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RESUMEN

El presente trabajo se llevd acabo en el area experimental del Departamento
de Horticultura en el ailo 2018. El objetivo de trabajo fue evaluar el uso de
guishe de Agave lechuguilla Torrey en la produccién de plantula de tomate
(Solanum lycopersicum L.) hidrop6nico como sustituto del peat-moss. Para ello
el guishe fue semi-composteado por un periodo de 90 dias, desinfestado y
mezclado con peat-moss, perlita y vermiculita. Los tratamientos se formaron
con cuatro cantidades de guishe (10%, 20%, 30% y 40%) y dos soluciones
nutritivas (Stainer modificada al 50% y una solucién utilizada por productores
en el estado de Guanajuato) mas un tratamiento testigo o control donde no se
agrego guishe. El disefio experimental fue un bloques al azar con arreglo
factorial 2x5 donde el primer factor fue la solucion nutritiva y el segundo la
cantidad de guishe en la mezcla de sustratos. Se encontré que el guishe
utilizado en las diferentes proporciones permitio el crecimiento y desarrollo
satisfactorio de la plantula de tomate. Y a mayor cantidad de guishe en la
mezcla de sustratos menor fue la apariencia de la plantula, diametro de tallo,
longitud de vastago, peso fresco del vastago, peso fresco de raiz, peso seco
del vastago y peso seco de raiz. Mientras que a mayor cantidad de guishe en
la mezcla de sustratos mayor fue la longitud de la raiz. También se obtuvo que
el crecimiento y desarrollo de la plantula de tomate fue resultado del efecto
combinado entre la solucién nutritiva y las mezclas de sustratos con guishe de
lechuguilla y la mejor solucion nutritiva fue la Steiner modificada al 50% y la

cantidad de guishe en la mezcla de sustratos mas idénea fue la de 10 y 20%.

Palabras claves: Residuo de agave lechuguilla, nutricién, desecho vegetal,
subproducto, sustratos.



INTRODUCCION

La investigacion de nuevos materiales para formular sustratos que sirvan como
medio de crecimiento vegetal se ha transformado en una activada
fundamental, debido al encarecimiento y baja disponibilidad de los ya
existentes, y a su vez a la creciente demanda de sustratos cada vez mas
especificos. Ante este panorama, parece interesante investigar la aptitud de
los subproductos o residuos generados por diferentes actividades productivas
y de consumo, como componentes de sustratos, particularmente por su
reducido costo (Zapata et al., 2005).

Uno de estos residuos es el guishe que se obtiene del tallado de Agave
lechuguilla Torrey el cual tiene un alto contenido celulosa, hemicelulosa,
lignina soluble, lignina insoluble, cenizas y extractivos donde se incluye a la
sapogeninas un compuesto que le da propiedades detergentes y le permite
ser aprovechado para el lavado de ropa o loza (Carmona et al., 2017). Dicho
residuo no tiene uso alguno y solo se amontona en las areas donde se talla la
planta favoreciendo de esta manera los problemas fitosanitarios por ser
hospedero de plagas (insectos y roedores) y enfermedades. Ademas, altera
negativamente la fertilizada de los suelos y ocasiona muerte del ganado
cuando consume el subproducto.

Si bien existen propuestas y estudios que ofrecen alternativas para su uso,
aun es necesario buscar nuevas opciones de aprovechamiento. Una de estas
alternativas consiste en obtener un material con caracteristicas apropiadas
después de sufrir el proceso de semi-compostaje util para el crecimiento

satisfactorio de plantas. Por lo anterior el objetivo del presente trabajo fue:



Objetivo
Evaluar el uso de guishe de Agave lechuguilla Torrey en la produccion de
plantula de tomate (Solanum lycopersicum L.) hidropdnico como sustituto del

peat-moss.

Hipotesis
El guise del Agave lechuguilla Torrey tiene propiedades adecuadas como
elemento de un sustrato capaz de sustituir al peat-moss en la produccion

hidropdnica de plantula de tomate (Solanum lycopersicum L.).



REVISION DE LITERATURA

La planta de agave lechuguilla

La lechuguilla (Agave lechuguilla Torrey) es una planta nativa de las zonas
aridas y semiaridas de México y sur de los Estados Unidos, y se considera una
de las especies mas comunes en el desierto Chihuahuense. Es una de las
especies no maderables explotadas en las zonas aridas y semiaridas del pais,
donde se utiliza para la extraccion del ixtle a través del tallado (Castillo et al.,
2011).

Usos

Existe evidencias arqueoldgicas del uso de la fibra de lechuguilla por los
habitantes prehispanicos de las zonas aridas del norte de México; en cuatro
Ciénegas, Coahuila, se registraron sandalias hechas con dicha fibra de
aproximadamente 800 afios de edad (Valdez, 1995).

En la actualidad el principal uso de la fibra es la fabricacion de cepillos
industriales, también se utiliza como materia prima para la elaboracion de
diversos utensilios domésticos como cordeleria, estropajos, cepillos, brochas
para maquillaje, entre otros, que son elaborados tanto en empresas
nacionales, como a nivel internacional (Semarnat, 2012).

Las perspectivas de comercializacion de la fibra de lechuguilla son bastantes
alentadoras, debido a la existencia de un mercado nacional e internacional,
con tendencia a una mayor demanda de fibras naturales. El principal mercado
es el internacional, donde el 93% de la produccion se exporta principalmente
a Estados Unidos, Holanda, Suiza y Honduras donde México es el Unico pais
exportador (CONAFOR, 2006). Entre 2003 y 2007 se registraron ventas de
350 mil dolares. Aunque existe una fuerte demanda, la mano de obra para la
extraccion de la fibra se ha reducido en forma considerable, pues los
recolectores buscan otras opciones de empleo ante el desarrollo industrial de

la region del norte (Castillo et al., 2011).



Morfologia de la planta

El Agave lechuguilla es un arbusto rosetdfilo, acaule, pequefio, con 11 a 30
hojas en promedio, puede medir entre 30 y 40 cm de ancho 7 de 20 a 70 cm
de alto (Magallan,1998). La raiz es larga, fibrosa y delgada, puede llegar a una
profundidad de 8 a 12 cm del suelo. Sus hojas se forman a partir de una yema
apical considerablemente desarrollada (denomina cogollo), que en agave es
un cono formado por hojas jovenes enrolladas sobre un eje central; las hojas
jovenes recién desplegadas son verde-blanquecino o verde-azulado. Cuando
maduran pueden medir entre 25 a 50 cm de alto y 2.5 a 6 cm de ancho, tienen
una forma lineal lanceolada, con un color que va del verde claro al amarillo

verdoso (Reyes et al., 2000).

Figura 1. Agave lechuguilla Torrey en su habitat natural.

Taxonomia

Clasificacion taxondmica de Agave lechuguilla Torrey (Blando y Marin, 2001).

Reino: Metaphyta (Plantae)

Phylum: Spermatophyta (Embriophyta Siphonogama)
Subphylum: Angiosperma (Antophyta)

Clase: Monocotyledoneae

Orden: Agavales

Familia: Agavaceae (Amarylidaceae)

Género: Agave

Especie: Lechugilla Torrey



Habitat y Distribucion

Agave lechuguilla es el taxdn del subgénero Littae con distribucion geografica
méas amplia; segun Nobel (1998), es una especie que se presenta en 100 000
km?, desde Texas y Nuevo México, hasta Querétaro, Hidalgo y Guanajuato. Se
desarrolla en los sistemas aridos y semiaridos, crece generalmente en suelos
profundos de origen calizo arcilloso y de origen igneo en pendientes
pronunciadas, coluviales someros y pedregosos, soportan largos periodos de
sequia en regiones cuya precipitacion oscila entre 200 a 500 mm y una altitud
entre 200 a 2,400 msnm (Zamora et al., 2008). La densidad de poblacién oscila
entre 21,000 a 28, 333 plantas por hectarea (Reyes et al., 2000).

Produccidn de plantula de tomate hidropoénico

Importancia del cultivo

El tomate o jitomate es uno de los cultivos de gran importancia en México y en
el mundo y es uno de los primeros cultivos producidos por el método
hidropdnico. Asi mismo, la agricultura protegida es una tecnologia que en los
ultimos afos se ha incrementado debido a que ha permitido un mayor control
del clima, riego, nutricién y sanidad.

La superficie de produccion nacional de jitomate bajo invernadero paso del
32.2% en el ailo 2010, al 59.6% en el 2015 con una superficie de 75,900 ha y
contintia creciendo.

Produccion de plantula en invernadero

Para obtener frutos de calidad en el cultivo de tomate, se debe contar con una
produccion de plantula de calidad. Una buena plantula de tomate para
trasplante debe ser vigorosa, verde, libre de plagas y enfermedades, y con
buen desarrollo radicular. Una vez trasplantada, debe tolerar los cambios
ambientales y de manejo para lograr un 6ptimo desarrollo (Vavrina, 2002).

La buena produccién de plantula se puede lograr con una adecuada nutricion

la cual se administra por medio de la solucion nutritiva. Una solucion nutritiva
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esta conformada por agua de buena calidad y fertilizantes en una cantidad
adecuada y facilmente disponibles para ser aprovechados por las plantas.
Steiner (1961) fue el pionero en proponer una solucién nutritiva universal para
la mayoria de los cultivos intensivos que aun se sigue utilizando o ha servido
de base para formular otras soluciones utiles para el buen crecimiento y
desarrollo de muchos cultivos hidroponicos y en suelo.

La solucion Steiner esta conformada por nutrimentos en determinada
proporcidon con cargas eléctricas negativas (aniones) donde considera al
fostato (H2POx), el nitrato (NOs’) y el sulfato (SO7) y nutrimentos con carga
positiva (cationes) donde entra el potasio (K*), calcio (Ca*™) y magnesio (Mg**).
La proporcion de aniones debe oscilar entre; 50-70% de NOs, 3-20% de
H2PO4 y 24-40% de SO=. Mientras que de cationes; 30-40 de K*, 35-55% de
Ca*™ y 155-30% de Mg** (Castellanos, 2009).

Ademas de la nutricion la produccion de plantula hidropdénica de tomate debe
contar con un manejo preciso de temperatura, control de plagas y
enfermedades con el uso de sustratos con propiedades fisicas y quimicas

ideales para el adecuado crecimiento y desarrollo del cultivo.

Sustratos en la Agricultura

El termino sustrato en la agricultura se aplica a todo material sélido, que,
colocado en un contenedor o en bolsa, en forma pura o mezclada, permite el
desarrollo del sistema radical y el crecimiento del cultivo (Abad y Noguera,
1998) y que puede intervenir o no en la nutricién de la planta.

Los sustratos se usan en sistemas de cultivos sin suelo, entendiendo como
tales a aquellos sistemas en las que las plantas se desarrolla su sistema
radical en un medio sélido y el cual esta confinado a un espacio limitado y
aislado del suelo (Urrestarazu, 2000).

Los sustratos utilizados comunmente en la horticultura protegida son: lana de

roca, tezontle, arena, corteza de pino, turba, perlita, vermiculita y fibra de coco.



Caracterizacion de los sustratos

Al igual que se caracterizan los suelos para poder manejarlos, también es
necesario conocer las caracteristicas de los sustratos. En el caso de los
suelos, las caracterizaciones quimicas es la mas importante y en general es
menos importante las propiedades fisicas. Por el contrario, en el caso de los
sustratos la caracterizacion fisica es de fundamental importancia (Raviv et al.,
1986) y la quimica menos relevante dado que los nutrientes se suministran a
través de la solucion nutritiva.

Caracteristicas fisicas

Entendiendo por propiedades fisicas aquellas que podemos ver y sentir:
granulometria, color, retencion de agua y aireacién. Generalmente son de
mayor importancia, ya que una vez seleccionada una mezcla como medio de
cultivo, apenas puede modificarse su estructura, a diferencia de su compasion
quimica, que puede ser alterada mediante el riego y el abono.
Granulometria o tamafio de la particula: Se refiere a la proporcion de
didmetros de las particulas que constituyen el sustrato. Materiales con textura
gruesa, con tamafio de particula superior a 1 mm retienen cantidades
reducidas de agua y presentan alta aireacion. Por el contrario, los materiales
finos, con particulas inferiores a 0.5 mm retienen grandes cantidades de agua.
En cuanto a este parametro es recomendable que el sustrato tenga una
mezcla de particulas que van de 0.2 a 2 mm de diametro, ya que en este rango
se retienen suficiente agua facilmente disponible y presenta una adecuada
aireacion (Castellanos, 2009)

Densidad aparente (Da). Se define como la relacién entre la masa del
material sélido seco, por la unidad de volumen y se expresa en g-cm?3. Este
parametro juega un papel en los costos de transporte y manejo del sustrato,
ya que un material de muy baja densidad cuesta mucho su transporte y debe

ser compactado hasta el punto en que no pueda recuperar sus caracteristicas.



La densidad aparente de los sustratos que se usan en la horticultura va de
0.05 hasta 0.8 g-cm? (Abab y Noguera 1998).

Densidad real (Dr). Es la relacién entre la masa del material solido seco (a
105°C) y el volumen real ocupado por las particulas que lo conforman,
excluyendo el espacio poroso. En forma muy general y para fines practicos, la
Densidad real de los materiales minerales se podria considerar alrededor de
2.65 g-cm3®y de los organicos de 1.5 g-cm?.

Espacio Poroso Total (EPT). Es el volumen total no ocupado por la fase
sélida, es decir, la parte que no esta conformada por particulas ni minerales
(Martinez, 1992). En los sustratos organicos el valor de EPT se ubica por arriba
de 85%, mientras que en sustratos como tezontle se han encontrado valores
de 60 a 80%. Es importante recalcar que un alto EPT no implica
necesariamente un sustrato con buena estructura, sino que es necesario
conocer la relacion de la entre la fraccion de la porosidad que se encarga de
alojar el agua después del riego y la fraccion que es drenada después de este
y que es la que proporciona la aireacion al sistema radical del cultivo (Abab y
Noguera, 1998).

Capacidad de Aireacion (CA). Esla proporcion del volumen del sustrato de
cultivo ocupado por el aire, o el porcentaje de aire que queda en el sustrato
cuando se aplica una tension de 10 cm de carga de agua de tensién. El nivel
Optimo oscila entre 20 y 30% en un sustrato organico, mientras que para uno
inorganico esta en el rango de 25 a 35%.

Agua Facilmente Disponible (AFD). Se ha sugerido que el valor 6ptimo de
agua facilmente disponible para los sustratos en general, oscila entre 20 y 30%
en volumen. El conocimiento de este tipo de agua es muy importante para
levar a cabo la programacion del riego.

Capacidad de Retencion de Agua (CRA). La capacidad de retencion de
agua, se refiere al contenido maximo de agua que puede retener un sustrato
una vez que este se ha saturado y se ha dejado drenar. Su valor éptimo varia

de 50 a 70% en volumen, para sustratos organicos (Fonteno, 1996).



Caracteristicas quimicas

Potencial de Hidrogeno (pH). Tiene efectos importantes sobre la
disponibilidad de los nutrientes en el sustrato, asi como la capacidad de
intercambio catidnico y la actividad biolégica; bajo condiciones de cultivo
intensivo se recomienda mantener un pH entre 5.5 y 6.5 (Escudero, 1993).
Cuando el pH es menor a 5.0 pueden presentarse deferencias de K, Ca, Mgy
B, mientras que por arriba de 6.5 puede disminuir la disponibilidad de Fe, Mn,
Zny Cu.

Salinidad (CE). Se refiere a la concentracion de sales en el sustrato, y se
determina como conductividad eléctrica (CE) en dS'm, en extractos de
saturacion se recomienda valores de 1.2 a 2.6 dS-:m™ (Lemaire et al., 2003).
Es recomendable que el sustrato al momento de iniciar la plantacion tenga
siempre una conductividad menor de 2 dS-m* para evitar dafios por salinidad.
Disponibilidad nutricional. Es la capacidad de un sustrato para aportar
nutrimentos a la planta y depende del contenido de estos en el sustrato y de
la capacidad de intercambio catiénico (CIC) que posee.

Capacidad de intercambio catiénico (CIC). Se define como la suma total de
cationes que pueden ser absorbidos e intercambiados en un sustrato. En el
caso de materiales organicos la CIC puede ir de 50 a 100 me-100 g, mientras
gue para los materiales minerales puede ir de 0 a 10 me-100 g de sustrato
(Nelson, 1998).

Caracteristicas Biologicas

La importancia de la caracterizacion biolégica esta aumentado debido a que
cada vez es mas frecuente utilizar esquilmos de la agricultura como sustitutos
de los sustratos convencionales. Estas propiedades evaluan la estabilidad del
material, asi como la liberacion de elementos o sustancias que pudieran ser

téxicas o benéficas para el cultivo (Lemaire et al., 2003).
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La biostabilidad de los sustratos se refiere a su resistencia a la descomposicion
por la accion microbiana. Una baja biostabilidad provoca deficiencia de
oxigeno y nitrégeno, ademas de liberar sustancias fitotoxicas.

En cuanto a la fitotoxicidad es necesario realizar bioensayos de germinacion
con especies sensibles como la lechuga, para determinar si el material pudiera

tener alguna sustancia que inhiba el crecimiento de la planta.

Descripcidn de los sustratos utilizados en el experimento

Perlita

Es un aluminosilicato que se fabrica a partir de rocas volcanicas vitreas, con
densidades originales de 1.5 g:cm? En su tratamiento industrial se calienta a
temperaturas de 1000° C durante algunos minutos y se logra su expansién
hasta reducir la densidad aparente a 0.12 g-cm3. Este sustrato tiene un
excelente drenaje, es ligero, de muy baja capacidad de intercambio cationico
(0.15 me-100 cm?3), (Castellanos, 2009).

La perlita comercial se expande en distintas granulometrias, siendo
generalmente las granulometrias medias (entre 3 y 5 mm) las mas utilizadas.
Su densidad aparente varia de 0.10 a 0.12 g-cm*

La perlita expandida es un material casi inerte, que no se descompone
biolégica o quimicamente, si bien se cita que a un pH inferior a 5 puede
aparecer toxicidad por solubilidad del aluminio. Su pH es neutro (6.5-7.2) y la
conductividad eléctrica es muy (0.01 - 0.12 dS'm?l. No contiene
microorganismos, siendo completamente estéril por su proceso de obtencién
(Burés, 1997).

Vermiculita

El pH de la vermiculita es neutro, si bien debido a la presencia de impurezas
procedentes de rocas carbonatadas, la reaccion es normalmente alcalina. La
capacidad de intercambio catidénico es muy elevada, de 90 a 150 meq:|, similar

a la de materiales organicos como la turba (Bures, 1997).
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Turba o Peat-moss

Es la forma de materia organica mas popular para la preparacion de sustratos.
Satisface mas el criterio para la seleccion de ingredientes de sustratos que
cualquier otra forma de material organico disponible para la industria en
invernadero.

Aunque es un sustrato costoso, la turba posee muy buenas propiedades
fisicas como baja densidad aparente (0.05 0.01 g-ml?), alto porcentaje de
espacio poroso y alta capacidad de retencion de agua. Y cuando se mezcla
con otros materiales cambia sus propiedades fisicas y quimicas como la
porosidad, la acidez y los niveles nutricionales. Por lo general, la turba
preparada comercialmente tiene un pH entre 5.5 y 6.5 y una conductividad
eléctrica que va desde 0.7 hasta 1.1 dS-cm™.

Es bajo en sales solubles, facil de mezclar con otros componentes, uniforme
en calidad y de larga duracién en un sustrato. El drenaje y la aireacion son
muy buenos. No agrega cantidades importantes de nutrientes, ni su uso resulta
en una disminucion en los nutrientes disponibles. El aspecto mas importante

es que no ocurren cambios biolégicos o quimicos, en el medo de cultivo.

Mezclas

La obtencién de mezclas de sustratos no resulta sencilla puesto que existen
nameros materiales, que pueden ser adecuados como sustratos de cultivos.
Estos materiales pueden tener distintas propiedades que satisfacen
condiciones especificas para un cultivo.
Las caracteristicas que debe tener una buena mezcla de sustratos son:

e Ligereza en peso.

e Uniformidad en composicion.

e Accesibilidad economica.

e F&cil disponibilidad.

e Carencia de plagas y enfermedades.
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e Alta capacidad de intercambio cationico.
e Elevada retencion de humedad

e Buen drenaje y aireacion.

Materiales con posibilidad de uso como sustratos

El nimero de materiales que pueden ser utilizados como sustratos es muy
amplio. Muchos residuos o subproductos derivados de explotaciones agricolas
0 industriales estan actualmente sustituyendo a los materiales mas
tradicionales por la ventaja que presentan en la disminucién del costo. La
mayor parte de los materiales procedentes de residuos requieren un proceso
de adecuacion que permita obtente caracteristicas estables (Bures, 1997).

Paja
La paja procede de las explotaciones cerealistas, y se ha utilizado
frecuentemente como fuente de materia organica o bien como cama del
ganado. Es un material rico en lignina y pobre en nitrégeno, por lo que su
descomposicion es dificil. Es conveniente comportarla para su uso como
sustrato, debiéndose trocear y aportar nitrdgeno para favorecer su
descomposicion y evitar que tome nitrégeno del cultivo.

Restos de tallos
Los restos de tallos de tabaco (Nicotiana tabacum) pueden utilizarse como
sustratos de cultivo, mezclados con otros materiales organicos, una vez
compostados. Los restos de tallos de tabaco tienen elevado contenido de
manganeso y son ricos en potasio.

Restos de cafia de azucar
Este material consiste en la fibra procedente de los restos de la cafa de
azucar, una vez que se procesa en los molinos de azucar. También se conoce
como bagazo y ha sido utilizado en algunas zonas como sustrato de cultivo

horticola.
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Peces

En granjas de peces la mortalidad representa un volumen considerable. Estos
restos una vez compostados pueden utilizarse como medio de cultivo. Los
peces deben compostarse aerébicamente durante un cierto tiempo, para que
disminuya el contenido de fenoles y de acidos orgénicos fitotoxicos, que se
producen en los primeros estadios de la descomposicion que suele tener lugar
en condiciones anaerdbicas. Se ha descrito el compostaje de peces junto con
serrin y su aplicaciéon como sustrato.
Guishe

El guishe es un subproducto que se genera del tallado del Agave lechuguilla
Torrey, el cual estad formado por tejido suculento, fibra de baja calidad y agua.
Actualmente no se le da ningun tipo de aprovechamiento.

Generalmente se deja a campo abierto, provocando contaminacion visual, asi
como el envenenamiento del ganado al ser consumido, ademas de que sirve
como hospedero de plagas.

Hoz y Nava en el 2017, mencionaron que los residuos del agave es un factor
de corrosion del suelo en donde se vierten, altas concentraciones generan
relaciones C/N muy altas, con la consecuencia de inmovilizacion del nitrégeno,
ademas de que provee mayor acidez al suelo y aparte disminuye la
percolaciéon y el drenaje.

Orozco et al. (1977) estimaron que el peso fresco promedio de un cogollo es
de 356.54 g y contiene 14.6% fibra y 85.4% guishe. Considerando una
produccion media de 21.2 g de fibra por planta, equivaldria a una produccién
de 523 kg-ha* (Berlanga et al., 1992), se puede calcular que aproximadamente
existe una potencia de acumulacién de guishe de 3,059 kg-ha* al cual no se

le da uso alguno.
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Cuadro 1.Comparacion del analisis fisicoquimico realizado a las fibras de
guishe (Cerda, 2012).

Parametro Parras de la Ramos Arizpe, Saltillo, Ejido
Fuente, Ejido Ejido Tortuga Bafiuelos.
Porvenir
MST* (%) 97.17 99.47 97.88
Humedad (%) 97.17 99.47 97.88
Cenizas (%) 2.82 0.52 2.01
Fibra cruda (%) 10.77 14.29 9.89
Extracto etéreo 36.6 +-0.79 43.57 + 0.79 4558 + 1.92
(%)
Azlcares Totales 0.75 0.15 0.85
(%)

*MST= materia seca total
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del experimento

El presente trabajo se llevd a cabo en uno de los invernaderos del
Departamento de Horticultura de la Universidad Autébnoma Agraria Antonio
Narro, ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila.

El tipo de invernadero utilizado fue de dos aguas con dimensiones de 7 m de
ancho y 30 m de largo, con estructura metélica y con cubierta de fibra de vidrio.
El invernadero cuenta con una pared humeda y dos extractores de aire de

activacion automatica.

Material vegetativo

Como material vegetativo se utiliz6 tomate tipo bola variedad Floradade, de la
empresa de Hortaflor. Esta variedad se caracteriza por ser una planta grande,
determinada y adaptable a climas humedos. Su fruto de tamafio grande tiene
forma aglobada y color rojo. Las defensas a enfermedades son muy
numerosas. Es un tomate de temporada mediana a tardia. Las semillas

contaban con un 92% de germinacion y un 99% de pureza.

Recopilacion del material

El guishe se recolectd el dia 11 de mayo del 2018 en el ejido Jalpa que se
localiza en el Municipio General Cepeda del Estado de Coahuila de
Zaragoza México, ubicado en las coordenadas GPS: Longitud -101.77 y
Latitud 25.55. La localidad se encuentra a una altura de 1,300 metros sobre el

nivel del mar.
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Formacion de tratamientos

Para cumplir con el objetivo propuesto en este trabajo los tratamientos se
formaron mezclas de sustratos con cuatro cantidades de guishe (10, 20, 30 y
40%) y peat moss, perlita y vermiculita. Como tratamiento testigo o control se
utilizé una mezcla de sustrato sin guishe (0%). La cantidad de perlita y
vermiculita fue la misma para todos los tratamientos mientras que la cantidad
de peat moss se modificé en funcion de la cantidad de guishe de forma que se
completara el 100%.

También se probaron dos soluciones nutritivas una de ellas fue la soluciéon
Steiner modificada propuesta por Castellanos (2009) al 50% (S1) y una
utilizada por productores de Guanajuato (S2). Quedando los tratamientos

como se muestra en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Formacion de tratamientos con cuatro cantidades de guishe y dos
soluciones nutritivas en la produccion hidropdnica de tomate en invernadero.

No. de Nomenclatura Sustratos y guishe de lechuguilla
tratamiento Peat moss Perlita Vermiculita ~ Guishe
(%) (%) (%) (%)
1 M1S1 70 20 10 0
2 M2S1 60 20 10 10
3 M3S1 50 20 10 20
4 M4S1 40 20 10 30
5 M5S1 30 20 10 40
6 M1S2 70 20 10 0
7 M2S2 60 20 10 10
8 M3S2 50 20 10 20
9 M4S2 40 20 10 30
10 M5S2 30 20 10 40
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Procedimiento

Después de recolectar el guishe se procedio a triturarlo con unas tijeras de
podar, para obtener un material mas fino. Una vez triturado se dejé
semicompostear desde el 25 de mayo del 2018 hasta el 23 de agosto del
mismo afio, se aireaba cada ocho dias sin descuidar el porcentaje de
humedad.

Una vez terminado el proceso de semicomposteo se procedio a desinfestar el
guishe. Para ello se utilizé6 una vaporera y una parrilla de gas, se coloco el
material dentro de la vaporera la cual contaba con una cantidad suficiente de
agua, se dejo el material aproximadamente una hora moviendo
constantemente para que el vapor de agua lo impregnara y de esta manera
eliminara los insectos u otros microorganismos que se encontraran en el
material. Una vez desinfestado, se procedio a secarlo, extendiendo el material
sobre un plastico dentro del invernadero.

Cuando el material se encontraba seco, se recolecto y se cribé con una malla
de 6 x 6 mm, esto para tener un material mas homogéneo. Después se

procedi6é a preparar las mezclas para conformar los tratamientos.

Preparacion de mezclas

La preparacion de las mezclas de acuerdo a los tratamientos establecidos se
realizé en base a volumen y para ello se utilizé un vaso de precipitado de un
litro para medir el volumen de cada material. Una vez agregadas las
cantidades en un contenedor grande se procedié a mezclar perfectamente y
se agreg6 agua hasta lograr una saturaciéon de agua al 60%.

Preparacion de las charolas

Se utilizaron 15 charolas de unicel de 200 cavidades, previamente lavadas y

desinfectadas, donde se colocaron las mezclas anteriores.
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Una vez colocado las mezclas en las charolas se procedi6 a realizar la siembra
para ello se colocaron 2 semillas por cavidad aproximadamente a 5 mm de
profundidad. Esto se realizo6 el dia 2 de agosto del 2018. La emergencia fue el
dia 9 de agosto. Y para el 17 de agosto se procedio a realizar el raleo dejando

una planta por cavidad.

Nutricién de las plantulas

Para elaborar la solucion Steiner modificada recomendada por Castellanos
(2009) al 50% vy la solucién de solanaceas (S2) se utilizaron fertilizantes
quimicos comerciales en me-L* con un ajuste en el pH a 5.5 en las cantidades
mostradas en el Cuadro 3. Para ello inicialmente se analiz6 un andlisis de agua
por el laboratorio Fertililab.

Cada solucion se preparé en una cubeta de 20 L y para uniformizar la
aplicacion de la solucién se utilizd una bomba de aspersion manual de
capacidad de 3.4 L.

La aplicacion de las soluciones se realizo del 17 al 23 de agosto cada tercer
dia, y del 24 de agosto al 9 de octubre, la aplicacién de las soluciones se

realizaba 6 dias a la semana, el séptimo dia solo se regaba con agua.

Cuadro 3. Cantidad de miliequivalentes requeridos para preparar las
soluciones nutritivas probadas.

me-I?t
Nutrimento S1 S2 Nutrimento S1 S2
Aniones Microelementos
NOs® 6.0 4.5 Fe 0.4 0.4
H2PO. 0.75 4.5 Mn 0.15 0.15
SO+ 3-8 3.0 Zn 0.03 0.03
HCO3 - 0.5 0.5 B 0.2 0.2
Cationes Cu 0.03 0.03
K* 3.5 6.0 Mo 0.66 0.66
Ca* 4.5 7.0
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g 2.0 3.0

NH4 0.24 0

Ademas del analisis de agua se obtuvieron las propiedades de las mezclas

de sustratos como se describe a continuacion:

Obtencion de las propiedades de los sustratos

Se determind el pH, la CE y la Da de cada mezcla, en el laboratorio de
postcosecha del Departamento de Horticultura.

pHy CE

Para obtener estas propiedades de cada mezcla se pesé 50 g, se colocé cada
una en un vaso de precipitado de 600 ml, luego se agreg6 agua destilada, se
tapd con papel aluminio y se dej6 reposar por 24 h. Se obtuvo un blanco como
referencia el cual tenia un pH de 8.

Trascurridas las 24 h se filtr6 el liquido y se procedi6 a tomar la lectura de pH
y CE, con el medidor pH/CE/TDS/°C multiple de la marca Hanna el cual fue
calibrado antes de utilizarlo con la solucion buffer pH 7 y 4.

Da

Esta se obtuvo con el método del cilindro donde se coloc6 cada mezcla en un
vaso de precipitado de 250 ml, luego se colocaron en la estufa de secado a
una temperatura de 80°C por 24 h.

A las 24 h se colocé una marca donde habia quedado el sustrato en cada vaso,
después se peso6 en una balanza electrénica de precision OHAUS SCOUT y
se tomo la lectura, después se retir6 el sustrato de cada vaso y se volvio a
pesar el vaso ya sin sustrato, luego se coloc6 agua hasta donde habia

guedado la marca y se midi6 el volumen.
Una vez obtenidos estos datos se utilizo la siguiente formula para obtener la
Da.

Da= PVS -PV
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Vol
Donde:
PVS= Peso del vaso mas el sustrato
PV =Peso del vaso

Vol= Volumen

Los resultados obtenidos en el analisis de las diferentes mezclas de sustratos
se muestran Cuadro 4.

Cuadro 2. Valores de Da, CE y pH obtenidos del andlisis de las mezclas de
los sustratos.

Mezcla Da* CE pH

BLANCO 0.01 8
M1 0.102 0.05 5.61
M2 0.120 0.38 5.9
M3 0.126 0.67 6.43
M4 0.139 0.96 6.73
M5 0.151 1.2 7.05

*Da= Densidad aparente, CE= Conductividad eléctrica, pH= Potencial de Hidrogeno,

Variables Evaluadas

Las siguientes variables fueron evaluadas del 9 al 12 de octubre del 2018. De
cada bloque se evaluaron 30 plantulas, dando un total de 90 plantas por
tratamiento.

Apariencia de la plantula

Se obtuvo de forma visual considerando la siguiente escala: 3=plantula

vigorosa, 2= plantula medianamente vigorosa, 1= plantula raquitica.

Diametro del tallo
Para esta variable se utilizo un vernier digital, midiendo el cuello de la plantula,

el resultado se reporté en mm.

Longitud del vastago
Esta variable se obtuvo midiendo la plantula con una cinta métrica,

colocandola desde el cuello de la misma hasta la punta mas larga del follaje.
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Longitud de la raiz
Para poder obtener esta variable fue necesario limpiar cuidadosamente la raiz

eliminando cualquier residuo de sustrato. Para esta variable se utiliz6 una cinta
métrica la cual fue colocada desde el cuello de la plantula hasta la raiz mas

larga.

Peso fresco del vastago
Primeramente, se separo la parte el vastago de la raiz utilizando unas tijeras,

posteriormente se pesaron en grupos de seis plantulas en la balanza
electronica de precision OHAUS SCOU, obteniendo un total de cinco
repeticiones, luego fueron colocadas en bolsas de papel para proceder a

secarlas.

Peso fresco de laraiz
Al igual que la variable anterior las raices fueron pesadas en grupos de seis,

balanza electrénica de precision OHAUS SCOU y colocadas en bolsas de
papel.

Peso seco del vastago
Las muestras se colocaron en la estufa de secado a 60° C durante dos dias,

luego se pesaron en la balanza electrénica de precision OHAUS SCOU

Peso seco de laraiz
Las muestras se colocaron en la estufa de secado a 60° C durante dos dias,

luego se pesaron en la balanza electronica de precision OHAUS SCOU.

En la Figura 3 se pueden observar imagenes de la realizacién del experimento.

Diseiio experimental

El experimento se distribuyd en un disefio de bloques al azar con 10
tratamientos y 3 repeticiones por tratamiento, donde cada repeticion estuvo
conformada por un blogue con 30 plantulas y donde la unidad experimental

fue una plantula.
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Figura 2. Distribucion de los tratamientos durante la realizacion del

experimento.

Andlisis Estadistico

Con los datos obtenidos se obtuvo un ANOVA (a= 0.05) y una comparacion
de medias con la prueba Tukey al 95 % de confiabilidad en un disefio de
bloques al azar con arreglo factorial 2 x 5. Asi mismo, se realizé una

correlacion con los datos obtenidos de las variables y los valores de pH, Da'y

CE. Todos los analisis estadisticos se realizaron con el paquete computacional

SAS ver 9.0.

Modelo estadistico

El modelo del disefio empleado fue:

Yijk =1+ a; + B+ (ab)ij + &k

U = media general,
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«; = es el efecto del i-ésimo nivel del factor A

,Bj = es el efecto del j-ésimo nivel del factor B
(af);j = el efecto de interaccion en la combinacion ij

Eijk =es el error aleatorio que supone sigue una distribucion con media

cero y varianza constante o2 y son independientes entre si.
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Figura 3. Metodologia efectuada en el experimento. A= recoleccion del

material, B=semi-compostaje del guise, C=montaje del experimento,
D=homogenizado del guishe, E=desinfestacion del guishe, F= secado del
guise , GH=Preparacion de las mezclas , I=acomodo de los tratamientos, J=
preparacion del guishe para las lecturas de pHy CE, K= experimento montado,
LM= lavado de raiz, N= medicion de longitud del vastago, N= medicion del

peso fresco de la planta, O= secado de vastago y raiz.
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RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a los datos obtenidos en esta investigacion, se presentan los

siguientes resultados y discusion para las variables evaluadas.

Apariencia de la plantula (AP)

La apariencia de la plantula de tomate es un componente importante a la hora
de su comercializacion y en el buen crecimiento y desarrollo de la planta
posterior al trasplante. Una planta sana y vigorosa, asegurara un excelente
rendimiento y calidad de fruto a la hora de la cosecha.

Al realizar los analisis estadisticos se obtuvo alta diferencia significativa en la
interaccion entre los factores soluciéon nutritiva y cantidad de guise en la
mezcla de sustratos (Cuadro Al). Es decir, que la apariencia de la planta esta
en funcién de la solucion nutritiva en combinacion con la mezcla de sustratos.
En la Figura 4 se observa que los valores mas altos alcanzados en el
experimento con respecto a esta variable, se ubicaron en la categoria plantula
medianamente vigorosa. Y en la Figura 5 se observa las caracteristicas de
vigor, color verde de hojas, coloracion purpura en la base del tallo y envés de
las hojas, y una estructura lefiosa del tallo de las plantulas obtenidas en el
experimento, mismas que coinciden con lo que recomiendan Escobar y Lee
(2009) para tener un trasplante exitoso en el cultivo de tomate.

También en la Figura 4 se observa que la tendencia fue a disminuir ligeramente
la apariencia de la planta en forma lineal a medida que se incrementé la
cantidad de guishe en la mezcla de sustratos. La diferencia entre la mezcla
comercial o testigo (70% peat moss + 20% de perlita + 10% de vermiculita) y
la mezcla elaborada con la cantidad de guishe mas alta en el experimento
(40% de guishe + 30% de peat moss + 20% de perlita + 10% de vermiculita)
redujo la apariencia 9.5% en las plantulas regadas con el 50% de la solucién
Steiner (S1) y 5.5% la apariencia de las plantulas regadas con la solucion

nutritiva de solanaceas (S2). Resultados similares obtuvo Magdaleno et al.,
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(2006) el regar plantulas de tomate con una solucién nutritiva compuesta con
el 50% de sales Steiner.

Si bien se reduce ligeramente la apariencia de la plantula a medida que se
incrementa la concentracion de guishe en la mezcla de sustratos, el costo
beneficio podria ser bueno ya que se reduciria la cantidad de peat moss
utilizado en la mezcla lo cual reduciria el costo y daria uso a las montafias de
desecho que son un foco de infeccion.
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Figura 4. Apariencia de la plantula de tomate al cultivarse con dos soluciones
nutritivas (S1 y S2) y cuatro mezclas de sustratos con guishe de lechuguilla.
Escala de la apariencia 1, 2 y 3 (3=plantula muy vigorosa, 2= plantula

medianamente vigorosa, 1= plantula raquitica).

o Lo e L Dl

Solucion Steiner al 50% Solucion para Solanaceas al 50%

Figura 5. Apariencia de plantula de tomate cultivada con dos soluciones
nutritivas y cuatro mezclas de sustratos con guishe de lechuguilla en
invernadero.
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Diametro del tallo (DT)

Una plantula de calidad se identifica por un tallo vigoroso y el grosor del tallo
comunmente esta relacionado con la dureza de la plantula. Monge (2007)
menciona que un tallo de 0.4-0.5 cm en tomate es adecuado al momento del
trasplante.

Al realizar el andlisis estadistico para esta variable se obtuvo diferencia
significativa en la interaccion de los factores solucién nutritiva y mezclas de
sustrato con guishe de lechuguilla (Cuadro A4).

En la Figura 6 se observa que la plantula cultivada con la solucién nutritiva
elaborada con el 50% de sales nutritivas Steiner redujo el diAmetro de tallo a
medida que se incremento la cantidad de guishe en la mezcla de sustratos de
forma lineal. Mientras que, un comportamiento similar pero menos notorio se
observo en las plantulas cultivadas con la solucién nutritiva S2. El diametro de
tallo obtenido por las plantulas de tomate cultivas en la mezcla de sustrato sin
guishe y regadas con la solucion Steiner al 50% present6 un valor de 3.5 mm
mismo que se redujo a un 17.2% en la mezcla de sustrato con 40% de guishe
e igual solucion nutritiva. En tanto que, las plantulas cultivadas con la solucion
nutritiva S2 y sin guishe alcanzaron un diametro de 3.0 mm mismo que se
redujo en 7.1% en las plantulas cultivadas con la misma solucion nutritiva, pero
con el 40% de guishe en la mezcla de sustrato. Esto pudiera deberse a que la
mezcla de sustrato que contenia la mayor cantidad de guishe, presenté poca
retencién de humedad afectando la nutricion de la planta y en consecuencia la

disminucién para esta variable.
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Figura 6. Didmetro de tallo en la produccion de plantula de tomate cultivado
con dos soluciones nutritivas (S1 y S2) y cuatro mezclas de sustratos con

guishe de lechuguilla.

Longitud del vastago (LV)

Para esta variable en el andlisis de varianza realizado se observé diferencia
significativa en los factores solucién nutritiva y cantidad de guishe en la mezcla
de sustratos de forma independiente (Cuadro A7).

Se observo que todos los tratamientos donde se aplicé la soluciéon S1 en la
produccion de plantula de tomate presenté la mayor longitud del vastago con
valores que oscilaron entre 13.8' y 17.2 cm.

En la Figura 7 se puede apreciar una tendencia negativa con la aplicacién de
los tratamientos. En la comparacion de medias con la prueba de Tukey se
obtuvo que la plantula cultivada con el 20% de guishe en la mezcla de
sustratos independiente de la solucién nutritiva, fue igual estadisticamente al
testigo donde no se utilizé guishe y donde se obtuvo un valor promedio de 15
cm (Cuadro A9). Longitud recomendable en la produccion de plantula de

tomate segun Pulido y Escobar (2009).
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Figura 7. Longitud de vastago de tomate al cultivarse con dos soluciones

nutritivas (S1y S2) y cuatro mezclas de sustratos con guishe de lechuguilla.

Longitud de laraiz (LR)

El sistema radicular tiene importantes funciones fisicas y fisioldgicas desde el
inicio de la germinacién hasta el crecimiento y desarrollo del cultivo. Para
Leskovar (2001) el establecimiento de un cultivo de trasplante depende de un
buen desarrollo radicular. Y para Vavrina (2002) una buena plantula para
trasplante debe ser vigorosa, verde, libre de plagas y enfermedades, y con
buen desarrollo radicular y una vez trasplantada, debe tolerar los cambios
ambientales y de manejo para lograr un 6ptimo desarrollo. Ademas, las raices
deben ser blancas, delgadas y que cubran todo el contenedor ya que las raices
con un color marron y que no se extienden hacia la parte inferior del
contenedor, son sintoma de que han estado creciendo bajo un estrés de
humedad, lo cual puede retardar el enraizamiento en el campo (Pulido y
Escobar 2009).

Para esta variable con el andlisis estadistico solo se observo diferencia
significativa en el factor cantidad de guishe en la mezcla de sustratos (Cuadro
A10).
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Y si bien en la Figura 8 se observa, que al utilizar este subproducto al 20% en
la mezcla se obtuvo una longitud de raiz promedio de 13.02 cm,
independientemente de la solucion. Lo cual representa una diferencia del
11.4% con el testigo 0 mezcla comercial (70% de peat moss + 20% de perlita
+ 10% de vermiculita). De acuerdo a lo mencionado por Serrada (2012) quien
dice que para que una plantula sea considerada de buena calidad debe de
presentar una raiz compacta para que tenga capacidad de arraigo. Resulta
mejor el uso del 10% de guishe en la mezcla de sustratos donde se obtuvo
una longitud de raiz promedio de 11.6 cm, lo cual representa una diferencia

del 0.95% con el testigo comercial.
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Figura 8. Longitud de la raiz en plantulas de tomate al cultivarse en dos
soluciones nutritivas (S1 y S2) y cuatro mezclas de sustratos con guishe de
lechuguilla.

Asi mismo se observa en términos generales en la Figura 8 que a medida que
aumento la cantidad de guishe en el sustrato mayor fue la longitud de raiz.
Posiblemente esto se deba a que a mayor cantidad de guishe menor fue la
retencibon de humedad (por el gran contenido de fibra que posee

aproximadamente 34.7%) y menor la disponibilidad de nutrientes lo que obligd
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a la raiz de la plantula a buscar humedad expendiendo su raiz como lo

menciona Herrera (2002).

Peso fresco del vastago (PFV)

Al realizar el andlisis estadistico para esta variable se obtuvo diferencia
significativa en el ANVA en la interaccion de los factores solucion nutritiva y
mezclas de sustrato con guishe (Cuadro A13). Es decir que el peso fresco del
vastago esta en funcion de la solucién nutritiva en combinacion con la mezcla
de sustratos.

En la Figura 9 se observa que la plantula cultivada en la solucién nutritiva
elaborada con el 50% de sales nutritivas Steiner mostro reducir el peso fresco
del vastago a medida que se incrementé la cantidad de guishe en la mezcla.
Mientras que, un comportamiento similar pero menos notorio se observé en
las plantulas cultivadas con la solucidn nutritiva S2. Asi mismo se observa que
las plantulas cultivada con un 10% de guishe en la mezcla se sustratos e
irrigadas con la solucién Steiner al 50% presentdé una respuesta igual al
tratamiento testigo o comercial en la variable PFV.
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Figura 9. Peso fresco de vastago en la produccion de plantula de tomate al

cultivarse en dos soluciones nutritivas (S1y S2) y cuatro mezclas de sustratos

con guishe de lechuguilla.

32



Con los resultados obtenidos se corrobora lo mencionado por Ibarra (1997),
en su investigacion menciona que el peso fresco la plantula depende de los

medios de cultivos.

Peso fresco de laraiz (PFR)

Para esta variable con el analisis estadistico se observo diferencia significativa
en los factores solucion nutritiva y en el factor cantidad de guishe en la mezcla
de sustratos, de forma dependiente. Es decir, se observd diferencia
significativa en la interaccion de ambos factores (Cuadro A16).

Como se observa en la Figura 10, las plantulas que crecieron en las mezclas
de sustrato con el 10% de guishe (60% de peat moss, 10% de guishe, 20% de
perlita y 10% de vermiculita) e irrigadas con la solucion Steiner al 50%, se
obtuvo un valor de 3.11 g superando con un 44% a las plantulas que
desarrollaron en la misma mezcla, pero irrigadas con la solucion para la
Solanaceas al 50%. Lo anterior puede atribuirse a que la soluciéon Steiner
presenta un balance adecuado de aniones y cationes, que permite una
absorcion adecuada de todos los nutrientes por las plantas (Lara, 2000)

En la mezcla comercial (70% de peat moss, 20% de perlita y 10% de
vermiculita) e irrigadas con la solucion Steiner al 50%, se obtuvo un peso
fresco de la raiz de 2.6 gramos, el cual fue superado con un 19.6% por las
plantulas que se desarrollaron en la mezcla de sustrato utilizando el 10% de
guishe y misma solucién nutritiva.

Roblero (2013), realizé una investigacion donde utilizé a Thillandsia recurvata
L. compostado como componente de sustrato para la germinacion y desarrollo
de Cedrella odorata L. En los diferentes tratamientos utilizados no se encontro
diferencia significativa para la variable peso fresco de la raiz. Esto nos indica
gue es importante probar otros materiales como sustratos, para saber si se
obtiene plantulas de una calidad aceptable comparandolos con un sustrato

convencional.
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Figura 10. Peso fresco de la raiz de tomate al cultivarse en dos soluciones

nutritivas (S1y S2) y cuatro mezclas de sustratos con guishe de lechuguilla.

Solucion para Solanaceas al 509

Solucion Steiner al 50%

Figura 11. Comparacion de los tratamientos después del lavado de raiz.

Peso seco del vastago (PSV)

El peso seco de vastago es un sinénimo de la biomasa acumulada y vigor en
la plantula y es un componente importante a la hora de realizar el trasplante y

posterior crecimiento y desarrollo de la planta.
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Al realizar el andlisis estadistico para esta variable se obtuvo diferencia
significativa en el ANVA en la interaccion de los factores solucion nutritiva y
mezclas de sustrato con guishe (Cuadro A19). En la Figura 12 se aprecia que
la produccion de plantula de tomate se vio afectada por los tratamientos
probados de forma negativa. Es decir, que a medida que se incremento la
cantidad de subproducto en la mezcla de sustratos se redujo el peso seco de
vastago regado con las dos soluciones nutritivas en prueba.

El mejor tratamiento numéricamente para esta variable de acuerdo a la Figura
12 se puede ubicar entre con las mezclas de sustratos conformadas con un 10
y 20% de guishe. Ya que mostraron una acumulacion de biomasa similar a la
mezcla comercial que fue donde se observaron los valores mas altos para la
variable.

Esto pudiera deberse a que la capacidad de la planta para acumular biomasa
en sus organos depende del suministro adecuado de N/K (Hernandez et al.,
2009).
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Figura 12. Peso seco del vastago de tomate al cultivarse en dos soluciones
nutritivas (S1y S2) y cuatro mezclas de sustratos con guishe de lechuguilla.
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Peso seco de laraiz (PSR)

Al realizar el andlisis estadistico para esta variable se obtuvo diferencia
significativa en el ANVA en la interaccion de los factores solucion nutritiva y
mezclas de sustrato con guishe (Cuadro A22).

En la Figura 13 se observa que el valor mas alto se obtuvo, cuando se utilizd
el guishe al 10% (60% de peat moss, 10% de guishe, 20% de perlitay 10% de
vermiculita) y la solucion Steiner al 50% (S1), con un promedio de 1.20 gramos,
el cual supero con un 8.1% a las plantulas que se desarrollando en la misma
mezcla de sustratos pero regadas con la solucion para Solanaceas (S2).

Las plantulas que se desarrollaron en una mezcla convencional de sustratos
(70% peat moss + 20% de perlita + 10% de vermiculita) y regadas con la
solucién S1 obtuvieron un promedio de peso seco de raiz de 1.14 g, las cuales
fueron superadas por un 5.3%, por las plantulas que se desarrollando con la
mezcla que contenia el 10% de guishe e irrigadas con la misma solucién

nutritiva.
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Figura 13. Peso seco de la raiz en la produccién de plantula de tomate al
cultivarse en dos soluciones nutritivas (S1y S2) y cuatro mezclas de sustratos
con guishe de lechuguilla.
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Propiedades de las mezclas de sustratos

Potencial de hidrogeno (pH), Salinidad (CE) y Densidad Aparente (Da)
En la Figura 14 se aprecian los valores obtenidos del pH, CE y Da. Se observa

que a medida que aumentd la cantidad de guishe en la mezcla de sustratos
mayores fueros los valores para los pardmetros pH y CE. Lo cual indica que el
aporte de guishe de alguna manera afecto estos valores sin ser toxico para la
planta a pesar del alto contenido de celulosa, hemicelulosa, lignina soluble,
lignina insoluble, cenizas y extractivos donde se incluye a la sapogeninas
(Carmona et. al. 2017)

Propiedades fisicas y quimicas

8.02
7.02
6.02
5.02
4.02 Ph
3.02 CE
2.02
1.02
0.02

Da

0% 10% 20% 30% 40%
Cantidad de guishe en la mezcla de sustratos

Figura 14. Valores de pH, CE y Da de las mezclas de sustratos.

En las mezclas utilizadas en la produccion de plantula de tomate hidropénico
en invernadero se encontrd que el contenido de pH fluctio entre 5.61- 7.03, lo
cual denota que fue un material aceptable para ser utilizado, ya que los
nutrimentos estuvieron disponibles para la planta y los resultados lo
demostraron. En cuanto a la CE (conductividad eléctrica) de las mezclas de
sustratos los valores fluctuaron entre 0.05-1.2 dS-m?, lo que indica que los

materiales fueron ideales para utilizarlos para semillero (Cuadro 5).
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En relacidon a la Da (Densidad aparente) las mezclas utilizadas mostraron un
rango de 0.12 a 0.15 g-cm? lo cual también fue aceptable para el desarrollo de

la plantula de tomate.

Cuadro 3.Valores de la conductividad eléctrica en sustratos (Ansorena,1994)

Muy bajo 0.75mS-cm a 20 °c
Para semilleros y bandejas de repique 0.75a2

Apropiado para la mayoria de las plantas 2a3.5

Elevado para la mayoria de las especies +de 3.5

En el Cuadro 6 se presenta la correlacion de las propiedades quimicas (pH,
CE) y la propiedad fisica (Da), con cada una de las variables evaluadas. Se
observd una correlacidén positiva para la variable LR en tanto que para las
variables AP, DT, LV, PFV, PFR, PSV, PSR la correlacion fue negativa.

Cuadro 4. Correlacion entre el pH, CE, Da del sustrato y el desarrollo de la
plantula de tomate.

AP DT LV LR PFV PFR PSV PSR

pH

-0.37**  -0.48**  -0.25** 0.22** -0.61**  -0.04NS  -0.69**  -0.33**
CE

-0.37**  -0.48**  -0.25** 0.21** -0.61**  -0.04Ns -0.7** -0.32*
Da

-0.36**  -0.47** -0.25** 0.20**  -0.58** -0.67**  -0.26*

0.004Ns

**= altamente significativo, * = significativo, NS = No significativo. (pH=potencial de
hidrogeno, CE=Conductividad Eléctrica, Da=densidad aparente, AP= apariencia de la plantula,
DT=diametro de tallo, LV=Longitud de vastago, LR=longitud de raiz, PFV= peso fresco del
vastago, PFR=peso fresco de la raiz, PSV=peso seco del vastago, PSR=peso de la raiz).
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Estos resultados son parecidos a los encontrados por Vasquez (2010) en su
investigacion de sustratos donde utilizé Tillandsia recurvata L. con diferentes
moliendas, en los resultados obtenidos llegé a la conclusidén que al aumentar
los valores de las propiedades fisica y quimicas existe una correlacion
negativa para las variables altura de la planta, diametro de tallo y longitud de
raiz, con los cuales se colabora que al amentar el valor de estas propiedades

el crecimiento y desarrollo de la plantula se ven afectados.
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CONCLUSION

El subproducto de la lechuguilla conocido como “guishe” utilizado al 10, 20, 30
y 40% junto con los sustratos peat moss, perlita y vermiculita permitio el
crecimiento y desarrollo aceptable de plantulas de tomate cultivados bajo un
sistema hidroponico en invernadero.

Se observé que a mayor cantidad de guishe en la mezcla de sustratos fue
menor la apariencia de la plantula, diametro de tallo, longitud de vastago, peso
fresco del vastago, peso fresco de raiz, peso seco del vastago y peso seco de
raiz. Mientras que a mayor cantidad de guishe en la mezcla de sustratos mayor
fue la longitud de la raiz.

Se obtuvo también en el experimento que el crecimiento y desarrollo de la
plantula de tomate fue resultado del efecto combinado entre la solucion
nutritiva y las mezclas de sustratos con guishe de lechuguilla.

Sin embargo. la solucion nutritiva con mejores respuestas fue la Steiner
modificada al 50% y la cantidad de guishe en la mezcla de sustratos mas
idonea fue la de 10 y 20%.
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ANEXOS

Cuadro A 1. Andlisis de varianza de la apariencia de la plantula.

Fuente de Gradosde Sumade Cuadrado F P-valor
variabilidad libertad cuadrados medio
A 1 1.6547 1.6547 157.54** <.0001
B 4 0.9832 0.2458 23.4** <.0001
A*B 4 0.2426 0.0607 5.78** 0.0002
Error 261 2.7414 0.0105
Total 299 5.8913

Coeficiente de variacion (CV) = 6.207768

Cuadro A2. Prueba de Tukey (a=0.05) de la apariencia de la plantula Factor
A.

Factor A Descripcion Apariencia Clasificacion
S1 Solucién Steiner al 2.22 A
50%
S2 Solucién para 2.08 B

solanaceas al 50%
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Cuadro A3.Prueba de Tukey (a=0.05) de la apariencia de la plantula Factor
B

Factor B Descripcion Apariencia Clasificacion
70% de peat moss, 20%
M1 de perlitay 10% de 2.21 A
vermiculita.
60% de peat moss, 10%
M2 de guishe, 20% de perlita y 2.19 A

10% de vermiculita.
50% de peat moss, 20%
M3 de guishe, 20% de perlita y 2.19 A
10% de vermiculita.
40% de peat moss, 30%
M4 de guishe, 20% de perlita 'y 2.13 B
10% de vermiculita.
30% de peat moss, 40%
M5 de guishe, 20% de perlita y 2.05 C
10% de vermiculita.
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Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
Cuadro A4. Andlisis de varianza para la variable diametro de tallo.

Fuentede Gradosde  Sumade Cuadrado F P-valor
variabilidad libertad cuadrados medio

A 1 4.4165 4.4165 294.75** <.0001

B 4 3.1452 0.7863 52.48** <.0001

A*B 4 1.5515 0.3879 25.89** <.0001
Error 261 3.9108 0.0150

Total 258 13.4159
CV=6.04

Cuadro A 5.Prueba de Tukey (a=0.05) en la variable diametro de tallo Factor
A.

Factor A Descripcién Diametro (mm) Clasificacién
S1 Solucién Steiner al 50% 3.15 A
S92 Solucién para solanaceas 59 B

al 50%

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Cuadro A6.Prueba de Tukey (a=0.05) en la variable diametro de tallo Factor
B.

Factor B Descripcion Diametro (mm) Clasificacion
70% de peat moss, 20%
M1 de perlitay 10% de 3.16 A
vermiculita.
60% de peat moss, 10%
M2 de guishe, 20% de perlita 3.12 A

y 10% de vermiculita.
50% de peat moss, 20%
M3 de guishe, 20% de perlita 3.04 B
y 10% de vermiculita.
40% de peat moss, 30%
M4 de guishe, 20% de perlita 2.94 C
y 10% de vermiculita.
30% de peat moss, 40%
M5 de guishe, 20% de perlita 2.89 C
y 10% de vermiculita.
Medias con la misma letra no son significativamente diferent
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Cuadro A7. Andlisis de varianza para la variable longitud del vastago.

Fuente de Grados Sumade Cuadrado F P-valor.
variabilidad de cuadrados. medio
libertad
A 1 372.2988 372.2988 36.05** <.0001
B 4 250.0873 62.5218 6.05** 0.0001
A*B 4 65.9579 16.4895 1.6 NS 0.1756
Error 261 2695.6502 10.3282
Total 299 3677.3246
CV=23.14

Cuadro A8.Prueba de Tukey (a=0.05) en la variable longitud de vastago
Factor A

Factor A Descripcion LV (cm) Clasificacion

Solucién Steiner al
S1 50% 16.00 A

Solucién para

S2 solanaceas al 50%

13.77 B

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Cuadro A9.Prueba de Tukey (a=0.05) en la variable longitud de vastago
Factor B

Factor B Descripcion LV (cm) Clasificacion
70% de peat moss, 20% de
— perlita y 10 % de vermiculita. LY A
60% de peat moss, 10% de
M2 guishe, 20% de perlita 'y 10% 15.513 A
de vermiculita.
50% de peat moss, 20% de
M3 guishe, 20% de perlita y 10% 15.068 A
de vermiculita.
40% de peat moss, 30% de

M4 guise, 20% de perlita 'y 10% de 12.468 AB
vermiculita.
30% de peat moss, 40% de
M5 guishe, 20% de perlita 'y 10% 13.373 B

de vermiculita.
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
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Cuadro A10. Andlisis de varianza para la variable de longitud de la raiz.

Fuente de Gradosde Sumade Cuadrado F P-valor
variabilidad libertad cuadrados medio

A 1 6.6871 6.6871 0.91NS 0.3421

B 4 183.9831 45,9958 6.23** <.0001

A*B 4 29.0342 7.2585 0.98Ns 0.4172
Error 261 1927.1503 7.3837

Total 299 2349.2107
CV=24.4

Cuadro All.Prueba de Tukey (a=0.05) en la variable longitud de la raiz
Factor B

Factor B Descripcion LR (cm) Clasificacion

M1 70% de peat moss, 20% de perlita
y 10% de vermiculita.
60% de peat moss, 10% de
M2 guishe, 20% de perlitay 10% de 11.58 C
vermiculita.
50% de peat moss, 20% de
M3 guishe, 20% de perlitay 10% de 13.02 A
vermiculita.
40% de peat moss, 30% de
M4 guishe, 20 % de perlitay 10% de 12.59 BA
vermiculita.
30% de peat moss, 40% de
M5 guishe, 20% de perlitay 10% de 12.5 B

vermiculita.
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

11.69 C
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Cuadro A12 Andlisis de Varianza para la variable peso fresco del vastago.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F P-valor
variabilidad libertad cuadrados medio

A 1 25.5344 25.5344 299.4** <.0001

B 4 24.4115 6.1029 71.56** <.0001

A*B 4 8.8584 2.2146 25.97** <.0001
Error 36 3.0703 0.0853

Total 49 62.0011
CV=6.0

Cuadro A13.Prueba de Tukey (a=0.05) para la variable peso fresco del
factor A.

Factor A Descripcion PFV(9) Clasificacion
Solucion Steiner al
S1 50% 6.61 A

Solucién para
solanaceas al 50%
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

S2 5.18 B

Cuadro Al4. Prueba de Tukey (a=0.05) para la variable peso fresco del
vastago factor B

Factor B Descripcion PFV () Clasificacion
70% de peat moss, 20% de
M1 perlita y 10% de vermiculita. 828 A
60% de peat moss, 10% de
M2 guishe, 20% de perlitay 10% de 6.60 A
vermiculita.
50% de peat moss, 20% de
M3 guishe, 20% de perlita 'y 10% de 6.16 B
vermiculita.
40% de peat moss, 30% de
M4 guishe, 20% de perlitay 10% de 5.03 C
vermiculita.
30% de peat moss, 40% de
M5 guishe, 20% de perlita 'y 10% de 4.95 C
vermiculita.
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
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Cuadro A15. Andlisis de Varianza para la variable peso fresco de la raiz.

Fuentede Gradosde Sumade Cuadrado F P-valor
variabilidad libertad cuadrados medio

A 1 4.9506 4.9506 330.66** <.0001

B 4 0.9503 0.2376 15.87** <.0001

A*B 4 1.1252 0.2813 18.79** <.0001
Error 36 0.5390 0.0150

Total 49 7.8527
Ccv=8.11

Cuadro A16.Prueba de Tukey (a=0.05) para la variable peso fresco de la
raiz factor A

Factor A Descripcion PFR (9) Clasificacion
Solucién Steiner al
S1 50% 2.84 A
S0 Solucion para 29 B

solanaceas al 50%
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Cuadro Al17.Prueba de Tukey (a=0.05) para la variable peso fresco de la
raiz Factor B.

Factor B Descripcion PFR (9) Clasificacion
70% de peat moss, 20% de

M1 perlita y 10% de vermiculita. el £

60% de peat moss, 10% de

M2 guishe, 20% de perlitay 10% 2.63 A
de vermiculita.

50% de peat moss, 20% de
M3 guishe, 20% de perlitay 10% 2.73 A
de vermiculita.

40% de peat moss, 30% de
M4 guishe, 20% de perlitay 10% 2.43 B
de vermiculita.
30% de peat moss, 40% de
M5 guishe, 20% de perlitay 10% 2.38 B

de vermiculita.
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
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Cuadro A18. Andlisis de Varianza para la variable peso seco del vastago.

Fuente de Gradosde Sumade Cuadrado F P-valor
variabilidad libertad cuadrados medio
A 1 0.3261 4.9506 179.57* <.0001
B 4 0.4332 0.1083 59.63** <.0001
A*B 4 0.0881 0.0220 12.13** <.0001
Error 36 0.0654 0.0018
Total 49 0.9256
Ccv=3.51

Cuadro A19.Prueba de Tukey (a=0.05) para la variable peso seco del
vastago Factor A.

Factor A Descripcion PSV (9) Clasificacion

Solucién Steiner al
S1 50% 1.62 A
Solucién para
solanaceas al 50%

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

S2 1.45 B

Cuadro A20.Prueba de Tukey (a=0.05) para la variable peso seco del
vastago Factor B

Factor B Descripcion PSV (g) Clasificacion
70% de peat moss, 20% de
e perlita y 10% de vermiculita. Lk 2
60% de peat moss, 10% de
M2 guishe, 20% de perlita y 1.619 AB
10% de vermiculita.
50% de peat moss, 20% de
M3 guishe, 20% de perlita y 1.566 B
10% de vermiculita.
40 % de peat moss, 30 % de
M4 guise, 20 % de perlitay 10 1.427 C
% de vermiculita.
30% de peat moss, 40% de
M5 guishe, 20% de perlita'y 1.406 C

10% de vermiculita.
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
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Cuadro A21. Andlisis de Varianza para la variable peso seco de La raiz.

Fuente de Gradosde Sumade  Cuadrado F P-valor
variabilidad libertad cuadrados medio
A 1 0.0203 4.9506 135.88** <.0001
B 4 0.0213 0.0053 35.68** <.0001
A*B 4 0.0086 0.0021 14.32** <.0001
Error 36 0.0054 0.0001
Total 49 0.0560
CV=1.03

Cuadro A22.Prueba de Tukey (a=0.05) para la variable peso seco de la raiz
Factor A.

Factor A Descripcion PSR (9) Clasificacion
S1 Solucion Steiner al 50% 1.15 A
S2 Solucién para solanaceas 1.11 B
al 50%

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Cuadro A23.Prueba de Tukey (a=0.05) para la variable peso seco de la raiz
Factor B

Factor B Descripcion PSR (g9) Clasificacion

7% de peat moss, 20 % de perlita

s y 10% de vermiculita. Lol 0 2
60% de peat moss, 10% de

M2 guishe, 20% de perlita y 10% de 1.156 A
vermiculita.
50% de peat moss, 20 % de

M3 guishe, 20 % de perlitay 10 % de 1.148 A
vermiculita.
40% de peat moss, 30% de

M4 guishe, 20% de perlitay 10% de 1.102 C
vermiculita.
30% de peat moss, 40% de

M5 guishe, 20% de perlita 'y 10% de 1.109 BC

vermiculita.
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
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