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RESUMEN

Se evalud la aplicacion de soluciones nutritivas organicas en plantulas de tomate
las soluciones organicas que se utilizaron fueron te de vermicompost, te de
composta, lixiviados de vermicompost, solucion nutritiva Steiner , y sustrato
comercial irrigado con agua natural. Se utiliz6 un disefio completamente al azar
con cinco repeticiones por tratamiento. Las variables evaluadas fueron nimero de
hojas, altura de la plantula, diametro de tallo, volumen de raiz, medicién
Indirecta de clorofila, peso de la raiz, peso seco del vastago, relacién vastago
raiz. Los andlisis realizados mostraron diferencias significativas entre las
diferentes soluciones nutritivas para todas las variables. El tratamiento con la
solucion nutritiva Steiner fue el que obtuvo los mayores valores para todas las
variables, seguido por el tratamiento en donde las plantulas se desarrollaron

Unicamente con el sustrato.

Las soluciones nutritivas organicas no son competitivas con la solucién Steiner en

la produccién de plantulas de tomate.

PALABRAS CLAVE: Plantulas, Tomate, Compost, Vermicompost y Lixiviados.

viii



[.INTRODUCCION

La producciéon de almacigos de alta calidad es uno de los principales intereses de
los productores de hortalizas, ya que plantulas con raices bien desarrolladas
pueden adaptarse mas rapido a condiciones de estrés, causadas por el trasplante
al campo. Los indicadores del vigor de las plantulas de tomate son: diametro en el
tallo y nimero de hojas, que van entre seis y siete hojas; dichos factores aseguran

el éxito en el trasplante en campo (Markovié et al., 1997).

Con la hidratacion de la semilla se inicia la movilizacion de las reservas, como el
almidon que es desdoblado por accién de la amilasa hasta monosacaridos, los
cuales se utilizan para la division celular en el embrién y el desarrollo posterior de
la plantula (Miller, 1994). Una vez que emerge la plantula y se forman las hojas
verdaderas, las reservas localizadas en la semilla disminuyen; en estas

condiciones, la planta requiere de la adicién de nutrimentos por via radical o foliar.

El empleo de la nutricion mineral en etapas fenoldgicas tempranas puede ser una
estrategia para facilitar el crecimiento de las raices, minimizar el estrés en las
plantulas al ser trasplantadas e incrementar la supervivencia de éstas (Leskovar y

Stoffella, 1995).

En materia de salud de hoy sociedad consciente, existe una creciente demanda de

organicos los productos agricolas. Por lo tanto, los productores cada vez mas



prefieren cultivar tomates "organica" para una variedad de razones. Una de las
ventajas de los cultivos organicos es que a menudo dan una prima del 10-30% en
el mercado (Cavagnaro et al. 2006). Otras ventajas son la posibilidad de
de reduccién de costos de produccién, seguridad de la granja mejorada, reduccion

de impacto ambiental y el desarrollo agro-ecosistemas (Tu et al. 2006).



1.1 Objetivos

Evaluar el efecto de las diferentes soluciones nutritivas organicas sobre

el desarrollo y calidad de plantulas de tomate.

1.2 Hipotesis

El desarrollo y calidad de las plantulas es afectado por las diferentes

soluciones nutritivas utilizadas



II.LREVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia del cultivo del tomate en México

El tomate ( Lycopersicum esculentum Mill ) ocupa el tercer lugar en el
comercio mundial de hortalizas, luego de las fabaceas su origen se localiza en la
region andina que se extiende desde el sur de Colombia hasta el norte de Chile.
En otros paises europeos, este producto era utilizado Gnicamente para fines
farmacéuticos, es el caso de Alemania hasta el comienzo del siglo XIX (Nuez,

2001).

Los europeos difundieron el tomate a Oriente medio y Africa, y de alli a otros
paises Asiaticos. De igual manera a Estados Unidos y Canada. Este cultivo ha
adquirido importancia econdmica en todo el mundo por generar mas empleos y
divisas, y cuenta con la mejor tecnologia de produccién tanto en campo como en
invernadero; razéon por la cual esta especie es considerada como uno de los

cultivos mas redituables y de mayor explotacién en nuestro pais (Esquinas, 2001).

El tomate fresco se puede encontrar actualmente en los grandes mercados
consumidores durante todas las épocas del afio: sin embargo su condiciéon de
cultivo de verano hace que presenten oscilaciones de calidad ya que el tomate
fuera de temporada debe ser producido bajo condiciones de abrigo o invernadero

(Rodriguez, 2001).



La agricultura organica ha llamado la atencion nos solo de pequefios
productores, sino también de medianos y grandes quienes también buscan

opciones que les permitan tener mejores ingresos (Goémez et al., 1999).

En la actualidad, la produccién de tomate organico en México se lleva a
cabo en Baja California Sur (Navajas, 2002), pero si bien la cosecha es organica
certificada, los rendimientos son bajos, debido a lo anterior, es conveniente
producir en invernadero, con rendimientos mucho mas elevados, utilizando
obviamente insumos organicos para el control de plagas y enfermedades para
garantizar la obtencién de un producto organico y practicamente inocuo, (Diver
et al,. 1999) mencionan que la produccién de tomate organico a campo es de

32.12 ton ha™.



2.2. Nutricion de plantulas de tomate

La produccion de plantulas en invernadero de los diversos cultivos requiere
del uso de soluciones nutritivas, sustratos y otros insumos que representan
anualmente una inversion considerable. Los sustratos proporcionan las
condiciones adecuadas de germinacion y soporte mecanico a las plantulas;
ademas, dependiendo de su origen y composicion pueden suministrar
nutrimentos, aungque no en las cantidades suficientes para satisfacer la demanda
en la forma y magnitud que las plantulas lo requieren (Magdaleno et al., 2006), Los
requerimientos de las plantulas se incrementan con la aparicion de las primeras
hojas verdaderas (Ericsson, 1995). A fin de completar dicha demanda y obtener
plantulas vigorosas y aptas para el trasplante, es indispensable la aplicacion
continua de nutrientes por medio de una solucién nutritiva (Preciado et al. 2002).
Las soluciones nutritivas se elaboran con fertilizantes de alta solubilidad, que
generalmente son importados, lo que incrementa los costos de produccién de
siembra a cosecha (Mufioz 2004). Una alternativa para satisfacer la demanda
nutrimental de los cultivos, disminuir los costos y la dependencia de los
fertilizantes inorganicos es la utilizacién de algunos materiales organicos liquidos
como extracto liquido de estiércol lixiviado , té de composta compost.

(Jarecki & Voroney, 2005; Capulin et al., 2005; Ochoa et al., 2009).



El manejo de la nutricion de plantulas determina su calidad (Preciado et al.,
2002). De acuerdo con reportes en las primeras etapas de la ontogenia de la
planta de tomate, en la imbibicidn, no se requiere el suministro de nutrimentos,
solo de agua, en las etapas de germinaciébn y emergencia, la demanda de
nutrimentos es satisfecha con las reservas de la semilla ( Salisbury y Ross,2000),
En la emergencia, la radicula empieza a ser funcional en la absorcion de agua 'y
nutrimentos, lo cual tiene sincronia con la demanda de estos por los nuevos
tejidos que sintetizan. Debido la poca cantidad de nutrimentos que son
demandados hasta ese momento, la mayoria de los sustratos pueden
abastecerlos. Cuando se generan las hojas verdaderas, se incrementa la

demanda de nutrimentos, especialmente los macronutrimentos (Ericsson, 1995)

Conforme las plantas se desarrollas fisiologicamente, la demanda de
nutrimentos también aumenta, el incremento de la concentracién de nutrimentos
en la solucién nutritiva de forma gradual a las plantulas de tomate, tiene mejores
respuestas y es mas efectiva que cuando la solucién nutritiva se irriga de una sola

concentracion en todo el proceso (Armenta y Baca, 1996; Lara et al., 1999).

2.2.1 Efectos de los nutrimentos en la produccion de plantulas

La plantula es la primera fase y la mas sensible en el proceso de produccion
de especies horticolas y su crecimiento y el estado nutrimental de la misma estan
directamente relacionados con precocidad, rendimiento, tamafio y namero de
frutos (Klapwijk, 1986) Con la nutricibn pueden modificarse las caracteristicas

morfologicas y el crecimiento de las plantulas.



El funcionamiento normal del organismo vegetal ocurre con una determinada
relacion de cationes y aniones en la solucién nutritiva; el crecimiento de los
organos aéreos de las plantas y el desarrollo del sistema radical de las plantulas

dependen del equilibrio fisioloégico de la solucidén nutritiva (Yagodin, 1986)

Se ha comprobado que el uso de compost puede satisfacer los
requerimientos nutrimentales del cultivo de tomate en invernadero durante los
primeros dos meses después del trasplante (Raviv et al., 2004). No obstante,
después de este tiempo, el cultivo manifiesta deficiencias nutrimentales,
principalmente de nitrégeno (Marquez y Cano, 2004); lo anterior puede deberse a

la baja tasa de mineralizacion del nitrdgeno en el compost (Eghball, 2000).

2.2.2 La nutricion de plantulas y el momento del trasplante

Uno de los aspectos de mayor importancia en la produccion de plantulas de
tomates es la nutricion que deben recibir éstas durante su ciclo de cultivo. La
mayoria de las plantulas demandan cantidades importantes de nutrimentos en
periodos relativamente cortos, lo cual puede deberse a sus altas tasas de

crecimiento (Herrera, 2008).

El empleo de la nutricibn mineral en etapas fenoldgicas tempranas puede ser
una estrategia para facilitar el crecimiento de las raices, minimizar el estrés en las
plantulas al ser trasplantadas e incrementar la supervivencia de éstas (Leskovar
y Stoffella, 1995). Existen numerosos estudios en los que la condicion nutricional
en pretransplante produce efectos significativos benéficos en las caracteristicas

8



morfologicas vy fisioldgicas de las plantulas ( Nicola y Basoccu, 1994); en algunos
se menciona que la nutricibn mineral adecuada en esta etapa garantiza un
rendimiento aceptable de los cultivos, al incrementar la proporcion de frutos
comercializables y/o la precocidad de la cosecha, pero lo que siempre se logra es
un crecimiento uniforme de la plantula, mayor tasa de crecimiento en el semillero,
mayor calidad de las plantulas y menor porcentaje de mortalidad después del

trasplante (Dufault,1998).

El tiempo requerido para que se lleve a cabo, el proceso de produccion de
plantulas es muy variable; ademas de la nutricion y la temperatura también
influyen otros factores, como las propiedades fisicas del sustrato, la profundidad a
la que se coloca la semilla, las caracteristicas genéticas del material biologico,
las condiciones de humedad del ambiente y del sustrato, entre otros (Galindo et
al., 2002). Por esta razon se requieren entre 70 y 120 dias para la producciéon de
plantulas en almacigos. Por el contrario, tan solo 42 dias en charolas de
invernadero donde la nutricion y la temperatura juegan el papel primordial para

gue ocurra esta gran diferencia. (Preciado et al,. 2004).



2.2.3 Importancia de la nutricion de plantulas en el desarrollo del cultivo

Existe poca informacion sobre nutricion de las plantulas y su efecto en el
desarrollo y la produccién en campo. Parte de la informacion existente esta
relacionada con la nutricién y su efecto en el crecimiento, solo hasta la etapa de

plantula (Ericsson, 1995)

Las plantulas bien nutridas tienen mayor y mas rdpido crecimiento, esto les
permite tener mayor capacidad para adaptarse Yy desarrollarse en el nuevo
medio (suelo) después del trasplante. Las plantulas vigorosas con un sistema
radical abundante, tienen mejores condiciones para adaptarse al trasplante sin
sintomas aparentes de estrés y continuar su desarrollo normal en el campo
(Harris et al ., 2001).

La razon principal por la cual la nutricion influye en el desarrollo de las
plantulas, después del trasplante, es que al incrementar su sistema radical
también se incrementa su capacidad para arraigarse al suelo (Leskovar y Cantliffe.

1991).

10



2.3 Soluciones organicas en la produccion de plantulas

La produccién de cultivos horticolas en condiciones protegidas y el uso de
sistemas hidroponicos han permitido incrementos en rendimientos y calidad de
frutos, al propiciar un ambiente poco restrictivo facilitando el crecimiento vy
desarrollo de especies horticolas (Preciado et al. 2004).

En estos sistemas de produccion intensiva la fertilizacion se realiza por
medio de una solucion nutritiva que se elabora con fertilizantes de alta solubilidad,
generalmente importados, lo que incrementa significativamente los costos de
produccion (Mufioz, 2004). En general, el tomate (Lycopersicum esculemtum Mill),
recibe altas dosis de fertilizantes, especialmente nitrogenados (Armenta et al.,
2001), los cuales han probado afectar negativamente al medio ambiente (Gallardo
et al., 2009).

Estos problemas han impulsado la blusqueda de alternativas de fertilizacion
sustentables que, ademas de suplir los requerimientos nutrimentales de los
cultivos, no afecten significativamente el rendimiento y la calidad de los frutos
(Nieto et al., 2002). Una alternativa para satisfacer la demanda nutricional de los
cultivos, ademas de disminuir los costos y la dependencia de los fertilizantes
sintéticos, es la utilizacién de algunos materiales organicos liquidos como extracto
liquido de estiércol (Capulin et al., 2005; 2007), lixiviado de compost o
vermicompost (Jarecki y Voroney, 2005; Garcia et al.,, 2008), t¢ de compost
(Hargreaves et al., 2008; 2009; Ochoa et al., 2009) y té de vermicompost (Pant et
al., 2009). Estas soluciones pueden ser aplicadas en sistemas de riego

presurizado, lo cual las hace utilizables en sistemas de produccion a gran escala,

11



ademas de que se promueve el reciclaje de residuos organicos (Rippy et al.,

2004).

El estiércol producido en las regiones ganaderas es una fuente potencial de
contaminacion ambiental, debido al manejo inadecuado y la aplicacion excesiva en
suelos agricolas (Capulin et al., 2001). Solamente de bovino lechero se estima
una produccion en México de 3.8 millones de toneladas de estiércol por afio. Por
otro lado, el abastecimiento de nitrdgeno en cultivos organicos puede verse
limitado por el costo de productos comerciales y por la lenta mineralizacién del

nitrégeno en residuos organicos (Marquez et al., 2006b).

Una opcién para disminuir este problema es reutilizar el estiércol para la
elaboracion de té composta o té de vermicompost a (Lamas et al., 2003). Estos
materiales representan una alternativa  ecoldgica para satisfacer la demanda
nutrimental de los cultivos y sustituir el uso de fertilizantes inorganicos, en

especialmente en cultivos organicos (Rippy et al., 2004).

En estos sistemas de produccion, el estrés nutrimental del cultivo puede
evitarse adicionando otras fuentes nutrimentales. El t¢ de compost, solucion
resultante de la fermentacion aerdbica de composta en agua, puede utilizarse
como fertilizante, debido a que contiene nutrimentos solubles y microorganismos
benéficos ( Ingham, 2005). Esta solucion puede ser aplicada a través de sistemas

de riego presurizado, por lo que su uso puede adaptarse en sistemas de

12



produccion orgénica de cultivos bajo condiciones de invernadero (Rippy et
al.,2004).

Scheuerell y Mahaffee, (2004) .utilizaron un fertilizante organico a base de té
de compost proveniente de gallinaza, para producir tomate en invernadero, con lo
que obtuvieron rendimientos de 4 kg-planta™ mas, comparado con la fertilizacién
convencional, aunque las diferencias no fueron significativas.

De manera similar se han utilizado extractos de estiércol como fuente de
nutrimentos en pasto ballico (Lolium perenne; Capulin et al., 2001) y Te de

vermicompost en tomate (Rodriguez et al., 2007).

2.3.1 Té de compost

La comarca Lagunera se producen anualmente alrededor de 650,000 ton de
estiércol de bovino, en base seca (Marquez et al., 2006); una alternativa viable
para utilizar este recurso es la elaboracion de composta o0 vermicompost
(Figueroa, 2007). Las compostas son la principal fuente de nutrimentos en la
agricultura orgénica.

Es un extracto liquido del estiércol que contiene nutrimentos de planta,
compuestos del crecimiento vegetal y microorganismos benéficos. Los extractos
liquidos se han utilizado por centenares de afos en la agricultura, promoviendo la
salud de la planta y suelo (Grubinger, 2005).

Estos extractos se han derivado historicamente de una amplia gama de
materiales de planta y abonos minerales utilizando gran variedad de métodos en
el proceso. El té aireado de compost es un concepto reciente que incorpora la

tecnologia de aireacion para mejorar la extraccion y acelerar el proceso generando
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niveles oOptimos del oxigeno para el crecimiento y la reproduccion de

microorganismos aerébicos benéficos (Salter, 2006).

El t¢ de compost preparado con una fuente de alimento microbial con
estiércol melaza, algas marinas, acidos humicos-falvicos en un proceso aerobico
con una bomba de aire de peceras, en el extracto se desarrollan poblaciones de
microorganismos benéficos por un periodo de 24 a 36 horas. Después de ese
periodo se reduce el contenido de N por volatizacion. Las fuentes de alimento
microbial pueden ser. melaza, polvo de algas y pescado, y como catalizador
microbial los acidos humicos-fulvicos, extracto de yuca y polvos de roca (Diver,
2002).

El té se hace a partir del estiércol filtrado, agregando agua y oxigeno,
llegando a contener millones de microorganismos benéficos que matan criaturas
microscopicas dafiinas. El t¢ de compost de estiércol es una forma barata de
conseguir la combinacion de microorganismos, nutrimentos solubles y metabolitos

microbianos (subproductos) en un solo paquete (Scheuerell y Mahaffee, 2004).

El t¢é de compost mejora la vida de los suelos y la superficie foliar de la
planta, inocula la superficie de las hojas y favorece la presencia de
microorganismos benéficos, en lugar de los plaguicidas quimicos como
insecticidas, fumigantes, herbicidas y el exceso de fertilizantes sintéticos que
matan a diversos microorganismos benéficos que ayudan al crecimiento de las

plantas, (Cascada 2001;Al-Dahmani et al. 2003).
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2.3.1.1 Beneficios del té de composta

De acuerdo con (Cascadia, 2001); los beneficios que puede aportar el té de
compost se caracteriza por:

e Reducir la incidencia de enfermedades foliares

e Mejora el vigor y la salud de las plantas

¢ Reduce los impactos negativos de pesticidas, herbicidas y fertilizantes

e Reduce la perdida de agua

e Mejora la estructura del suelo.

2.3.2 Té de Vermicompost

El uso de té de vermicompost en la produccion organica de plantulas en el
invernadero puede reducir costos, aumentar vigor en las plantulas, y reducir los

efectos negativos sobre el medio ambiente (Atiyeh et al. 2000)

El té de vermicompost se puede utilizar como un liquido fertilizantes, ya que
contiene grandes cantidades de nutrientes, aparte de su gran contenido de
nutrientes, podria contribuir al crecimiento de las plantulas ya que contiene acidos
hamicos (Warburton y Pillai McGarry, 2002). Los acidos hamicos regulan los
procesos implicados en el desarrollo de plantas, tales como macro y micro

nutrientes de absorcion (Atiyeh et al. 2002).

Se ha prestado mucha atencién en los ultimos afios para gestionar los
diferentes recursos en residuos organicos de bajos insumos, asi como eco-friendly

base (Suthar, 2007). Humus de lombriz utilizando lombrices de tierra, es un
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proceso biotecnoldgico que transforman la energia y las sustancias organicas
complejas en humus estabilizado producto similar (Benitez et al., 2000), a través
de las interacciones entre las lombrices y microorganismos (Arancon et al., 2005).
Se ha informado de que el té de vermicompost contiene ciertas concentraciones
de nutrientes de las plantas por lo que es util como un medio liquido fertilizante, si
se utiliza con cuidado. Se comprobé mediante un bioensayo de semillas de berro
gue inhibe la germinacion de semillas y el crecimiento hasta cierto punto. Por lo
tanto, si se utiliza como fertilizante para las plantulas sensibles, este necesita ser
diluido para asegurar un minimo de dafios a las plantas (Frederickson, 2002). Sin
embargo, esta dilucion también disminuye la concentracidn de NPK necesarios
para la nutriciobn de las plantas. ( Arancon et al. 2005) sugiere que la principal
contribucion del té vermicompost podria haber sido la adicion de reguladores de
crecimiento, tales como acidos humicos vy reguladores del crecimiento vegetal
adsorbidos en elacido humicos. Los acidos humicos son moléculas que regulan
muchos procesos de desarrollo de la plantula incluyen macro y micro nutrientes

(Atiyeh et al., 2002).
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2.3.3 Lixiviados de Vermicompost

2.3.3.1 Definicién

En los procesos de vermicompost se obtienen lixiviados como resultado de la
constante aplicacion de agua para mantener la humedad del sustrato organico
dentro del rango Optimo, estos lixiviados percolan de las literas, siendo recogidos
en contenedores (Atiyeh et al.,, 2002).La composicién de los lixiviados depende
principalmente de las caracteristicas quimicas de los sustratos utilizados en el
vermicompost, el uso de sustratos ricos en materia organica y elementos
minerales para la produccion de vermicompost asegura el contenido de estas
sustancias en las soluciones lixiviadas, por lo que éstas pueden utilizarse con fines

agricolas. Segun (Tejada et al. 2008).

Sin embargo, se deben tomar precauciones a la hora de utilizar estos
lixiviados, ya que pueden contener sustancias toxicas, especialmente si se utilizan
residuos organicos procedentes del sector urbano o industrial (Nogales et al.,

2008).

Los lixiviados pueden definirse como la produccion de liquidos percolados,
que se deben principalmente al paso del agua a través de los estratos de residuos
sélidos que se hallan en plena fase de descomposicion, arrastrando a su paso
componentes disueltos, en suspension, fijos o volatiles ( Centeno, 1996).

En relacion a los lixiviados emanados de compost, se define un lixiviado

como el liquido que se desprende de la pila de la composta expuesta al agua,
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cuando la capacidad de retencion de humedad de la pila es excedida. (Granatstein

, 2002).

2.3.3.2 Antecedentes

Los lixiviados de compostas han sido poco estudiados sobre todo en cuanto
a su composicion y utilidad. A pesar de esto, algunos autores recomiendan que
para mantener la consideracion de que los compost son una actividad
ambientalmente benéfica, es necesaria la pavimentacion de la base de la
composta para poder canalizar, controlar, o tratar los lixiviados y de esta forma
evitar el impacto ecolégico. (Colom, 2001).

Lixiviados de las operaciones de vermicompost es a menudo considerado
como beneficioso en el sentido de que cuando se recoge se puede usar un
fertilizante liquido, a menudo llamado té de gusano (Warburton y Pillai McGarry,
2002).

De esta forma, los lixiviados de composta pueden ser considerados como un
abono liquido, ya que presentan mucha similitud con otros abonos organicos,
como el té de compost, la consuelda liquida, el estiércol liquido entre otros, los

cuales bajo las diluciones 6ptimas se reportan benéficos resultados (Finck ,1998).

2.3.3.3 Caracteristicas
Las caracteristicas de los lixiviados dependen principalmente de los residuos
que provienen. Es por ello que resulta muy complejo establecer una composicion

especifica de los lixiviados. A pesar de esto la composicion puede ser medida por
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paradmetros fisicos, quimicos inorganicos, quimicos organicos y toxicidad

(Crawford , 1985).

Los abonos liquidos como podria ser los lixiviados de composta, presentan
por lo general un desagradable olor y un color café oscuro esto puede ser
generado por el material organico formado por acidos humicos y fulvicos
contenidos en ellos (Garcia, 2001).

Los lixiviados de compost a diferencia del t¢ de compost pueden contener
sustancias y microorganismos perjudiciales para las plantas y el hombre,
dependiendo principalmente en la fase de composteo en la que se hayan
recolectado, por el motivo es recomendable un tratamiento previo a Su uso

(De la Riva, 2002).

2.3.4 Solucién Nutritiva

Una solucién nutritiva (SN) consta de agua con oxigeno Yy todos los
nutrimentos esenciales en forma ionica y, eventualmente, de algunos compuestos
organicos tales como quelatos de fierro y de algin otro micronutrimento que
puede estar presente (Steiner, 1968). Una SN verdadera es aquélla que contiene
las especies quimicas indicadas en la solucién, por lo que deben de coincidir
con las que se determinen mediante el analisis quimico correspondiente
(Steiner, 1961). La SN esta regida por las leyes de la quimica inorganica, ya que
tiene reacciones que conducen a la formacion de complejos y a la precipitacion

de los iones en ella, lo cual evita que éstos estén disponibles para las raices de

19



las plantas (De Rijck y Schrevens, 1998).La pérdida por precipitaciéon de una o
varias formas ionicas de los nutrimentos, puede ocasionar su deficiencia en la
planta, ademas de un desbalance en la relacibn mutua entre los iones. Es
esencial que la solucion nutritiva tenga la proporcion adecuada, necesaria para
que las plantas absorban los nutrimentos; en caso contrario, se producird un
desequilibrio entre los nutrimentos, lo que dara lugar a excesos o déficit en el
medio de cultivo y afectard la produccion (Rincén, 1997).La seleccion de
elementos nutritivos de una SN “universal” al momento de la absorcidon por la
planta, se puede explicar desde un punto de vista fisiologico, al no variar el
equilibrio i6nico de la SN durante el ciclo de cultivo; sin embargo, en una
produccion comercial, la nutricion de los cultivos debe tomar en cuenta aspectos
técnicos y econémicos. Desde un punto de vista técnico, para que las plantas
puedan obtener los maximos rendimientos, la SN debe cubrir sus requerimientos
nutrimentales, de tal manera que se eviten deficiencias o el consumo en exceso.
La planta no absorbe nutrimentos en la misma cantidad durante el ciclo, ya que
lo hace segun la etapa fenoldgica y las condiciones climaticas, por lo que el
equilibrio i6nico de la SN se adapta al ritmo de absorcion de la planta (Adams,

1994).

Los pardmetros que caracterizan la SN son: el pH, la presion osmética y las

relaciones mutuas entre los aniones y los cationes (Adams, 1994; Rincén, 1997).
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2.4 Sistema de produccién de plantulas

2.4.1 Produccion de plantula en charolas

La tecnologia de produccidon en charolas, consiste en utilizar sustratos o
medios de crecimiento que favorezcan los procesos de germinacién, emergencia y
desarrollo de las plantulas. Las charolas se ubican dentro de un invernadero
donde se les proporciona las condiciones ambientales éptimas. Lo anterior justifica
debido a que la germinacion de la semilla exige al sustrato, le proporcione las
condiciones fisicas y quimicas adecuadas (Sanchez, 2000).

El porcentaje de germinacion es de gran importancia, ya que de este aspecto
depende el mejor aprovechamiento del espacio (invernadero) al reducir las
mermas y debido al alto costo que tiene la semilla, principalmente cuando se
utiliza semilla mejorada. La uniformidad de la germinacion también influye en la
uniformidad de las plantas al momento del trasplante. Por lo tanto es importante
que las condiciones en que germine la semilla (sustrato) sean las apropiadas, con
el fin que se obtengan plantulas con crecimiento uniforme que favorezcan un

mas rapido crecimiento después del trasplante (Cantliffe, 1998).

La razéon por la que la mayoria de los productores aun no adopta esta
tecnologia, es el alto costo de invernadero (con ambiente controlado y sistema de
riego automatizado o semi-automatizado), las charolas y el sustrato. A pesar de
esas limitantes, en los ultimos afios, un importante nimero de productores compra
la plantula propagada por este medio, 0 maquila la infraestructura para propagar

su plantula.
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Markovic (1986).Las principales ventajas de propagar plantulas en charola

son:

a) Mejor calidad de las plantulas

b) El crecimiento es mas rapido

C) Ciclo més corto, debido al adelanto en la produccion

d) Mayor arraigue de plantulas en el campo

e) Permite la posibilidad para mecanizar el trasplante, lo cual

ahorra jornales, mejora la calidad del trasplante y se realiza esta actividad

en menor tiempo con menor riesgo de lastimar las plantulas.
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2.5 Factores que influyen en la produccion de plantulas
El manejo racional de los factores climaticos de forma conjunta es
fundamental para el funcionamiento adecuado del cultivo ya que todos se
encuentran estrechamente relacionados Yy la actuacion sobre uno de estos incide

sobre el resto ( Castilla, 1999).

2.5.1 Temperatura

La temperatura influye de manera decisiva en la germinacion y en todo el
proceso de desarrollo de la plantula. Las temperaturas altas, también pueden
influir en el desarrollo de la raiz. Gladis y Rost (1993), encontraron que al someter
a las plantulas de chicharo a 32 °C, se redujo la produccion de raices
fundamentalmente a las raices laterales; lo cual ocasiono reduccién en la longitud
del sistema radical de las plantulas; esto se debe a la dominancia de la actividad
meristematica en la raiz principal.

Esto a la vez se ve relacionado con la produccién de hormonas, debido a
que cuando las plantulas se desarrollaron en presencia de &cido-indol-acético
éstas no tienen diferencias en las raices laterales por efecto de la temperatura
(Hinchee y Rost, 1992).

La temperatura también influye en la actividad de las enzimas involucradas
en procesos bioquimicos fisiologicos metabdlicos en la plantula (Cornillon , 1988)

reportd que una temperatura favorable para la actividad de la enzima nitrato
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reductasa (25 °C) incremento el crecimiento de las plantulas de tomate, respecto a

una temperatura de la solucion nutritiva desfavorable (12 °C).

La temperatura afecta la actividad metabdlica celular, la absorcién de agua
y nutrientes, el intercambio gaseoso y gasto de carbohidratos y reguladores

de crecimiento, entre otros (Tognoni, 2000).

La temperatura optima oscila entre los 20 y 25 °C a temperaturas
excesivas , mas de 35 °C las plantas detienen su crecimiento Yy su floracion
mientras que a temperaturas inferiores entre 10 y 15 °C se originan problemas
del desarrollo y germinacién, a temperaturas superiores a 25 °C e inferiores a 12

°C la fecundacion es defectuosa o nula (Cenid-raspa, 2008).

2.5.2 Humedad

La humedad relativa 6ptima para las plantulas oscila entre el 60 y 80 %
cuando la humedad relativa esta en exceso hay un menor desarrollo vegetativo
porque disminuye la transpiracién, hay aborto de flores, y cuando es deficiente la
hameda existe una deshidratacibn de los tejidos, hay menor desarrollo

vegetativo por cierre de estomas deficiente (Berenguer, 2003).
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2.5.2.1 Humedad del sustrato

La humedad del sustrato es determinante para aportar agua a la semillay a
las raices de la plantula, en equilibrio con el suministro de oxigeno. La humedad
en el medio es necesaria para que se lleve a cabo primeramente la imbibicion,
etapa necesaria para que se inicie todo el proceso bioguimico. Posteriormente, los
tejidos de la radicula y luego las raices, requieren un adecuado suministro de agua
para hidratar a los tejidos jovenes que estan formando las plantulas. De no
suministrar el agua en la cantidad y el momento oportuno, se pueden generar un
estrés que provoca un desarrollé de la plantula: lo cual, al final del proceso se
traducird en menor produccién, mala calidad y mayor tiempo de ciclo (Parera,

1994).

Es importante no exceder el nivel de humedad del sustrato, para evitar
deficiencias de oxigeno y la proliferacién de enfermedades que prosperan en esas
condiciones de humedad. La humedad relativa 6ptima debe oscilar entre 50 y
70%, humedades relativas muy elevadas favorecen el desarrollo de enfermedades

aéreas y dificultan la germinacion de las semillas (Cantliffe, 1998).

2.5.3 Luminosidad

A mayor luminosidad en el interior del invernadero se debe de aumentar la
temperatura, la humedad relativa para que la fotosintesis sea méaxima, por el

contrario si se presenta poca intensidad luminica pueden descender las necesidades
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de otros factores. Las plantulas requieren de moderada o alta insolacién. Los dias
nublados favorecen la presencia de enfermedades (Inifap., 2000).

(Masson et al,. 1991) Reporta que con un suministro extra de luz a la
aportada en forma natural para sumar en total 16 horas de fotoperiodo, se
incremento el crecimiento de las plantulas de lechuga y brécoli, este crecimiento
fue aln mas acentuado cuando se incrementé el suministro de N (Basocu y
Nicola (1995), evaluaron el suministro de 4 y 8 h adicionales de luz artificial a las
plantulas de tomate, encontraron que la adicibn de 4 h coincidieron con los
resultados de( Masson et al. ,1991), para lechuga y broécoli, pero con 8 h algunas
de las variables para evaluar el crecimiento de las plantulas no fueron

favorecidas.

2.5.4 Sustrato

El termino sustrato se aplica en la horticultura a todo material sélido diferente
del suelo. EI material que lo integra puede ser natural o de sintesis, residual,
mineral u organico, en forma pura o mezclado, que se coloca en un contenedor, el
cual permite el anclaje del sistema radical, y pueda intervenir (materiales activos
guimicamente) o no (inerte) en los procesos complejos de la nutricion mineral de
las plantas (Diaz, 2004; Lao y Jiménez, 2004). Los sustratos son el medio para el
cultivo de todo tipo de plantas, cominmente usado en contenedores,
entendiéndose por contenedor a cualquier recipiente que tenga una altura limitada
y que su base se encuentra a presion atmosférica (Burés, 1998; Schmilewski,

2008).
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El sustrato tiene cuatro funciones importantes: 1) proveer el agua suficiente a
la planta, 2) suministrar los nutrimentos necesarios para el buen desarrollo y
crecimiento de la planta, 3) permitir el buen intercambio gaseoso entre la
atmosfera y el sustrato, y 4) servir como soporte fisico a la planta (Rodriguez,

2004).

2.5.4.1 Caracteristicas fisicas de los sustratos

Las propiedades fisicas como el espacio poroso efectivo, la densidad
aparente y la distribucion de tamafio de particulas describen al sustrato “per se”.
Las propiedades hidraulicas, consecuencia de los parametros fisicos, influyen en
la dinamica del agua en el sistema, y se ponen de manifiesto a través de las
curvas de retencibn de agua y valores de la conductividad hidraulica. Las
propiedades fisicas del sustrato utilizado resultan de enorme importancia para el
correcto desarrollo de la planta, situacion dificil de ser corregida una vez
comenzado la produccion de los cultivos (Martinez et al., 2006).

Los sustratos que sean usados para la produccion de plantulas deben
permitir buena disponibilidad y retencibn de agua, promover un eficiente
intercambio de gases y servir como soporte fisico para la plantula (De Grazia et
al., 2007).

Las caracteristicas fisicas vienen determinadas por la estructura interna de
las particulas, su granulometria y tipo de empaquetamiento, siendo las mas

destacadas: densidad aparente, la distribucion granulométrica, la porosidad la
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aireacion, la retencién de humedad, la permeabilidad y distribucion de tamafios de
poros (Pastor 1999; Pire y Pereida 2003).

(Michel, 2008) considera que solo algunos parametros fisicos son
suficientes para caracterizar un gran numero de sustratos utilizados como medio
de crecimiento horticola; los parametros que considero fueron: la densidad
aparente, el espacio poroso total, la resistencia al enraizamiento, la retencion de

humedad, la humectabilidad, la conductividad hidraulica y la difusibilidad.
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I.MATERIALES Y METODOS

La investigacidén se desarrollo en la etapa de plantula desde la germinacion

hasta el crecimiento de la misma.

3.1 Localizacion del sitio experimental

La investigacion se realiz6 en la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro Unidad Laguna (UAAAN UL) en el area de invernaderos del departamento
de Horticultura, que se encuentra ubicada una latitud de 25° 33'26.7’N y una
longitud 103°22’30.9”W en el predio de San Antonio de los Bravos, en la ciudad

de Torredn, Coahuila.

3.1.1 Condiciones del invernadero

La investigacion se realiz6 en un invernadero ubicado en la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro. La temperatura se mantuvo entre 20y 30 °C. La

humedad relativa se mantuvo entre 60 y 80°C.

El periodo de plantula fue del 25 de Agosto al 3 de Septiembre del 2011.

3.2 Material vegetativo, contenedores y sustrato.

Se utilizé semilla de tomate variedad Rio grande spp de la empresa Porter

Seed, la siembra se realiz6 el 25 de Agosto en contenedores de poliestireno, con

200 (10 x 20) cavidades conicas invertidas. El volumen de cada celda fue de 25
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mL, la altura de los contenedores fue de 7 cm y dimensiones de 36 cm de ancho

por 62 cm de largo.

El sustrato utilizado fue una turba comercial, con 1.23 % de N total y 250 mg

de N-NOsKG™.

Cuadro 1. Parametros fisicos y quimicos de la turba (peat moss).

Parametro

Da
Porosidad
CA.
C.R.H.
ADD
AR
M.S.
Da

pH
CE
M.O.
Nt
P
K
R C/N
Ca

Caracteristicas fisicas

0.26 Mg m*
80%
36.38 %
477 mL L™

0.26 Mg m?

0.11 Mgm?
93%

37.11%
13.46%
7.05%
0.11 Mgm™

Caracteristicas quimicas

4.88
3.19dSm™
76%
1.5%
250 ppm
350 ppm
31

5.1
2.29Dsm™*
93.88%

4.30ppm
131.77ppm

22ppm

0.86 Mgm™

0.86 Mg m™

5.1
0.726 dSm™
95%

87%

56%
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3.3 Siembray manejo en lagerminaciony emergencia

La turba o peat moss se humedecid6 hasta capacidad de campo, y
posteriormente se coloco en las cavidades de las charolas, la siembra se efectuo
colocando de dos a tres semillas por cavidad a una profundidad
aproximada de 1 cm ,se cubrieron las charolas se cubrieron con plastico (para
reducir la evaporacion ) y se colocaron en el interior del invernadero. En estas
condiciones permanecieron hasta que se inicié la emergencia, la cual ocurrié a
los cuatro dias después. Luego iniciada la emergencia, los contenedores fueron
instalados en el interior del invernadero, cuando la emergencia se uniformo, se
realizd el aclareo para dejar solo una plantula por celda, procurando dejar las
plantulas mas uniformes en cada unidad experimental. Esta actividad se llevé a

cabo a las dos semanas después de la siembra.

3.4 Soluciones nutritivas

Los tratamientos de fertilizacion consistieron en

1) Fertilizacién inorganica con solucién nutritiva (Steiner, 1984),

2) Té de compost

3) Té de vermicompost,

4) Lixiviado de vermicompost

5) Sustrato comercial, irrigado con agua natural.

Para la preparacion de la solucion nutritiva se utilizaron fertilizantes comerciales

de alta solubilidad disponibles en el mercado regional.
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Los tés de compost y vermicompost se elaboraron de acuerdo al método
propuesto por (Ingham, 2005). Las soluciones resultantes, incluyendo el lixiviado,
fueron ajustadas a una conductividad eléctrica (CE) de 2,0 dS/m™ mediante
dilucién con agua natural, a fin de evitar problemas de fitotoxicidad (Carballo et al.,
2009; Olivia-Llaven et al., 2010) y el pH fue ajustado a 5,5 con acido citrico
(Capulin et al., 2007).

Cuadro 2. Resultados de analisis de té de compost, té de vermicompst, y

lixiviados de vermicompost.

DENTIFICACION COMPOST LIXIVIADO VERMICOMPOST
DELAMUESTRA
PH 6.55 6.65 6.67
CE (dS/m) 4.50 2.60 3.22
Cationes solubles
Ca (me/l) 10.25 7.58 7.08
Mg (me/L) 4.53 1.71 1.69
Na (me/L) 12.73 6.64 9.46
K (me/l) 23.37 9.52 16.31
> cationes 50.88 25.45 34.54
Aniones solubles
Coz(me/l) 0.00 0.00 0.00
HCO; 13.39 10.51 13.37
CL 19.00 9.00 10.00
SO, 18.32 5.80 11.00
> Aniones 50.71 25.31 34.37
Sal predominantes Cloruro de | Bicarbonato de | Bicarbonato de
potasio potasio potasio
RAS 4.68 3.08 4.52
Boro (ppm) 2.490 3.16 3.24
NT (ppm)
Nitrato (N-NO3) 14.32 5.94 6.95
Fosfatos (ppm) 22.85 2.75 17.35
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3.5 Disefio, unidad experimental y tratamientos

Se utilizé6 un disefio completamente al azar, con cinco repeticiones por
tratamiento tubo 5 repeticiones de tal manera que se tuvieron 25 unidades

experimentales.

3.5.1 Manejo del experimento

La aplicacion de las soluciones nutritivas se efectué de forma gradual como
lo recomienda (Armenta, 1996; Lara et al ., 1997 ; Preciado et al., 2002 ) y
consistié en lo siguiente : (a) desde la siembra hasta la formacién de la segunda
hoja verdadera se rego con agua natural (b) a partir de la aparicion de la
segunda hoja verdadera las plantulas se regaron con las soluciones
correspondientes a cada tratamiento aplicando 500 mL diarios (c) a partir de la
segunda semana cuando las hojas presentaban cuatro a cinco hojas bien
desarrolladas se rego 1 L de solucion diaria fraccionandola en dos partes 500

mL por la mafiana y 500 mL por la tarde.

3.5.2 Anadlisis estadistico

Con la finalidad de determinar el efecto de los tratamientos sobre las
variables evaluadas, a los resultados obtenidos se les efectu6é un analisis de

varianza y una prueba de separacion de medias con la prueba de Tukey (P< 0.05)
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3.6 Variables evaluadas

Se efectud un solo muestreo a los 35 dias después de la fecha de siembra;
en cada unidad experimental se tomé al azar cuatro plantulas, en la cual se
evaluaron los siguientes parametros: altura de las plantulas (AP) el cual se hiso a
partir de la superficie del sustrato, hasta el punto de crecimiento de la plantula
(cm) con una escala; numero de hojas “verdaderas” (NH) considerando como tales
las hojas bien desarrolladas; volumen de raiz (VR) el cual se hizo por el método
de desplazamiento de agua con un probeta graduada ;area foliar Area foliar (AF) :
se seccionaron las hojas para determinar el area foliar (cm? )con el aparato con
el CI-202 Leaf Area Meter ; diametro de tallo (DT) ;el cual se midi6 en la base tallo
(cm) con un Vernier; peso seco del vastago y raiz (PSVR): se determin6 después
de haber permanecido estos 6Organos en bolsas de papel estraza y se colocaron
hasta peso constante en una estufa a temperatura de 65-70 °C durante 72 horas;
medicion de clorofila (MDC) con él: SPAD 501 la medicion se realiz6 en hojas
jovenes completamente desarrolladas correspondientes a 15 plantas por
tratamiento, en cada planta se realizaron tres mediciones y con el mismo equipo

se registro el promedio generado.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Numero de hojas

El andlisis de varianza por el numero de hojas (NH) mostro diferencia
significativa entre las soluciones nutritivas evaluadas (Figura 1). El mayor NH
correspondié a las plantulas tratadas con la solucion nutritiva Steiner, mientras
que los menores valores de esta variable correspondieron a las plantulas
irrigadas con las soluciones nutritivas organicas . En cambio las plantulas que se
desarrollaron Unicamente con el sustrato e irrigadas con agua natural superaron

a las tratadas con solucion nutritiva organica.
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Figura 1. Numero de hojas de plantulas de tomate, por efecto de diferentes
tratamientos.

Estos resultados tienen similitud con los obtenidos por (Herrera, .2006)
donde la solucion Steiner obtuvo mayor nimero de hojas (NH), por encima de las

plantulas que se desarrollaron Unicamente con el sustrato y agua natural.

35



(Preciado et al., 2002) menciona que la importancia fisiolégica del numero
de hojas esta intimamente relacionado con la fotosintesis, ya que, con un mayor
namero de hojas y consiguiente area foliar, producen una mayor cantidad de
esqueletos carbonados, los cuales son utilizados o almacenados en el tallo; por
otra parte  (Magdaleno et al.,2006). Consideran que el (NH) no puede ser
considerado un indicador confiable en la de plantulas, ya que depende en gran
medida de la edad de la planta. Por su parte (Ersoba, 1980), menciona que el
(NH) si es un indicador importante de la calidad de las plantulas, y en el caso de
las plantulas de tomate estas deben tener de seis a siete hojas al momento del

trasplante.

4.2 Altura de la plantula

Los resultados en el analisis de varianza obtenidos para la variable altura de
plantas mostro diferencia significativas para las soluciones nutritivas evaluadas
(Figura 2). Las plantulas que obtuvieron la mayor altura fueron aquellas que se
irrigaron con la solucion nutritiva Steiner, dando como producto plantulas con una
altura de 19 cm, seguidas por las plantulas desarrolladas en el sustrato las
cuales obtuvieron una altura de 11.8 cm, en cambio de las plantulas que fueron
irrigadas con las soluciones organicas obtuvieron la menor altura .

La altura de la planta esta altamente correlacionada con el numero de
hojas (Figura 1) y ambos generan un mayor contenido de biomasa. Lo anterior

coincide con (Hernandez., 2000), quien demostré que al utilizar tratamientos a
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base de soluciones nutritivas inorganicas genero mayor altura de plantulas por
encima de las plantulas que se desarrollaron con el sustrato, reporto que la altura

se incrementd hasta en un 48%)
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Figura 2. Altura de plantulas de tomate, por efecto de diferentes tratamientos.

4.3 Didmetro de tallo

El andlisis de varianza para el diametro de tallo presenta diferencia
significativa entre los diferentes tratamientos evaluados (Figura 3). Las plantulas
irrigadas con la solucién Steiner, son las que obtuvieron los valores mas altos con

3.868 mm y el resto no presento diferencia significativa entre ellas.

37



SN AGUA LIXIVIADOS VERMICOMPOST  COMPOST

Figura 3. Diametro del tallo de plantulas de tomate, por efecto de los diferentes
tratamientos.

El diametro de tallo es un buen indicador del vigor de las plantulas, ya que refleja
directamente la acumulacién de fotosintatos, los cuales posteriormente pueden
trastocarse a los sitios de demanda (Preciado et al., 2002). Ademés, un mayor
diametro de tallo minimiza o previene el acame o caida de las plantas por accién
del viento en el campo (Orzolek, 1991).

Como consecuencia a un mayor diametro de tallo, aumenta la capacidad de
sostén vy de transporte de fotosintatos (carbohidratos y otros compuestos que se

producen durante la fotosintesis) entre las raices y las hojas. (Acedo, 2008)
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4.4 Volumen de raiz

El andlisis de varianza para el volumen de raiz mostro diferencia significativa
para en las plantulas con la solucion nutritiva Steiner (Figura 4), las cuales
obtuvieron el mayor volumen radical respecto a los demés tratamientos. Estos
resultados son similares a los obtenidos por (Ismail y Ahmad, 1997) lo cuales
sefialan que el volumen de la raiz aumenta al elevar de forma gradual la

concentracion de la soluciéon nutritiva.
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Figura 4.Volumen de raiz de plantulas de tomate, por efecto de los diferentes
tratamientos.

El contenido de carbohidratos de la plantula es importante para la
produccion de raices, por lo que un mayor peso seco de hojas posiblemente esté
relacionado con una mayor area foliar para realizar la fotosintesis y, por
consiguiente, en una mayor produccion de carbohidratos, los cuales pueden

ser utilizados para la formacion de nuevas raices (Wien ,2001).
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4.5 Medicion indirecta de clorofila

Las lecturas SPAD mostraron diferencias significativas entre tratamientos
(Figura 5). El tratamiento con solucion nutritiva Steiner mostro los valores mas
altos de unidades SPAD con 31.756, cabe mencionar que en este tratamiento
también obtuvo los valores mas en el contenido de Nitrégeno en la solucion
nutritiva. Las plantulas desarrolladas en con el Peat moss superaron a las

plantulas irrigadas con las soluciones nutritivas organicas.

La turba de Sphagnum ha sido el material mas utilizado frecuentemente
como un sustrato para la produccién comercial de plantulas (De Grazia et al.,
2007) sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas permiten una excelente

germinacion y crecimiento de las plantu