclo del nitrégeno y su relacidn con el uso de urea como fertilizante en la agricultura (Sastre
et al., 1996)



Los valores medios de ureasa obtenidos han sido 12.13 umol N-NH4/g para el tratamiento con
agua y 13.48 umol N-NH4/g para el Zytonic (Fig. 15). En este caso, el cambio entre ambos
tratamientos es de un 11.13%, por lo que se puede considerar que ambos tratamientos tienen
el mismo efecto sobre el suelo, aunque con una tendencia a aumentar con la aplicacién de
Zytonic. Segun Antonius & Agustiyani (2011), la adicién al suelo de biofertilizantes muestran un
aumento de la actividad de la ureasa en comparacion a suelos sin tratar. Esta diferencia en los
resultados obtenidos puede deberse a la que la experiencia de Antonius & Agustiyani (2011)
permanecié durante un tiempo mds prolongado (5 afios), por lo que esta experiencia puede
haber sido demasiado corta para encontrar diferencias entre ambos tratamientos.
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Figura 15. Medias de ureasa de las plantas tratadas con agua y Zytonic.

4.2.5 Materia organica (MO%)
Los porcentajes obtenidos de materia organica son bajos para el suelo tratado con agua y
normales para el tratado con Zytonic (Fig. 16), teniendo en cuenta que la textura del suelo se
considera franca (Fig.x) (Safia et al., 1996). Los valores elevados de materia orgdnica estan
correlacionados con una mayor estabilidad de los agregados, produciendo una menor
compactacion de los suelos (Soane, 1990), por lo que cuanto mayor sea esta, mejor podra
retener el agua disponible para las plantas y favorecer su éptimo crecimiento.

La media para los suelos tratados con agua es de 1.96, mientras que la de Zytonic es de 2.02, lo
que solo representa un 3.06% de diferencia entre ambos. Lo que si que podemos observar es
que con la adicién del mejorador de suelos, se consigue aumentar ligeramente la presencia de
MO, debido al ligero aporte de esta en cada aplicacién, por lo que si se alargara la experiencia
en el tiempo, quizd si se podrian observar cambios significativos entre los suelos tratados y los
no tratados. Esto lo podemos observar en el trabajo realizado por Wu et al. (2005), donde Ila
adiciéon de biofertilizantes en base de micorrizas al cultivo durante 87 dias, aumentan el
contenido en materia orgdnica en los suelos.

Tabla 4. Porcentaje de materia orgdnica segun la clase textural del suelo (Safia et al., 1996).

% Materia SUELO SUELO SUELO
Organica ARENOSO FRANCO ARCILLOSO
Muy bajo  0-1.75 0-1.75 0-2

Bajo 1.76-2.5 1.5-2 2-3

Normal 2.6-3.5 2-3 3-4

Alto 3.51-4.25  3-3.75 4-5

Muy alto >4.25 >3.75 5
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Figura 16. Medias de MO de las plantas tratadas con agua y Zytonic.

4.2.6 Capacidad de Campo (CC%)

Los resultados en cuanto al porcentaje de capacidad de campo (Fig. 17) de cada suelo siguen sin
mostrar diferencias significativas, con valores medios de 15,01% y 16,09% para el tratamiento
con agua y con Zytonic respectivamente, lo que supone un 6.71% de diferencia entre ambos. La
CC depende del tipo de suelo en el que se realice el estudio, en este caso se parte de un suelo
franco con turba, por lo que los valores obtenidos, segin la tabla propuesta por Israelsen &
Hansen (1979) citada en el libro de Pascual Espafia & Pascual Seva (2020), se encuentran por
debajo de lo esperado para esta clase textural (Tabla 4).

Tabla 5. Capacidad de campo segun las clases texturales de (Israelsen & Hansen, 1979) citado por Pascual Espafia &

Pascual Seva (2020).
38
Arenosa
(32-42)
Franco- 43
arenosa (40-47)
47
Franca
(43-49)
Franco- 49
arcillosa (47-51)
Arcillo- 51
arenosa (49-53)
. 53
Arcillosa

(51-55)
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Figura 17. Medias de CC (%) de las plantas tratadas con agua y Zytonic.

Ademas, Bejar et al. (2020), también sefialan que la capacidad de campo estd estrechamente
relacionada con la textura de un suelo, por lo que, en suelos con textura mas fina o con una
mayor MO, la retencién de agua serd mayor, explicando la ligera diferencia entre los suelos
tratados Unicamente con agua con los tratados con Zytonic donde, aunque la diferencia es muy
poca, hay una tendencia mayor a retener el agua en los suelos con mayor MO. Abd El-Hamid
et al. (2013) también reportan que con la aplicacidn de fuentes organicas se observa un aumento
en el porcentaje de humedad retenida por el suelo.

4.2.7 Estabilidad de agregados (EA%)
La estabilidad de agregados (EA) se considera un indicador sélido de la sostenibilidad del suelo,
ya que es altamente receptiva a los cambios a corto plazo (Lal etal.,, 1997) y proporciona
informacidn esencial relacionada con los factores que influyen en la productividad de los cultivos
y la sostenibilidad del suelo (Lal, 1994). Entre estos factores se incluyen los niveles de materia
orgdnica, la actividad bioldgica, la resistencia al rompimiento, la circulacidn de gases y nutrientes
(Gelaw et al., 2015), el impacto de las gotas de lluvia y la escorrentia superficial, asi como otras
propiedades fisicas relevantes (Ayuke et al., 2011).

El porcentaje medio de estabilidad de agregados (Fig. 18) es de 63.28% y 63.76% para los
tratamientos de agua y Zytonic respectivamente, lo que segun Florentino (1998), en ambos
casos se trata de un nivel de agregacién muy alto (Fig. 5), lo que puede favorecer a la retencidn
de agua, coincidiendo con el aumento de la capacidad de campo de los suelos tratados con
Zytonic. Esto esta directamente relacionado con la aplicacién de acidos himicos con Zytonic-M,
lo que confiere al suelo una mejor agregacidn y por tanto, una mejor estructura y retencion de
agua. Este resultado también se observa en el trabajo de Zhu et al. (2021), donde la adicion de
materia orgdnica favorece la estabilidad de los agregados en un periodo de 2 afios, por lo que
posiblemente si aplicdramos Zytonic durante mads tiempo, la tendencia seria a aumentar la
estabilidad de los agregados. Otros estudios como el de Rivera-Cruz et al. (2008), también
confirman que la aplicacion de bioestimulantes mejora la estabilidad de los agregados del suelo.



Tabla 6. Estabilidad de los agregados al agua (%) (Florentino, 1998).

Muy alta >60

Alta 40-60
Media 20-40
Baja 1020

Muy baja <10
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Figura 18. Medias de la estabilidad de agregados (%) de las plantas tratadas con agua y Zytonic.

4.2.8 Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC%)
El indice de CIC refleja la capacidad de los suelos para retener cationes, asi como la disponibilidad
y cantidad de nutrientes para las plantas, junto con su potencial de pH, entre otros factores. Un
suelo con un bajo nivel de CIC sefala una habilidad reducida para retener nutrientes, indicando
gue es arenoso o carece de materia organica en cantidades significativas (FAO, 2022).

La media de la capacidad de intercambio catidnico para ambos tratamientos (Fig. 19) es de
11.09% y 10.54%, para la aplicacion de agua y mejorador de suelos Zytonic respectivamente. La
diferencia entre ambos tratamientos es de 5.26%, por lo que se considera despreciable. Segun
Villarroel A. (1988), estos niveles de CIC se consideran bajos, un suelo pobre que necesita
mayores aportes de materia organica para permitir una mayor disponibilidad de nutrientes para
las plantas, lo que coincide con los bajos niveles generales de MO observados en las analiticas
anteriores.
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Figura 19. Medias de CIC (%) de las plantas tratadas con agua y Zytonic.

Es posible que la CIC aumente mds en los suelos tratados Unicamente con agua por el hecho de
gue la disponibilidad de nutrientes es mas reducida conforme mayor es el pH, por lo que el agua
al tener un pH ligeramente menor, puede producir esa tendencia a una mayor CIC que la que
observamos para el tratamiento con Zytonic, que tiene un pH mayor. Al igual que en la
experiencia con diferentes biofertilizantes de Sembiring et al. (2020), la aplicacion no conduce a
cambios significativos en la CIC, incluso en algunos casos esta puede disminuir en comparacién
con los no tratados, teniendo en cuenta que se trata de una Unica aplicacién del bioestimulante.

4.2.9 Fenologia

Los datos analizados para la fenologia no sugieren diferencias significativas en ningln
pardmetro, sin embargo, si se puede apreciar un aumento de la produccidn de las plantas que
contienen el tratamiento con Zytonic, como podemos observar en la figura 20. Este aumento
del cuajado de los frutos se puede observar a partir del tercer corte (Tabla 4 del Anexo 2). El
aumento de la produccién de la planta de forma precoz con la aplicacidn de mezclas de Zytonic
también se observa en el trabajo realizado por D. K. A. Al-Taey et al. (2021), ya que contribuyen
al reequilibrio de los nutrientes en la solucidn del suelo, favoreciendo la produccion.
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Figura 20. Medias del nimero de frutos (M Fruto) de las plantas tratadas con agua y Zytonic.

El nimero de flores, las flores abiertas y las muertas (Fig. 21 y 22) es mayor en las plantas
tratadas Unicamente con agua. A pesar de que esta diferencia es minima, este hecho puede



sugerir que las plantas tratadas con el mejorador de suelos Zytonic tienen un cuajado mas rapido
que a las que Unicamente se les aplica agua, asegurando una cosecha mas temprana.
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Figura 21. Comparacion de la media de flores (Flores), flores abiertas (Flores A) y flores muertas (Flores M) entre
tratamientos de agua y Zytonic.

Figura 22. Comparacion del nimero de frutos con el tratamiento con agua (izquierda) y el de Zytonic (derecha).

En cuanto a la humedad radicular (Fig. 23), los valores medios para las plantas tratadas con agua
son ligeramente superiores que las tratadas con el mejorador de suelos, con valores de 3.28 ml
y 3.18 ml para los tratamientos de agua y Zytonic respectivamente, representando Unicamente
un 3.14% de diferencia entre ambos.
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Figura 23. Medias de la humedad radicular (ml) de los tratamientos con agua y Zytonic.

De la misma forma, se puede observar que el crecimiento de las raices es ligeramente mayor
con el tratamiento con agua que con el mejorador de suelos (fig. 24), con una media de 26.41
cmy 25.32 cm respectivamente (tabla 4). El porcentaje de diferencia entre ambos tratamientos
es de un 4.30%, por lo tanto no se considera significativo. Este resultado no coincide con lo que
demuestran Amin et al. (2013) y Prasad et al. (2017), posiblemente porque el corto periodo en
el que se realiza la experiencia no es suficiente para observar un aumento en el crecimiento de
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las raices de las plantas tratadas con Zytonic.

Figura 24. Comparacion de raices en sustrato con (izquierda) y sin (derecha) el mejorador de suelos Zytonic.

Tabla 7. Medias obtenidas de la longitud de las raices y la humedad.

28
19
3
20
40
11

Agua

Agua

Agua
Zytonic
Zytonic
Zytonic

Zytonic

26.000
37.100
24.000
28.500
23.300
28.000

4.943
5.920
5.056
4.508
3.866
5.099



El desarrollo de la parte aérea fue ligeramente mayor en los tratamientos de Zytonic, tanto en
el nimero de hojas por planta, como en la longitud del tallo (Fig. 25 y 26). La media de hojas y
la altura del tallo en el suelo tratado con agua fue de 6.31 hojas y 9.86 cm, mientras que en los
suelos con Zytonic fue 6.52 hojas y 10.44 cm. Esta tendencia a una mayor altura (cm) y area
foliar con la aplicacién de Zytonic también se puede observar en el trabajo de D. Al-Taey et al.
(2022). Este resultado ademds se observa en la experiencia de Ismail & Obeid (2023), donde
diferentes dosis del bioestimulante aumentan el crecimiento de la parte aérea de la planta.
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Figura 25. Comparacion de la media del niumero de hojas (M hojas) y longitud del tallo (M tallo) entre los suelos
tratados con agua y con Zytonic.

Figura 26. Comparacion de la longitud y el nimero de hojas para el tratamiento con agua (izquierda) y el
tratamiento con Zytonic (derecha).

4.3 Optimizacion de Zytonic
A continuacion se presentan los datos obtenidos para cada parametro analizado en el
laboratorio, la fenologia y desarrollo radicular, sobre la optimizacién del mejorador de la mezcla
de Zytonic, aplicado en diferentes dosis iniciales y de refuerzo en los suelos de la segunda
experiencia.



4.3.1 Conductividad eléctrica (CE)

Mediante el analisis estadistico de las diferentes dosis iniciales, una menor a la recomendada
por el fabricante (13.5 ml/L), la recomendada (45 ml/L) y una superior (67.5 ml/L), se comprueba
gue cuanta mayor sea la dosis aportada al suelo (Fig. 27), mayor es la CE (dS/m), debido a la
composicion del Zytonic con el aporte de sales. En este caso, el valor de CE para todas las dosis
iniciales sigue considerandose bajo, por lo que el aumento no supondria un problema para la
produccidn, con valores de 0.61 dS/m, 0.65 dS/m y 0.68 dS/m para las dosis de 15, 50 y 75
respectivamente. La diferencia entre la dosis mas alta y la mas baja es de un 11.48%, lo que
indica un ligero aumento de una respecto a la otra. Este aumento también se observa en
estudios como el que realizaron Shen et al. (2013), donde la aplicacién de un biofertilizante al
suelo aumentd caracteristicas como la CE de la soluciéon del suelo, debido a la incorporacidn de
las sales con la aplicacidn del producto.
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Figura 27. Medias de la conductividad eléctrica afiadiendo al suelo diferentes dosis iniciales (izquierda) y relacion
entre las dosis iniciales y de refuerzo (derecha).

En cuanto a la relacién de las diferentes dosis de refuerzo con las dosis iniciales (Fig. 27), se
observa que a dosis inicial de 13.5 ml/Ly a 45 ml/L, la conductividad eléctrica aumenta conforme
menor es la dosis de refuerzo. Las medias para las diferentes dosis de refuerzo de la dosis inicial
de 13.5 ml/L son 0.65 dS/m y 0.56 dS/m, para la dosis de 5 kg/ha y 10 kg/ha respectivamente.
Para la dosis inicia de 45 ml/L las medias obtenidas son 0.70 dS/m y 0.61 dS/m, para 5kg/hay
10 kg/ha respectivamente.

432 pH

Al contrario de lo que se observa con las diferentes dosis iniciales (Fig. 28) de la conductividad
eléctrica, el pH aumenta conforme disminuye la dosis de Zytonic. Se encuentran dos grupos
homogéneos para las dosis de 50 y 75, con una media de 8.05 y 8.04 respectivamente, en
cambio, la dosis de 15 muestra diferencias significativas con una media de 8.27. La diferencia
porcentual entre la dosis de 15 y la de 50 representa un 2.73%. Es importante considerar que
una aplicacién inicial de 15 puede suponer un aumento significativo del pH, lo que en suelos
muy bdsicos puede suponer un problema aun mayor para la disponibilidad de nutrientes para
las plantas. Posiblemente esto se de por la descomposicion de la MO por los microorganismos
incorporados con la aplicacién de Zytonic, que liberan acidos orgéanicos, favoreciendo la
disminucién del pH cuanta mayor es la dosis inicial administrada al suelo. En trabajos como el
de B. Shen etal. (2020), también se observa que tras 4 estaciones de aplicacién del
biofertilizante, el valor de pH del suelo aumentaba en comparacién con los suelos control
durante todo el periodo de estudio.

La comparacion del pH a diferentes dosis iniciales con diferentes dosis de refuerzo muestra que
a menor dosis inicial (13.5 ml/L), mayor pH en la muestra, con medias de 8.27 y 8.28 para la
dosis de refuerzo 5 kg/ha y 10 kg/ha. Ademas ambas dosis de refuerzo tiene una tendencia a



disminuir el pH conforme mas producto inicial se afiade. Tanto en la dosis inicial, como en las
dosis de refuerzo, el pH del suelo se mantiene en un rango de 8.0-8.5, lo que al igual que se
indica en la experiencia anterior, se considera un suelo basico o alcalino con un pH alto (Garcia
etal., 2010).
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Figura 28. Comparacion del pH a diferentes dosis iniciales (izquierda) y la relacion entre las dosis iniciales con las
dosis de refuerzo (derecha).

4.3.3 Nitrégeno (%)

Los valores de nitrégeno para las diferentes dosis iniciales (Fig. 29) se mantienen en un rango de
0.017 y 0.026, sin diferencias entre los tres tratamientos, aunque como en el pH, el tratamiento
con la menor dosis de Zytonic tiene una tendencia a presentar un mayor porcentaje de nitrégeno
en el suelo. Las dosis con una tendencia a aumentar el nitrégeno deben considerarse positivas
por la importancia de este elemento sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas. Este
aumento de la disponibilidad de nitrégeno en suelos tratados con biofertilizantes con
micoorganismos también se demuestra en el estudio realizado por Wang et al. (2018), donde se
observa un aumento del nitrégeno asimilable 6 dias después de la aplicacidn.

La relacién entre las dosis iniciales y de refuerzo demuestra que dosis mayores y menores a la
recomendada por el fabricante aportan niveles mucho mayores de nitrégeno para el suelo, con
valores medios de 0.03% (5 kg/ha) y 0.02% (10 kg/ha) para la dosis inicial de 13.5 ml/L, y 0.03%
(5 kg/ha) y 0.02% (10 kg/ha) para la dosis inicial de 67.5 ml/L

Medias y 95.0%de Fisher LSD Grafico de Interacciones

(X 0.001) (X 0.001)
35 31

| Dosis de refuerzo (kg/ha)
— 5

—— 10

>
>

31 |

27 b

>

23 |

Nitrégeno (%)
Nitrégeno (%)

135 45 67.5 135 45 67.5
Dosis inicial (ml/L) Dosis inicial (mI/L)

Figura 29. Comparacion de la cantidad de nitrogeno en el suelo de las diferentes dosis iniciales (izquierda) y la
relacion entre las dosis iniciales y las de refuerzo (derecha).

4.3.4 Ureasa
La figura 30 muestra como con un aumento en la dosis inicial de Zytonic aplicada, la actividad
de la ureasa aumenta, con medias de 1.45 umol N-NH4/g, 2.50 umol N-NH4/g y 2.65 umol N-
NH4/g para las dosis de 13.5 ml/L, 45 ml/L y 67.5 ml/L respectivamente. Este progresivo
aumento esta relacionado con la adicion de MO, ya que segun Zantua et al. (1977), al aumentar
la MO aumenta a su vez la actividad enzimatica de la ureasa para mineralizarla. La adicion de



microorganismos como los que incluye el producto Zytonic, aumenta la actividad enzimatica,
como ocurre también en la experiencia realizada por Ji et al. (2020), donde la actividad de la
enzima ureasa se ve potenciada por la adicién de biofertilizantes con micoorganismos.

En cuanto a la relaciéon entre las dosis iniciales y las dosis de refuerzo, la dosis recomendada (45
ml/L) tiene un efecto positivo sobre la actividad de la ureasa en la dosis de refuerzo de 10 kg/ha,
con una media de 4.40 umol N-NH4/g, mientras que ocurre todo lo contrario para la dosis
reducida (5 kg/ha), con una media de 0.59 umol N-NH4/g, representando una diferencia de un
645.76% entre ambos valores. Sin embargo, en las dosis iniciales superior e inferior, esta
tendencia es inversa, observando mayores valores de ureasa para la dosis de refuerzo de 5kg/ha,
con un valor de 2.33 umol N-NH4/g (13.5 ml/L) y 2.88 umol N-NH4/g (67.5 ml/L).
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Figura 30. Comparacion de la ureasa para las diferentes dosis iniciales (izquierda) y la relacion entre las dosis
iniciales y de refuerzo (derecha).

Por lo tanto, se entiende que la actividad enzimatica de la ureasa se ve favorecida por una dosis
mas pequena del producto Zytonic, lo que implica que no necesariamente se necesita una dosis
elevada del producto para obtener resultados favorables para los microorganismos del suelo y
por tanto, todos los factores relacionados con su presencia.

4.3.5 Materia organica (MO%)

Los datos obtenidos para las diferentes dosis iniciales (Fig. 31) muestran una disminucion de la
MO conforme la dosis aplicada aumenta, con medias de 1.78%, 1.70% y 1.63% para las dosis de
13.5 ml/L, 45 ml/L y 67.5 ml/L respectivamente. Esta disminucidn progresiva coincide con el
aumento de la actividad enzimatica de la ureasa, lo que explicaria que a pesar de afiadir MO al
suelo con mayores dosis iniciales, esta es mineralizada mucho mas répido por la enzima ureasa,
disminuyendo su valor. Bhandari et al. (2020) reportan que cuanta mas materia orgdanica
facilmente mineralizable esté disponible en el suelo, mas rapido disminuye el valor de la materia
organica, coincidiendo con los resultados obtenidos del porcentaje de materia organica a dosis
mas elevadas (Fig. 31).

En el caso de la dosis de refuerzo de 5 kg/ha también sigue la misma tendencia, ya que aplicada
a dosis iniciales menores aumenta (2.04%) en relacion a las dosis iniciales mas elevadas (1.77%).
Sin embargo, la dosis de refuerzo recomendada (10 kg/ha) tiene este ligero aumento,
coincidiendo con la dosis inicial recomendada (45 ml/L), con una media de 1.57%.
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Figura 31. Comparacion de la MO (%) con diferentes dosis iniciales (izquierda) y la relacion entre las dosis iniciales y
las dosis de refuerzo (derecha).

4.3.6 Capacidad de Campo (CC%)

Los valores de la CC tienden a aumentar conforme aumenta la dosis inicial afadida (Fig. 32), con
valores medio de 12.52% para la dosis de 13.5 ml/L y 13.68% para la de 67.5 ml/L con una
diferencia entre ambos valores extremos de un 9.27%. Esta tendencia podria explicarse debido
a que la liberacién de exudados por la mineralizacion de la MO permite una mejor estructura,
gue a su vez mejora la retencién de agua del suelo. En el estudio realizado por Serrano Hidalgo
(2021), también se puede observar que Zytonic aumenta de forma significativa la capacidad de
campo de los suelos, lo que corrobora el efecto positivo de este producto sobre la capacidad de
retencién de agua. Ademas, segun lo que afirman otros autores como Riaz et al. (2020), los
biofertilizantes actian como acondicionadores de suelo, estructurando el suelo y por
consiguiente, la retencién de agua por un aumento de la capacidad de campo del suelo.

Por otra parte, la relacion que presentan las dosis iniciales con las dosis de refuerzo también
tienen una tendencia al aumento conforme estas se aplican a dosis iniciales mads altas, con
medias de 13.82% y 13.54% para la dosis de 67.5 ml/L. La dosis de refuerzo reducida (5 kg/ha)
tiene una ligera tendencia a aumentar mas la CC en comparacién con la dosis recomendada (10

kg/ha).
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4.3.8 Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)
La capacidad de intercambio catidnico aumenta progresivamente conforme aumenta la dosis
inicial de Zytonic (Fig. 33) con valores medios de 8.58 para la dosis de 15, 12.46 paralade 50y
14.73 para la de 75, con diferencias significativas entre la dosis inferior y la mas alta. Mahanta
et al. (2014) reportan que la aplicacion de diferentes fertilizantes organicos aumentan la CIC del
suelo, ademas, muestran una correlacion positiva entre el nitrégeno, la CIC y la CE.



La misma tendencia siguen las diferentes dosis de refuerzo aplicadas a las dosis iniciales (Fig.
33), destacando un ligero aumento de la CIC con una dosis de refuerzo de 5 kg/ha. Esta tendencia
puede estar relacionada con la liberacion de cationes al medio con la mineralizaciéon de laMO'y
el aumento de la actividad enzimatica de la ureasa, explicando el aumento progresivo de la CIC.
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Figura 33. Comparacion de la CIC (%) con diferentes dosis iniciales (izquierda) y la relacion entre las dosis iniciales y
las de refuerzo (derecha).

Ademas, si se comparan las 5 dosis iniciales (Fig. 34), se puede observar que la dosis de 15 tiene
una menor capacidad de intercambio catidnico, con un valor de 8.64%, en cambio, las dosis de
27 ml/L, 52.5 ml/L y 67.5ml/L muestran un aumento significativo en relacién a la dosis de 15,
con valores de 14.83%, 14.19% y 14.73% respectivamente.

Medias y 95.0% de Fisher LSD

135 27 45 52.5 67.5
Dosis inicial (ml/L)

Figura 34. Comparacion de la CIC (%) con diferentes dosis iniciales de Zytonic.

4.3.9 Fenologia
El nimero de hojas en todas las muestras sigue un patrén similar, sin embargo, se puede
observar (Fig. 35) un aumento en la dosis inicial mas reducida, con valores medios de 7.85, 7.33
y 7.28 para las dosis de 15, 50 y 75 respectivamente. La relacidn entre las dosis de refuerzo y las
dosis iniciales indican una dosis de refuerzo menor (5 kg/ha) tiene un efecto mayor a dosis inicial
45 ml/L, con una media de 7.90 hojas, mientras que la dosis recomendada (10 kg/ha) tiene un
efecto mucho mayor en la dosis inicial de 13.5 ml/L, con una media de 8.54 hojas. En el estudio
realizado por Ason et al. (2014), el desarrollo de las hojas de los cultivos tampoco se vio
favorecido por la aplicacién de Zytonic en una dosis mayor a la recomendada por el fabricante.
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En cuanto a la longitud del tallo, en este caso también podemos observar (Fig. 36) un ligero
aumento del crecimiento de la dosis inicial mas baja de Zytonic. Las dosis de refuerzo tienen una
tendencia similar, aunque con un efecto mayor sobre la longitud del tallo con la dosis de refuerzo
reducida (5 kg/ha). En la experiencia realizada por Wu et al. (2005) también se puede observar
que la dosis reducidas del biofertilizante a base de hongos aumentan el crecimiento de las

plantas.
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Figura 36. Comparacion de la longitud en centimetros del tallo (M tallo) para cada dosis inicial (izquierda) y la
relacidn entre las dosis iniciales y de refuerzo (derecha).

El desarrollo de la parte aérea (Fig. 37) también destaca un mayor crecimiento del nimero de
flores e inflorescencias con la aplicacion inicial de dosis mas bajas, con una media de 4.97 flores
para la dosis de 13.5 ml/L, 4.94 flores para la dosis de 45 ml/Ly 4.38 flores la dosis de 67.5 ml/L.
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Figura 37. Comparacion de las diferentes dosis iniciales de Zytonic con la media de inflorescencias (M inflorescencia),
flores (M flores), flores abiertas (M flores A.), flores muertas (M flores M.) y frutos (M frutos).



Por otra parte, la longitud de las raices muestra un aumento en las dosis iniciales mas bajas (Fig.
38), con una media de 31.25 cm para la dosis de 13.5 ml/L, 27.67 cm para la dosis de 45 ml/Ly
26 cm parala de 67.5 ml/L. Aunque estas dosis no tiene diferencias significativas entre ellas, con
un porcentaje de diferencia entre la dosis menor y mayor (13.5 ml/Ly 67.5 ml/L) de 20.19%, si
gue se observa una tendencia al aumento con dosis inferiores.

Las dosis de refuerzo siguen una tendencia igual a la de las diferente dosis iniciales, donde una
dosis inferior presenta una tendencia a aumentar la longitud de las raices con una media de
32.33 cm para la dosis de 5 kg/ha y 30.17 cm para la dosis de 10 kg/ha, con una diferencia entre
ambos valores de 7.16%.
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entre las dosis iniciales y de refuerzo (derecha).

Sin embargo, si se observa la retencién de humedad de las raices (Fig 39), esta sigue una
tendencia inversa al crecimiento en longitud, pues las raices que mas humedad retienen son las
que tienen dosis iniciales mayores, con medias de 5.65 ml para la dosis de 75, 5.34 ml la dosis
de 50 y 4.86 ml la de 15. No muestran diferencias significativas entre las diferentes dosis, con
un porcentaje de diferencia de 16.26% entre la dosis mas alta (75) y la mas baja (15).

La misma tendencia siguen las dosis de refuerzo, destacando el aumento de la humedad con
una dosis inicial de 67.5 ml/L, con una media de 5.63 ml para la dosis de 5 kg/ha y 5.67 ml para
la dosis de 10 kg/ha. En el caso de aplicar la dosis de refuerzo sobre una dosis inicial de 45 ml/L,
si que se observa un aumento de la humedad radicular con la dosis de refuerzo de 5 kg/ha, con
una media de 5.48 ml frente a los 5.19 ml de la dosis de 10 kg/ha. Este aumento de la humedad
retenida en las raices con la aplicacion de biofertilizantes con microorganismos coincide con el
estudio realizado por Saad et al. (2023). El aumento de la humedad retenida en las raices puede
estar relacionado con la disminucién del crecimiento, pues al tener mas humedad no necesitan
un crecimiento mayor para suministrar nutrientes y agua necesarios para un correcto
crecimiento.

Medias y 95.0% de Fisher LSD Gréafico de Interacciones

A ]

o
@
T
o
]
T

| Dosis de refuerzo (kgiha)
— 5

A —— 10

o
o
@

T

o
o
T
!
o
w
T
!

@
T
!
Humedad raices
o
B
T
!

Humedad raices
»

©

T

!

»
o
T
!
»
]

IS
T
!

»

o

135 45 67.5 135 45 67.5
Dosis inicial (ml/L) Dosis inicial (ml/L)

Figura 39. Comparacion de la humedad de las raices (ml) con las diferentes dosis iniciales (izquierda) y la relacion
entre las dosis iniciales y de refuerzo (derecha).



5 Conclusiones

A modo de conclusiones, en general, los resultados no muestran diferencias significativas entre
tratamientos, que junto con las revisiones bibliograficas sugieren que la experiencia al ser tan
reducida (2 meses), no ha podido presentar cambios significativos. Esta experiencia deberia
aplicarse durante todo el cultivo del tomate (Solanum lycopersicum) para poder comprobar
realmente qué cambios produce la aplicacién de Zytonic sobre el suelo y sobre todas las
variables analizadas.

En cuanto al desarrollo fenolédgico y radicular, en la primera experiencia se observa una
tendencia al aumento en la produccién y el desarrollo de la parte aérea de las plantas tratadas
con Zytonic, sin embargo, el sistema radicular de estas plantas es ligeramente inferior al de las
plantas sin el tratamiento Zytonic, debido al corto periodo en el que se desarrolla. En la segunda
experiencia se observa una tendencia a un mayor nimero de hojas, longitud del tallo y nimero
de flores en las dosis iniciales de 13.5 ml/L pero sin mostrar diferencias significativas entre las
diferentes dosis aplicadas. Al igual ocurre con las raices, se desarrollan mas a dosis iniciales mas
bajas, a pesar de ello, la humedad de las raices aumenta conforme aumenta la dosis inicial,
entendiendo que cuanto mayor sea la humedad, menor debe ser el desarrollo radicular debido
a que la planta puede adquirir nutrientes y humedad necesarios en un menor espacio.

Los cambios producidos sobre el suelo con la aplicacidn de Zytonic en la primera experiencia
tampoco muestran cambios significativos entre tratamientos, aun asi, también se puede
observar una tendencia a un aumento de todos los parametros analizados con la aplicacion del
producto, a excepcioén de la CIC, que posiblemente se deba a la falta de nutrientes aportados a
lo largo de la experiencia. Por otro lado, la segunda experiencia demuestra que una aplicacion
inicial de Zytonic por encima de la recomendada por el fabricante, produce una mayor
mineralizacién a través de la enzima ureasa que mejora la disponibilidad de nitrégeno, la
capacidad de retencién de agua y la CIC, disminuye el pH y aumenta la conductividad eléctrica
al aportan cargas a la solucidn del suelo, lo que mejora las condiciones para un mejor desarrollo
del cultivo. Por ultimo, la dosis de refuerzo reducida, excepto en la actividad enzimatica de Ia
ureasa, produce un ligero aumento en todas las propiedades analizadas, comparandola con la
dosis recomendada por la empresa OPTIMASOIL S.L.
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ANEXO 1, Materiales y metodos



Tabla 1. Tabla de cortes, aplicaciones de Zytonic y riegos durante el transcurso de las experiencias.

Marzo
Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado | Domingo
1 2 3 4 5
6 7 8 9 10 11 12
13 14 15 16 17 18 19
20 21 22 23 24 25 26
27 28 29 30 31
Abril
1 2
3 4 5 6 7 8 9
10 11 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 22 23
24 25 26 27 28 29 30
Mayo
1 2 3 4 5 6 7
8 9 10 11 12 13 14
15 16 17 18 19 20 21
22 23 24 25 26 27 28
29 30 31
Riego
Aplicacidn Zytonic
Corte
Tabla 2. Ficha técnica Zytonic NPK.
Zytonic NPK

Beneficios

Ingredientes

Notas

Nutricidn equilibrada y mayores cultivos

Mayor calidad y durabilidad

Floracion mejorada (baja caida) y fructificacién

Mejora de la salud y la actividad bilégica del suelo

Ayudara a eliminar los fertilizantes quimicos

Bacterias fijadoras de nitrogeno (Azotobacter spp): 1 x 1077 ufc/g

Bacterias solubilizadoras de fésforo: 1 x 1077 ufc/g

Bacterias movilizadoras K: 1 x 1077 ufc/g

Recuentos viables totales: Min. 3x1077 ufc/g

Para mejores resultados, siempre usar Zytonic NPK con Zytonic M

Cuando se preparé la solucidn Zytonic, primero anadir el polvo en un contenedory
afiadir agua agitando al mismo tiempo para garantizar una buena disolucion

Para la aplicacidn por goteo, filtrar la solucidn antes de hacerla pasar por el sistema de
goteo



Tabla 3. Ficha técnica Zytonic-M.

Formulacion

Caracteristicas
fisicas

Beneficios

Caracteristicas
del producto

Dosis
recomendada

Zytonic-M
Silice 10-16%
Poliacrilato de sodio 14%
Humato de Potasio 10%
Acido Himico 60-65%
Agua 5-6%
Polvo
Amarillo pdlido
Sin olor
Soluble
No Explosivo
Mejora de tamano, sabor e incremento de produccion
Reduccidn en el consumo de agua
Mejora del periodo de conservacion en la mayor parte de frutas y vegetales
Airea, mejora la porosidad del suelo, previene la formacién de costras en el
suelo y mejora la salud y fertilidad del suelo
Desarrolla un sistema radicular profuso, con raices mas largas y anchas, que
producen una reduccién de los requisitos de agua
Asegura el suministro adecuado de agua y nutrientes a las plantas,
produciendo una floracién y recoleccién adelantadas
Mejor control de pardsitos y enfermedades, gracias a un sistema radicular
mayor, que mejora el crecimiento y vigor de las plantas
Incremento de la actividad de microorganismos beneficiosos en la rizosfera
Asegura un suministro éptimo y constante de N, P, K y micronutrientes
Dosis inicial 50 kg/ha
Dosis de refuerzo 10 kg/ha
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Figura 1. Distribucion aleatoria de las unidades experimentales en el invernadero niimero 8.




Figura 22. Escdner realizado durante los cortes.



Figura 3. Escdner realizado durante los cortes.
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Figura 4. Escdner realizado durante los cortes.



Figura 5. Escdner realizado durante los cortes.



Figura 6. Escdner realizado durante los cortes.



Figura 7. Escdner realizado durante los cortes.
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Figura 8. Escdner realizado durante los cortes.



Figura 9. Escdner realizado durante los cortes.



Figura 10. Escdner realizado durante los cortes.



Figura 11. Escaner realizado durante los cortes.
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Figura 12. Escaner realizado durante los cortes.



Figura 13. Escaner realizado durante los cortes.



Figura 14. Escaner realizado durante los cortes.



Figura 15. Esc