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EVALUACION DE SUSTRATOS ORGANICOS ALTERNATIVOS EN LA
PRODUCCION HIDROPONICA DE JITOMATE (Solanum lycopersicum
L)

RESUMEN GENERAL

La eleccion de sustratos hidropénicos puede ser importante para el manejo del cultivo en
la bausqueda de alternativas econdémicas para mejorar la productividad de jitomate en
invernadero. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la factibilidad de uso de
sustratos organicos alternativos a los convencionales sobre el desarrollo de plantulas y
en la produccion de jitomate. Se llevaron a cabo dos experimentos: para el experimento
en almacigo se evaluaron sustratos a base de paja de avena y maiz solos y en mezcla
con tezontle (50/50 v/v) con diferentes tipos de lavado (sin lavado, doble lavado y agua
caliente) y como control se utilizé el sustrato turba/perlita, totalizando trece tratamientos;
para el experimento en produccion se evaluaron seis tratamientos consistentes en la
mezcla de paja de avena o maiz con tezontle en proporciones de (75/25 y 50/50 v/v) y
dos tratamientos control: fibra de coco y tezontle. En almacigo se evaluaron las
propiedades fisicas de los sustratos, el contenido de compuestos fendlicos totales en los
sustratos y se cuantificaron algunas variables morfologicas de las plantulas. En
produccion se evaluaron las propiedades fisicas de los sustratos antes y después del
ciclo de cultivo, variables morfologicas y de rendimiento de las plantas en produccion y
parametros de calidad del fruto. Se encontré que el doble lavado y la mezcla con tezontle
disminuyeron el contenido total de compuestos fendlicos, la mezcla también mejoro las
caracteristicas fisicas de los sustratos. El sustrato a base de turba tuvo mejores
caracteristicas fisicas y en él se desarrollaron mejor las plantulas. Las caracteristicas
fisicas de los sustratos en mezcla utilizados en produccion mejoraron al final del ciclo,
pero no llegaron a los valores ideales. No se encontraron diferencias entre los
tratamientos utilizados para las variables de crecimiento, rendimiento y calidad del fruto.

Palabras claves: Cultivos sin suelo, medios de cultivo, semillero, restos de cultivo,
compuestos fendlicos.

Tesis de Maestria en Ciencias en Horticultura, Universidad Auténoma Chapingo.

Autora: Eva Beatriz Jiménez Kobs
Director de tesis: Dr. J. Jesus Magdaleno Villar
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EVALUATION OF ALTERNATIVE ORGANIC SUBSTRATES IN THE
HYDROPONIC PRODUCTION OF TOMATO (Solanum lycopersicum L.)

GENERAL ABSTRACT

Selection of substrates can be important for crop management in the search for economic
alternatives to improve tomato productivity in the greenhouse. The aim of this study was
to evaluate the potential of using alternative organic substrates as replacements for
conventional ones for tomato seedling and production stages. Two experiments were
carried out: in the seedling experiment, substrates made of oat and corn straw were tested
alone and in a 50/50 v/v blend with volcanic rock (tezontle), with different washing
methods (no washing, double washing, and hot water). The reference substrate used was
peat/perlite, resulting in thirteen treatments. In the production experiment, six treatments
were tested, consisting of blends of oat or corn straw with tezontle in ratios of 75/25 and
50/50 v/v, and two reference treatments: coconut fiber and tezontle. In nursery stage, the
physical properties of the substrates were assessed, the total phenol content in the
substrates was measured, and variables related to seedling growth were recorded. In
production stage, the physical properties of the substrates before and after the growing
cycle, the morphological and yield variables of the plants in production, and the fruit quality
parameters were measured. It was found that double washing and mixing with tezontle
reduce the total phenol content, while also enhancing the physical characteristics of the
substrates. The peat-based substrate showed better physical characteristics and higher
seedling growth. The physical properties of the mixed substrates used in production
improved at the end of the cycle but did not reach optimal values; no differences were
found among the treatments for growth, yield, and quality variables.

Key words: Soilless culture, growing media, nursery, crop remains, phenolic compounds.

Master’'s degree Thesis, Universidad Autbnoma Chapingo.

Author; Eva Beatriz Jiménez Kobs
Advisor: Dr. J. Jesus Magdaleno Villar
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1. INTRODUCCION GENERAL

El jitomate (Solanum lycopersicum L.), pertenece a la familia Solanaceae. Es una planta
herbacea cultivada como planta anual, de origen centro y sudamericano. Actualmente es
cosmopolita, cultivada para consumo en fresco e industrializado (Allende et al., 2017). Se
distribuye en todo el mundo con el mayor nimero de especies en las regiones tropicales
o subtropicales y especialmente concentradas en Sudameérica. Es originario de la region
andina, particularmente de Peru, Ecuador, Bolivia, Chile. Sin embargo, se considera a

México como centro de domesticacion (Nee, 1986).

De acuerdo con FAOSTAT (2021), México es el noveno pais productor de jitomate fresco
del mundo con 4.5 millones de toneladas. Este pais es el principal exportador a nivel
mundial con una participacion en el mercado de 25 % del valor total, que se destinan
principalmente a los Estados Unidos. Se exporta alrededor de la mitad del volumen de la
produccion nacional. En 2016, el valor de las exportaciones alcanzo 1773 millones de
dolares. En 2017, la superficie de jitomate cultivada en México fue de 37 mil hectareas

en campo abierto y 15 mil hectareas bajo invernadero.

Entre 2007 y 2017 la produccion de jitomate obtenida en invernadero o agricultura
protegida aumentd en una tasa promedio anual de 23 %. Esta produccion se comercializa
a precios superiores a la obtenida en campo abierto. La agricultura protegida ha
modificado las formas de producir alimentos y ha generado multiples ventajas para los

productores (Ramos-Fernandez et al., 2021).

El jitomate es de gran importancia debido a su elevada demanda por los consumidores.
Es la hortaliza mas popular y aceptada en la cultura gastronomica del mundo, y se cultiva
en mas de cien paises para consumo en fresco o para su industrializacién. La importancia
agricola del cultivo es la gran adaptabilidad que posee para obtener elevadas
producciones, ya que permite que se exploten tanto en climas tropicales como en
templados de diversas regiones (Steduto et al., 2012; Santiago & Borrego, 1998). Cobra
relevancia economica y social al generar divisas y empleos. Los sistemas de produccion
de esta hortaliza se han ido diversificando con el fin de incrementar el rendimiento,
incorporando tecnologias novedosas como cubiertas plasticas, riego por goteo e

hidroponia (Ortega-Martinez et al., 2010).



Ademas de ser una de las hortalizas de mayor consumo a nivel mundial, cada dia es
mayor el area cultivada de jitomate en invernadero, ya que cada vez se busca encontrar
sistemas de produccion que incrementen el rendimiento y calidad (Sanchez-Del Castillo
et al., 2009; Balaguera-L6pez et al., 2009).

Esta situacion, junto con la demanda creciente de alimentos y el deterioro del medio
ambiente, ha obligado a los productores a utilizar técnicas que permitan el uso de los

recursos de manera mas eficiente y sustentable (Espinosa, 2004).

El sistema de produccion de cultivos hidropdnicos es una tecnologia utilizada para
producir cosechas donde las plantas del cultivo estan en soluciones nutritivas (agua y
fertilizantes) con o sin el uso de un sustrato, para proveer el soporte mecanico (Sanchez-
Del Castillo & Escalante-Rebolledo, 1988). Actualmente, los sistemas de produccion en
condiciones de invernadero e hidroponia permiten realizar una fertilizacion diaria, en

funcion del ciclo de cultivo, del sustrato y del agua de riego (Vargas-Canales et al., 2014).

Utilizar sistemas de cultivo como la hidroponia tiene un alto grado de eficiencia en el uso
de agua, ya que se reducen las pérdidas por evaporacion y se evita la percolacion.
Ademas, es poco el sustrato que debe recibir el riego, porque las raices no necesitan
crecer en exceso para buscar sus nutrientes, pues el método les permite llegar
directamente a la raiz en las cantidades necesarias para el 6ptimo desarrollo de la planta,
ya que ésta se encuentra en bolsas de plastico utilizadas como contenedor (Espinosa,
2004). Sin embargo, los -cultivos hidropdnicos también tienen sus desventajas
ambientales y econémicas, dependiendo del sistema de produccidn pueden tener altos

costos de inversion (Savvas, 2003).

Por eso la eleccién de sustratos puede ser importante a la hora de eficientizar la
produccion y obtener alternativas mas econdmicas. En este sentido, el uso de materiales
organicos podria ser una buena alternativa ya que se pueden obtener de manera
relativamente mas barata y se puede abastecer de fuentes naturales (Papadpoulos et al.,
2008). Aunque estos materiales también pueden acarrear algunos problemas por su
inestabilidad por la actividad biolégica y su degradacion a través del tiempo (Olle et al.,
2012).

La evaluacion de diversos materiales como sustratos hidropdnicos, puede ser una opcién
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para encontrar alternativas factibles y econémicamente accesibles para los productores,
gue no solo permitan reducir los costos de produccién, sino que posean caracteristicas y

propiedades favorables para el crecimiento y desarrollo de los cultivos.

1.1. Objetivos generales

Evaluar la factibilidad de uso de sustratos organicos alternativos a los convencionales,
solos 0 en mezcla con sustratos inorganicos de bajo costo, sobre el desarrollo de

plantulas de jitomate en semillero.

Determinar la factibilidad de uso de sustratos organicos alternativos a los convencionales,
en mezcla con sustratos inorganicos de bajo costo, sobre los componentes agronémicos

en la produccién de jitomate hidropdnico bajo invernadero.



2. REVISION GENERAL DE LITERATURA

2.1 Cultivo sin suelo

El suelo es el medio natural en el que se desarrollan las raices de la mayoria de las
plantas. En él encuentran anclaje, oxigeno, aguay en esta Ultima los elementos nutritivos
disueltos. Sin embargo, una planta es capaz de crecer fuera del suelo, siempre y cuando
tenga en una adecuada proporcion de lo anteriormente mencionado y que disponga de
una rizosfera en la que estén presentes todos los nutrientes necesarios (Canovas-
Martinez & Magan-Cafadas, 2003).

En un invernadero, la produccion de cultivos es muy intensiva y para evitar impactos
negativos es necesaria la adopcién de practicas y tecnologias adecuadas (Koukounaras,
2020).

El suelo en un invernadero, como medio de natural de crecimiento es heterogéneo, se
degrada a causa del monocultivo y el exceso de fertilizacion, y pueden proliferar
patdgenos, por eso las ventajas que poseen los sistemas de cultivo sin suelo los
posicionan como uno de los componentes tecnoldgicos mas importantes en la produccion

en invernadero (Gruda et al., 2018).

Cultivo sin suelo es cualquier sistema que no emplea el suelo para su desarrollo,
pudiéndose cultivar en una solucion nutritiva, o sobre cualquier sustrato donde se

adiciona solucion nutritiva (Baixauli & Aguilar, 2002).

Entre las ventajas principales de una produccion en sistemas de cultivo sin suelo, se
destaca la independencia del suelo como medio de enraizamiento, ya que esto permite
la optimizacion de las caracteristicas tanto fisicas, como quimicas en el entorno de la raiz
y un control mas eficiente de los patdgenos (Gruda et al., 2018). Los sistemas de cultivo
sin suelo permiten controlar y regular la provision de agua, nutrientes y oxigeno segun
las necesidades del sistema radical mediante la solucién nutritiva, todo esto, en funcion
de la etapa del cultivo y las necesidades puntuales y reales del cultivo (Pignata et al.,
2017).

A pesar de las desventajas que pueden tener los sistemas de cultivo sin suelo que pueden



ser los altos costos de instalacion y la necesidad de tener habilidades técnicas para
manejarlo; los sistemas de cultivo sin suelo son un método de cultivo flexible que permite
tener control total sobre el entorno del cultivo, lo que podria aumentar la eficiencia en el

uso de aguay reducir el impacto ambiental de los invernaderos (Putra & Yuliando, 2015).

Con el sistema de cultivo sin suelo es posible obtener hortalizas de excelente calidad y
sanidad, con un uso mas eficiente del agua y los nutrientes. Basados en la experiencia,
esto junto a diferentes factores que afectan el comportamiento agrondmico de los
cultivos, los rendimientos por unidad de area cultivada son altos debido a una mayor
densidad, mayor productividad por planta y eficiencia en el uso de los recursos agua, luz
y nutrientes (Beltrano & Gimenez, 2015; Savvas & Gruda, 2018).

El cultivo sin suelo ha evolucionado a través de la utilizacion de sustratos artificiales en
el sistema de hidroponia. Estos sustratos son preferibles en comparacion con el suelo
debido a sus propiedades fisicoquimicas que permiten un mayor control sobre factores
como la disponibilidad de agua, la aireacion, el suministro de nutrientes y la distribucion
de las raices (Ehret et al., 2001).

Hay dos tipos principales de cultivo sin suelo, teniendo en cuenta la forma de utilizacién
de la solucién nutritiva: el sistema cerrado donde la solucién nutritiva se recicla y se
recircula cuidando las concentraciones de los nutrientes y reequilibrando de ser
necesario, y sistema abierto donde es utilizada una nueva solucién nutritiva para cada
ciclo de riego (El-Kazzaz & El-Kazzaz, 2017). Puede ser con sustrato o sin agregados,
donde las raices de las plantas llegan a una solucion nutritiva aireada, que puede ser
fluida o estatica (Fussy & Papenbrock, 2022).

Dentro de la agricultura sin suelo se pueden encontrar la agricultura hidraulica o
hidroponia, agricultura acuatica o acuicultura, la agricultura aerébica o aeroponia y la
agricultura en sustrato (Sharma et al., 2018). El término hidroponia deriva del griego hydro
que significa agua y ponos que significa trabajo, es decir, ‘trabajo del agua’ o ‘actividad
del agua’ (Beibel, 1960; Zarate-Aquino, 2014).

Se origind en el siglo XIX como resultado de la investigacion sobre como las plantas
absorben nutrientes, llevada a cabo por fisiblogos como Woodward y De Saussure
(Zarate-Aquino, 2014).



En los primeros tiempos de la técnica hidroponica, el sustrato original utilizado fue el
agua. Mas tarde, se introdujeron sustratos sélidos que simplificaron el manejo. En la
actualidad, se practican tres tipos de cultivo: en agua, en grava y en agregados (Zarate-
Aquino, 2014).

En un sistema hidropdnico con sustrato, las plantas desarrollan sus raices en medios de
soporte solidos, idealmente inertes, que les proporcionan estabilidad, mientras que los
nutrientes se suministran tipicamente a través de sistemas de riego (Rodriguez-Delfin,
2011). Esta técnica se denomina medio solido, cultivo en sustrato o cultivo en agregado
(Fussy & Papenbrock, 2022). La produccion cultivos en sustratos que son materiales
solidos, inorgénicos u organicos, son relevantes para la produccién eficiente e intensiva

de plantas horticolas dentro de sistemas sin suelo (Gruda & Fernandez, 2022).
2.2 Cultivo en sustrato

Un sustrato se puede definir como cualquier material sélido, de origen natural o sintético,
que reemplaza al suelo y cumple la funcion de proporcionar soporte mecanico a la planta
(Castafares, 2020). Estos materiales deben estar aislados del suelo, y sus caracteristicas
juegan un papel importante en el ciclo de vida de las plantas, como determinar el

mantenimiento de la solucion nutritiva a niveles correctos (Vinci & Rapa, 2019).

Las propiedades fisicas e hidraulicas de la mayoria de los sustratos son superiores a los
del suelo. En general, permiten una simultanea optimizacién de la disponibilidad de agua
y oxigeno y la matriz que retiene el agua en los sustratos es mucho méas débil que en el
suelo por lo que la planta invierte mucho menos energia para obtener agua. Los
macroporos de los sustratos se llenan de aire permitiendo que la difusion de oxigeno sea
lo suficientemente alta para que la planta no corra riesgo de sufrir deficiencia como puede
ocurrir con plantas que crecen en suelos con anegacion o cercano a capacidad de campo
(Raviv et al., 2019).

En contrapartida, las soluciones del suelo estan mejor amortiguadas por reacciones de
intercambio iénico, adsorcién, disociacién y precipitacion, asi como por el ciclo de
nutrientes y mineralizaciéon de la materia organica. La ausencia de una capacidad

amortiguadora similar en los sistemas de cultivo sin suelo requiere el uso de altas



concentraciones de nutrientes (Di Lorenzo et al., 2013). Sin embargo, la disponibilidad de
nutrientes para las raices de las plantas se puede manipular y controlar mejor en cultivos

sin suelo que en la mayoria de los suelos cultivables (Raviv et al., 2019).

No existe un sustrato ideal porque ningun sustrato tiene todas las caracteristicas
necesarias: ser quimicamente inerte, no compactable, capaz de retener suficiente
humedad para suministrar agua y nutrientes para las plantas, no ser salino y ser de facil
acceso y de bajo costo (Rodriguez-Delfin, 2011). Por lo tanto, es apropiado seleccionar
cuidadosamente los materiales de acuerdo con las diferentes condiciones en las que se
utilizaran: el medio ambiente, las especies a cultivar, la fase y necesidades del cultivo
(germinacién, enraizamiento de esquejes, produccion, fitomejoramiento) y sistema de

cultivo (Di Lorenzo et al., 2013).

En algunos casos, es necesario mezclar materiales en diferentes proporciones, para
mejorar la retencion de agua y la aireacion y obtener una mezcla mas ligera, como medio
de cultivo (Gruda et al., 2016). Los recursos biolégicos y las materias primas renovables
tienen un gran potencial para su uso como constituyentes de medios de cultivo (Gruda,
2022). Mediante la mezcla de constituyentes organicos e inorganicos en diferentes
proporciones se puede lograr satisfacer las demandas fisioldgicas especificas de la
planta (Gohardoust et al., 2020).

Se pueden utilizar materiales organicos o inorganicos como constituyentes, los sustratos
retienen reservas de solucidon nutritiva, amortiguando asi las interrupciones en el
suministro de agua y nutrientes, y protegen las raices de las fluctuaciones de temperatura
(Savvas et al., 2013).

2.3Tipos de sustratos en hidroponia

2.3.1 Sustratos organicos

La mayoria de los materiales de los sustratos organicos deben pasar por un
procedimiento de compostaje con el fin de prepararlos para su uso como sustratos.
Algunos ejemplos de estos materiales incluyen cascaras de arroz, pajas de cereales, fibra

de coco, restos de uva, cortezas de arboles, aserrin y virutas de madera, desechos



urbanos solidos, lodos de tratamiento de aguas residuales, entre otros (Andreau et al.,
2015).

2.3.2 Sustratos inorganicos

Los sustratos inorganicos pueden ser de origen natural sin modificaciones como la arena
y la piedra pémez. También pueden ser de origen sintético que son materiales

procesados como la lana de roca, perlita o vermiculita (Bar-Tal et al., 2019).
2.4Propiedades fisicas y quimicas de los sustratos

El sustrato esta formado por tres fases: fase soélida, constituida por las particulas del
sustrato propiamente dicha; fase liquida, constituida por el agua o solucion que contiene
sustancias disueltas; y fase gaseosa, que es el aire en los poros del sustrato (Andreau et
al., 2015).

Las propiedades fisicas deseables en los sustratos son porosidad entre 85-95 %, un
adecuado balance de macro y microporos, alta capacidad de retencién de agua y que
esta sea facilmente disponible. Los niveles hidricos 6ptimos en los sustratos son: agua
facilmente disponible con valores 20 a 30 %, agua de reserva de 4 a 10 %, agua total
disponible de 24 a 40 % y capacidad de aireacion (suficiente oxigenacion) de 20 a 30%,
baja densidad aparente, estructura estable, que impida la compactacién del sustrato.
Dentro de las propiedades quimicas son preferibles sustratos con baja o suficiente
capacidad de intercambio cationico; en funcion de la fertilizacion aportada, suficiente nivel
de nutrientes asimilables, baja salinidad, elevada capacidad tampoén de pH, pH adecuado
y lenta velocidad de descomposicion (Abad et al., 2005; Castilla, 2013; Torres et al.,
2017).

2.4.1 Espacio poroso total, capacidad de aireacion, capacidad de retencion de

agua, densidad aparente y densidad real

La porosidad total y sus componentes se expresan como porcentaje del volumen total del
medio. El volumen combinado de las fases acuosa y gaseosa del medio se define como

Su espacio poroso total. El espacio poroso total esta relacionado con la forma, el tamafio
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y la disposicion de las particulas del medio (Wallach, 2019).

En horticultura, la capacidad de aireacion, se define como el porcentaje volumétrico del
medio lleno de aire al final del drenaje libre (gravimétrico). La mayoria de los medios y
mezclas tienen una capacidad de aireacion de 10 - 30 %. Dado que el nivel del agua
descansa en el fondo de los contenedores de cultivo después del riego, la capacidad de
aireacion optima puede variar mucho segun el tamafio del contenedor y la frecuencia de
riego (Wallach, 2019).

La capacidad de retencién de agua de un medio especifico depende de la distribucion
del tamafio de las particulas y la altura del contenedor. Cuando un medio en particular se
ha llenado completamente de agua y se ha permitido que drene por completo, se dice
que el medio ha alcanzado su capacidad maxima. El volumen del medio ocupado por el
aire a este nivel de humedad es la denominada porosidad de aireacién o espacio drenable

de poros (Ingram et al., 1993; Acosta-Duran et al., 2004).

Densidad aparente es una medida de la densidad practica de los sustratos, que consiste
en una medida ponderada entre el volumen total del sustrato y la densidad real de las
particulas sélidas que la componen junto con el volumen que ocupa el espacio poroso
total (Urrestarazu-Gavilan, 2015), mientras que la densidad real o de particulas esta
representada por el mismo peso con relacion al volumen del material solido (Pire &
Pereira, 2003).

2.5Produccién de plantulas en almacigo

Un almacigo es el lugar en donde son sembradas las semillas bajo condiciones semi
controladas especialmente temperatura y humedad, donde el desarrollo es monitoreado
hasta que las plantulas alcanzan el tamafio adecuado para ser trasladadas al lugar
definitivo (Diaz-Royo et al., 2019). La operacién en la que las plantulas son trasladadas
del almécigo al terreno definitivo se denomina trasplante. Se realiza utilizando plantines
con hojas y un sistema radical parcialmente desarrollado. Esta practica ayuda a anticipar

la produccién y ahorrar en la cantidad y costo de las semillas (Ramoa, 2013).

La produccion de plantulas se puede realizar en bandejas de diferentes materiales,

principalmente poliestireno o plastico estas pueden variar segin su tamafio y el nimero
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de celdas individuales. Se puede realizar asimismo en blogques de medios de cultivo sin
paredes fisicas o en contenedores individuales. El nUmero de etapas de produccién de
trasplantes también puede variar desde una plantacion de una etapa, hasta dos etapas
para algunas hortalizas de fruto. Dos etapas significan un trasplante adicional de un
primer recipiente pequeiio a un segundo mas grande antes de trasplantar al suelo
(Pascual et al., 2018).

La produccidon de plantulas en alméacigos ademas de conseguir una germinacion y
crecimiento uniforme y una menor incidencia de enfermedades puede llegar a generar el
desarrollo empresarial en las areas rurales, el desarrollo a pequefia escala de industrias
y comercios relacionados, la generacion de empleos, difusion de tecnologias como
variedades e hibridos y menos pérdidas econdmicas en la compra de semillas que

muchas veces resultan ser muy costosas (Pandiyaraj et al., 2017).

El uso de trasplantes de alta calidad es fundamental para el éxito en la produccion de
plantas de invernadero. Una vez trasplantadas, las plantulas deben tolerar los desafios
ambientales y continuar creciendo para lograr un rendimiento éptimo. La técnica ideal
para cultivar trasplantes es cultivar la planta de principio a fin mediante un crecimiento

lento, constante e ininterrumpido y con un estrés minimo (Kubato et al., 2013).

Las plantulas de alta calidad generalmente se definen como aquellas con 1) ausencia de
infecciones de enfermedades o plagas, 2) capacidad de sobrevivir en ambientes
desfavorables después del trasplante, 3) sistema de raices bien desarrollado y 4) area
foliar bien desarrollada sin defectos visibles en las hojas tales como como clorosis 0

necrosis (Balliu et al., 2017a).

Los factores que afectan a la calidad de las plantulas pueden ser varios y el crecimiento
de las mismas es un resumen de muchos factores que interactian y se moderan entre si
(Balliu et al., 2017b); como por ejemplo la manipulacion de la temperatura (Kubato et al.,
2013); el tamafio del cepellon, la edad del trasplante y su manejo (Balliu et al., 2017a); el
uso de bioestimulantes (Moncada et al., 2020); la manipulacion de la irrigacién (Ahmed
et al., 2000); la solucién nutritiva y su combinacion con el sustrato (Moncada et al., 2020;
Michelon et al., 2021); la formulacion del sustrato y sus propiedades fisicas y quimicas
(Ceglie et al., 2015).
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2.6 Sustratos en semillero

Uno de los componentes mas importantes para la produccién de plantulas son los medios
de cultivo. Las caracteristicas del medio de cultivo y la nutricion son los principales
factores que afectan la calidad de las plantulas (Tuzel & Ostekin, 2017). El éxito de la
produccion en viveros depende en gran medida de las propiedades fisicas y quimicas de
los sustratos, la ausencia de plagas y patdgenos, la bioestabilidad, asi como, la inercia
biologica, por lo que la eleccion de un medio de cultivo debe hacerse teniendo en cuenta
estas consideraciones, ademas debe basarse en la viabilidad economica de los

productos a utilizarse (Pandiyaraj et al., 2017; Gruda et al., 2013).

La respuesta de las plantas a diferentes sustratos esta estrictamente relacionada con la
especie. No todos los materiales son sustratos ideales para el crecimiento de plantas en

viveros ya que ciertos factores pueden limitar su uso (Gavilanes-Teran, 2017).

En general, un sustrato debe tener buena porosidad al aire y capacidad de retencion de
agua, mantener el pH en el intervalo 6ptimo (de 5,5 a 6,5 en general). Un pH demasiado
alto o demasiado bajo puede causar deficiencia de micronutrientes o toxicidad,

respectivamente (Kubato et al., 2013).

En condiciones de invernadero y en la produccion de plantulas en semillero, el
componente principal de los sustratos y que es ampliamente utilizado, es el material a
base de turba. Aproximadamente de 14 a 20 % de la turba extraida se entrega al sector
de la horticultura y debido al alto costo de extraccién, transporte y restricciones

ambientales, se han examinado alternativas para este sustrato (Tzortzakis et al., 2022).
2.7 Sustratos alternativos ala turba

Existe la posibilidad de utilizar sustratos fabricados con materiales disponibles
localmente, como deshechos de la agro-industria, compost de residuos organicos
variados, cascara de arroz, entre otros. Estos materiales deben ser estables, estar
disponibles en el lugar y durante todo el afio, de tamafios homogéneos, libres de semillas
de malezas, enfermedades, insectos o sustancias toxicas para las plantas (Ramoa,
2013).
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Cuando se utilizan materiales organicos renovables como sustitutos de la turba o la lana
mineral, pueden ocurrir varios problemas, como la posible presencia de compuestos
organicos no deseados y exceso de elementos minerales, una bioactividad descontrolada
en la zona radical, la conservacion de las propiedades originales del sustrato a lo largo
del ciclo de cultivo, y la continua disponibilidad de estos materiales en el mercado. La
considerable variabilidad de estos materiales, que depende tanto de la materia prima
utilizada como de la técnica de produccion, es probablemente una de las mayores
barreras para la adopcion de sustratos de cultivo organicos renovables (Tzortzakis et al.,
2022).

2.8 Sustancias fitot6xicas en los sustratos

Se pueden disponer de numerosas mezclas de sustratos; sin. Sin embargo, cuando estos
se caracterizan por su fitotoxicidad, inestabilidad, alto costo o disponibilidad limitada

terminan siendo rechazados (Madjar et al., 2014).

Si se considera la utilizacion de rastrojos de cultivo, es importante tener en cuenta que
existe un tipo de alelopatia que se denomina residual, y este efecto se observa a partir
de la descomposicién de los residuos de plantas. La descomposicion proporciona la
mayor cantidad de aleloquimicos que se pueden agregar a la rizésfera; sin embargo, esto
depende del vegetal en descomposicion, el tipo de suelo o sustrato y la condicién de

descomposiciéon (Dahiya et al., 2017; Zhang et al., 2021).

Es conocido el potencial alelopatico que poseen los cultivos de cereales como el maiz,
trigo, arroz, sorgo, entre otros. Este potencial alelopatico puede tener efectos nocivos
sobre otros cultivos (Jabran & Farooq, 2013). Entre las sustancias conocidas como
alelopéticas estan los metabolitos secundarios, y entre éstos, los compuestos fendlicos
gue son capaces de aumentar la permeabilidad de la membrana celular, interrumpir la
division celular y alterar las funciones enzimaticas de la planta (Li et al., 2010). Asimismo,

pueden reducir la asimilacion de nutrientes (Putnam & Duke,1985).
2.9Compuestos fendlicos en los restos de cultivo

Los compuestos fendlicos se distribuyen de manera ubicua en la mayoria de los tejidos
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vegetales (De la Rosa et al., 2019). Suelen estar presentes en forma soluble o ligada
conjugada con azlcares o0 acidos organicos y son tipicamente componentes de
estructuras complejas como ligninas y taninos hidrolizables. En los cereales los
compuestos fendlicos estan presentes en su forma libre y soluble, asi como en su forma
insoluble y ligada (Adom & Liu, 2002; Lattanzio, 2013). Los compuestos fendlicos
mayormente encontrados en los cereales como el de maiz y el trigo son los flavonoides
y los acidos fendlicos entre los cuales estan el acido ferulico y el acido p-cumarico (Ishii,
1997; Pan et al., 1998; Torre et al., 2008; Vazquez-Olivo et al., 2019; Bueno-Herrera &
Pérez Magarifio, 2020).
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SUSTRATOS ALTERNATIVOS EN LA PRODUCCION DE PLANTULA
DE JITOMATE

4. RESUMEN

En los alméacigos o semilleros horticolas, los sustratos representan el primer uso
generalizado para cultivos en la produccidn vegetal. Para este experimento los objetivos
fueron: 1) Evaluar la factibilidad de uso de sustratos organicos alternativos a los
convencionales, solos 0 en mezcla con sustratos inorganicos de bajo costo, sobre el
desarrollo de plantulas de jitomate en semillero; 2) Determinar las propiedades fisicas de
los sustratos, 3) Cuantificar el contenido total de compuestos fendlicos en los sustratos,
y 4) Medir algunas variables morfolégicas de las plantulas. Se utiliz6 un disefio de
parcelas subdivididas. Las parcelas principales consistieron en los tipos de sustrato (S1:
turba S2: maiz, S3: avena), las subparcelas en las mezclas (M1: sin mezcla, M2: mezcla
50/50 paja-tezontle) y las sub-subparcelas en los tipos de lavados (L1: sin lavado, L2:
doble lavado, L3: lavado con agua caliente). Se determinaron las propiedades fisicas de
los sustratos: densidad aparente, porosidad total, capacidad de aireacion, capacidad de
retencion de humedad, agua facilmente disponible, agua de reserva, agua dificilmente
disponible y agua total disponible. Se cuantificé el contenido de compuestos fendlicos
totales y las variables morfoldgicas: altura de plantula, diametro del tallo, area foliar, peso
fresco y peso seco de plantula. Se observaron variaciones en las propiedades fisicas en
la interaccion sustrato y tipo de mezcla, M2 mejor6 algunas caracteristicas hidraulicas,
sin llegar a valores 6ptimos. El tipo de lavado L3 afectd la densidad aparente y la
disponibilidad de agua. S2 tuvo el mayor contenido de compuestos fenolicos, éste a su
vez fue reducido en M2 y L2. El sustrato en mezcla mejoré el crecimiento de plantulas
para S2y S3, también el tipo de lavado L2 para S2. Sin embargo, los resultados no fueron
satisfactorios en comparaciéon con el control S1 que presentd el mejor desarrollo de
plantulas. Se concluy6 que los sustratos alternativos utilizados no son ideales para el
almacigo.

Palabras claves: Medios de cultivo, restos de cultivo, sustancias fitotéxicas, compuestos
fendlicos.
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ALTERNATIVE SUBSTRATES IN TOMATO SEEDLINGS PRODUCTION
ABSTRACT

In horticultural nurseries, substrates are the most common medium for crop production in
plant growing. The purpose of this study was to evaluate the possibility of using organic
substrates as replacements for conventional ones, either by themselves or in combination
with low-cost inorganic substrates, for the growth of tomato seedlings in the nursery. The
objectives included assessing the physical properties of the substrates, measuring the
total phenol content in the substrates, and recording the morphological variables of the
seedlings. A split-plot design was used, with main plots representing substrate types (S1:
peat, S2: corn, S3: oat), subplots indicating mixtures (M1: no mixture, M2: 50/50 blend of
straw-tezontle), and sub-subplots indicating washing types (L1: no washing, L2: double
washing, L3: hot water washing). The physical properties of the substrates were
assessed, such as bulk density, total porosity, aeration capacity, moisture retention
capacity, easily available water, buffering water, remaining water, and available water.
Furthermore, the total phenol content and morphological variables such as seedling
height, stem diameter, leaf area, fresh weight, and dry weight were measured. Variations
in physical properties were observed in the substrate and mixture type interaction, with
M2 enhancing some hydraulic characteristics without achieving optimal values. Washing
type L3 influenced bulk density and water availability. S2 showed the highest content of
phenolic compounds, which was lowered in M2 and L2. The blended substrate improved
seedling growth for S2 and S3, as did washing type L2 for S2. However, the outcomes
were not satisfactory compared to the control S1, which exhibited the best seedling
growth. In conclusion, the alternative substrates used are not suitable for the nursery.

Key words: Growing media, crop remains, phytotoxic substances, phenol content.
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5. INTRODUCCION

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) es la principal hortaliza cultivada, tanto a cielo
abierto como en invernadero, en todo el mundo. Posee un sabor ligeramente acido, es
de forma generalmente redonda y achatada, excepto algunas variedades de fruto
alargado, como el saladette (Mora-Garcia et al., 2019). México es el principal proveedor
a nivel mundial de este producto con una participacion de 19 % de las exportaciones

mundiales por arriba de Espafia o Paises Bajos (Montafio-Méndez et al., 2021).

La técnica del trasplante presenta numerosas ventajas sobre la siembra directa, como un
menor uso en la cantidad de semillas, por lo tanto, menor costo, mayor uniformidad de
crecimiento, mayor tolerancia a estreses biologicos afectando el sistema vascular y

radical, floracion temprana y precocidad de la produccion (NeSmith, 1999).

Las condiciones de produccion de las plantulas son cruciales para obtener un buen
desarrollo del cultivo y tienen gran influencia sobre el rendimiento y calidad del fruto del
jitomate (Yilmaz et al., 2017; Meiramkulova et al., 2021). Por lo tanto, cuando las plantulas
estan bien desarrolladas, el establecimiento y el crecimiento a partir del trasplante son
una estrategia para el éxito de la siembra (Diel et al., 2022), y para ello tener un buen

semillero es fundamental.

El semillero, es el lugar donde se preparan las condiciones necesarias para colocar las
semillas con la finalidad de garantizar su germinacion para su posterior trasplante
(INATEC, 2018). Se realizan en pequefias areas donde se aplican las técnicas necesarias
para obtener plantulas sanas, por eso es importante tomar en cuenta ciertos aspectos
como la ubicacion, preparacion y elaboracion del semillero, para garantizar su eficacia
(Irigoyen & Cruz-Vela, 2005).

Entre las ventajas que ofrece un semillero es mejorar las condiciones ambientales para
favorecer la germinacion, de manera que el sustrato seleccionado y su grado de humedad
se mantengan constantes. En este sentido, el lugar seleccionado para su construccion
debe tener buen drenaje, ventilacion y su orientacion debe garantizar buena luminosidad,
proteccion de agentes climatolégicos adversos como viento y lluvia. Segun el caso, es

necesaria la colocacién de barreras rompe vientos, proteccion fitosanitaria preventiva,
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aislando las plantulas de focos de contaminacion (Cardenas-Zorro et al., 2012).

Otras ventajas son que en el alméacigo se observa la mayor precocidad y homogeneidad
del cultivo, un manejo mas eficiente de la semilla como insumo y la oportunidad de
seleccionar las plantas mas aptas para ser sembradas en campo o invernadero
(Quesada-Roldan & Méndez-Soto, 2005).

En los semilleros horticolas, los sustratos representan el primer uso generalizado para
cultivos en la produccion vegetal (Masaguer, 1997). En ese contexto, en el cultivo de
jitomate, la obtencién de plantulas vigorosas permite reducir la pérdida de plantas
después del trasplante, aunado a ello, se tiene la alternativa de utilizar sustratos

disponibles en las regiones productoras de la especie (Ortega-Martinez et al., 2010).

El tipo de sustrato utilizado es uno de los factores que influyen en la calidad y costo de
produccion de una planta. Por ello, resulta trascendental buscar opciones que reduzcan
los costos y garanticen la calidad de planta y que a su vez otorgue el soporte fisico y
quimico que ésta requiere para su desarrollo (Arteaga-Martinez et al., 2003), ademas de
satisfacer la necesidad de obtener plantulas sanas y en buenas condiciones para la

produccion (Masaguer, 1997).

Un aspecto importante en la produccién de plantulas, es la utilizacion de sustrato organico
o inorganico, donde, una manera de reducir los costos por el concepto de sustratos es
llevar a cabo mezclas de diferentes materiales, lo cual también puede contribuir en la
mejora de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de un material determinado
(Cruz-Crespo et al., 2013). La eleccién de los sustratos depende de varios factores que
afectan el crecimiento de la plantula; retencion de agua, facil drenaje y una apropiada
aireacion (Fernandes & Cora, 2004).

Los sustratos empleados para produccion de plantulas deben contar con las condiciones
fisicas, quimicas y caracteristicas biolégicas requeridas para germinar y crecer plantas
en sus primeras etapas (Ortega-Martinez et al., 2010; Pascual et al., 2018; De Sousa-
Antunes et al., 2019). En México, para producir plantulas, se utilizan como sustratos
principales el bonote de coco y la turba (Muratalla-Lua et al., 2006). Sin embargo, aunque
la turba tenga excelentes caracteristicas, es un sustrato no renovable y tiene un muy alto

costo de adquisicion (Hernandez-Rodriguez et al., 2017; Martinez-Rodriguez et al.,
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2017).

La busqueda de sustratos alternativos que puedan reemplazar a los productos
comerciales en la produccion de plantulas de jitomate es de fundamental importancia
para la reduccién de costos en esta fase inicial del cultivo (Souza et al., 2013). Una forma
de satisfacer la demanda de sustratos es utilizar residuos y subproductos de composiciéon

organica que estan disponibles localmente (Pereira et al., 2020).

En México en el afio 2018 fueron producidos alrededor de treinta millones de toneladas
de cereales entre maiz, trigo y arroz (CEDRSSA, 2020) cuyos desechos podrian ser

potencialmente Utiles para ser utilizados como sustrato en almacigo.

Sin embargo, entre otros cereales, el maiz, el trigo y el arroz suelen tener fuerte potencial
alelopético que puede contribuir a controlar malezas, pero ocasionalmente, también se
pueden esperar algunos efectos nocivos sobre otros cultivos (Jabran & Farooq, 2013).
La alelopatia implica la liberacion al entorno por parte de una planta de un compuesto
quimico que ocasiona un efecto sobre otra (Sobrero & Acciaresi, 2014). Existen diferentes
tipos de alelopatia entre ellos la alelopatia residual que es el efecto que puede ser
provocado por los residuos de un cultivo anterior sobre la planta en crecimiento (Dahiya
et al., 2017) y segun Zhang et al. (2021), los aleloquimicos liberados por los residuos de

plantas ejercen los efectos mas negativos.

Este es uno de los principales problemas en el uso de sustratos organicos, como paja de
maiz y otros cereales, la liberacion de sustancias que causan toxicidad e inhibicion en la
germinacion y desarrollo de las plantulas; estos compuestos se forman a partir de la
degradacion de la lignina e hidrdlisis de los taninos localizados en el rastrojo (Lemaire et
al., 2003). Las sustancias reportadas como responsables de desdrdenes fisioldgicos en
el desarrollo de las plantulas son los acidos fendlicos, entre ellos: p-hidroxibenzoico,
ferdlico y p-coumarico (Putnam, 1994). Sin embargo, la toxicidad esta influenciada por
una variedad de factores, incluida la concentracion, la tasa de flujo, la edad, el estado
metabdlico de la planta, la especie, el cultivar y las condiciones climaticas y ambientales

predominantes (Dahiya et al., 2017).

Investigar acerca de la factibilidad del uso de sustratos organicos mezclados con

sustratos inorganicos podria darles un uso alternativo a productores, tanto de plantulas
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de cualquier tipo, como productores horticolas en su produccion. De darse resultados
positivos, se tendria una alternativa de bajo costo, con materiales econémicos y de facil

disponibilidad.

Es por ello que esta investigacion se realizd con el objetivo de determinar la factibilidad
de uso de sustratos organicos alternativos a los convencionales, solos o en mezcla con
sustratos inorganicos de bajo costo, sobre el desarrollo de plantulas de jitomate en

invernadero.
5.10bjetivos especificos

Determinar las propiedades fisicas de los sustratos: densidad aparente, porosidad total,
capacidad de aireacion, capacidad de retencion de humedad, agua facilmente disponible,
agua de reserva, agua dificilmente disponible y agua total disponible de distintos
sustratos organicos con respecto a los convencionales, solos 0 en mezcla con sustratos

inorganicos.

Cuantificar el contenido total de compuestos fendlicos en los sustratos organicos, solos

0 en mezcla con sustratos inorganicos.

Cuantificar las variables morfoldgicas de las plantulas: altura de planta, diametro del tallo,
namero de hojas, area foliar, peso fresco y seco, mediante la utilizacion de distintos

sustratos organicos solos o en mezcla con sustratos inorganicos.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1Ubicacion y duracion del experimento

El experimento fue realizado en un invernadero semitecnificado del Campo Agricola
Experimental del Departamento de Fitotecnia de la Universidad Autbnoma Chapingo
(UACh), Chapingo, Estado de México, geograficamente ubicado en los 19° 20" LN y 98°
53" LW, a 2250 msnm.

6.2 Tratamientos y disefio experimental

Se emplearon semillas del hibrido de jitomate tipo saladette Bullseye de la empresa
Seminis®; que fueron sembradas en charolas de poliestireno de 200 cavidades con

capacidad individual de 25 mL.

Los 13 tratamientos se conformaron de la combinacién de dos tipos de sustrato organico
(paja de avena y rastrojo de maiz), solo o combinado con tezontle y tres tipos de lavado
(sin lavado, doble lavado con agua normal, lavado con agua hirviendo), ademas de un

control con sustrato comercial (turba perlita) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos empleados para produccion de plantula
de jitomate.

Tratamiento Descripcién
T1 Turba/perlita/Sin lavado (Control)
T2 Paja de avena polvo/Sin lavado
T3 Paja de avena polvo/Tezontle (50/50, v/v) /Sin lavado
T4 Paja de avena polvo/Doble lavado
T5 Paja de avena polvo/Tezontle (50/50, v/v) /Doble lavado
T6 Paja de avena polvo/Lavado con agua hirviendo
T7 Paja de avena polvo/Tezontle (50/50, v/v) /Lavado con agua hirviendo
T8 Rastrojo de maiz polvo/Sin lavado
T9 Rastrojo de maiz polvo/Tezontle (50/50, v/v) /Sin lavado
T10 Rastrojo de maiz polvo/Doble lavado
T11 Rastrojo de maiz polvo/Tezontle (50/50, v/v) /Doble lavado
T12 Rastrojo de maiz polvo/Lavado con agua hirviendo
T13 Rastrojo de maiz polvo/Tezontle (50/50, v/v) /Lavado con agua hirviendo
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Para el tratamiento control, fueron usados los sustratos de turba en mezcla con perlita a
una proporcion de 2:1 (v/v). Los sustratos organicos empleados fueron pajas de los
cultivos de maiz y avena (restos de tallos y hojas) extraidos del Campo Agricola
Experimental de la Universidad Autonoma Chapingo, solos o en mezcla con arena de

tezontle obtenida de mina (50/50 v/v).

Para obtener el tamafio de particula deseado en los sustratos organicos, se empled un
molino (Thonas - Willey Laboratory Mill Model 4) con cribas de dos mm. El tezontle fue
tamizado para lograr el mismo tamafio de particulas. Con el fin de disminuir la fitotoxicidad
de los rastrojos de cultivo para los tratamientos con doble lavado con agua simple, cada
tipo de paja fue colocado en un recipiente en el cual se agregd agua 1:2 (v/v) y se dejo
macerando por un periodo de 48 h luego del cual se dejo6 filtrar el liquido y se repitio el
mismo procedimiento una segunda vez para luego dejar las pajas secar al sol. En relacion
a los tratamientos con agua hirviendo, las pajas fueron colocadas por separado en
costales de rafia tejida, que a su vez se colocaron en ollas con agua hirviendo 1:2 (v/v)
por un periodo de 20 min, para luego drenar el liquido y dejarlas secar al sol. Una vez

secas, se procedio a realizar las mezclas respectivas con tezontle.

Para la desinfeccion fue utilizado peroxido de hidrogeno a 1 % que fue aplicado un dia
antes de la siembra en los sustratos, previamente humedecidos. La siembra se realizo el
25 de septiembre de 2022, las semillas fueron colocadas en el centro de cada cavidad y
fueron cubiertas por una capa fina de vermiculita. El riego se realizé en la mafiana y en
la tarde hasta el momento de la emergencia. Una vez emergidas las plantulas fueron

regadas con solucién nutritiva de Steiner (1984) diluida a 50 %.

Se utilizé un disefio de bloques completos al azar con arreglo en parcelas divididas 3x2x3
con trece tratamientos y seis repeticiones. Cada repeticion se constituyd de 50 alvéolos
o cavidades. Las parcelas grandes consistieron en los sustratos (S) con tres niveles, las
parcelas medianas en las mezclas (M) con dos niveles y las parcelas chicas en los tipos

de lavado (L) con tres niveles.

La emergencia de las plantulas se produjo siete dias después de la siembra (DDS). Como
medidas de manejo se aplico el fungicida sistémico propamocarb 0.63 mL/L+ fosetil 0.37

mL/L (Previcur®) en la base del tallo de las plantulas, a los 10 DDS. Ademas, se aplico
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una mezcla del mismo fungicida con el insecticida a base de imidacloprid 7.5 mL/L +
deltametrina 0.01 mL/L + ingredientes inertes 0.91 mL/L (New Leverage®) en dosis de 1

mL/L, a los 22 DDS. El experimento se mantuvo hasta 40 DDS.
Las propiedades quimicas de los sustratos empleados se describen en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Propiedades quimicas de los sustratos en alméacigo

Sustrato pH CE (dS:m™) CIC (cmol(+)kg™h
Turba (S1) 6.60 0.57 157.90

Paja avena (S2) 6.88 1.33 70.07

Paja maiz (S3) 7.02 0.99 63.12

pH: potencial de hidrégeno; CE: conductividad eléctrica; CIC: capacidad de
intercambio cationico.

6.3Variables evaluadas

6.3.1 Propiedades fisicas de los sustratos

Los parametros medidos fueron los siguientes: densidad aparente (Dap), capacidad de
retencién de humedad (CRH), espacio poroso total (EPT), capacidad de aireacion (CA),
agua facilmente disponible (AFD), agua de reserva (AR), agua dificiimente disponible
(ADD) y agua total disponible (ATD) por el método de De Boodt et al. (1974). Antes de
establecer el cultivo se tomaron muestras por triplicado de cada sustrato en estudio.
Fueron utilizados embudos buchner con una capacidad en volumen conocido,
conectados a mangueras llenas de agua hasta llegar al filtro poroso sin que quedaran
burbujas de aire y colocadas al nivel del filtro. Las muestras fueron formadas por dos
litros de sustrato los cuales fueron hidratados por 24 h para luego ser colocados en los
embudos. Una vez colocados los sustratos, estos fueron totalmente saturados con agua
y dejados por un periodo de 24 h cubiertos con bolsa plastica para evitar la evaporacion.
Comprobado que el sustrato estaba totalmente saturado al observar una pelicula de agua
en la superficie se procedié a tomar las primeras muestras a 0 cm de tension en la
columna de agua, las muestras fueron colocadas en cilindros de metal, fueron pesadas
para determinar el peso humedo y fueron colocadas en una estufa a 70 °C durante 72 h,

para luego finalizar el secado a 105 °C durante una h y determinar el peso seco.
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A partir del primer muestreo, para cada uno de los siguientes a 10, 50 y 100 cm de tension
fueron medidos los centimetros desde la mitad del contenido de los sustratos, bajando la
manguera a nivel para que se produzca la succién, cada muestreo se realiz6 una vez que
el menisco del agua quedara bajo el borde de la manguera, todas las muestras fueron
pesadas en estado humedo y luego secadas en estufa como fue descrito. Una vez

obtenidos los datos, fueron realizados los céalculos para cada variable.

6.3.2 Extraccion y cuantificacion compuestos fendlicos

La determinacion se realiz6 mediante la metodologia descrita por Vazquez-Olivo et al.
(2019) con algunas modificaciones. Para la extraccion de compuestos fendlicos libres se
pesaron 0.5 g de muestra por triplicado de cada sustrato previamente molido y se
colocaron en tubos para centrifuga de 15 mL, posteriormente fueron agregados 10 mL
de metanol a 80 % y se procedi6 a homogeneizar para luego sonicar por 20 min a
temperatura ambiente (25 °C) en un sonicador (Cole-Parmer® 8892). Las muestras
fueron dejadas en reposo por 24 h y fueron sometidas a centrifugacion a 4000 rpm
durante 30 min en una centrifuga (Cole — Parmer®), el sobrenadante fue recuperado en

viales y almacenado a -20 °C para su posterior analisis.

Para la extraccion de compuestos fendlicos conjugados, al residuo de muestra de la
primera extraccion se le adicionaron 10 mL de NaOH 2 N en tubos de fondo plano y
fueron agitados en un vortex. Posteriormente, fueron colocados a bafio maria durante 30
min a 95 °C para lograr una hidrdlisis alcalina agitando los tubos cada cinco minutos.
Seguidamente los tubos fueron colocados en un agitador rotatorio (Thermo Scientific
MAXQ 2000) a temperatura ambiente durante una hora a 200 rpm, luego fueron
adicionados 2 mL de HCL concentrado y homogeneizado en un vortex. Se realizo la
filtracion del de la mezcla y el residuo sobrante fue sometido a cinco lavados con 10 mL
de acetato de etilo en cada uno. Finalmente, el extracto de cada muestra se evaporo
durante 24 h a temperatura ambiente. El extracto se disolvié en 2 mL de metanol a 80 %

para la determinacion del contenido los compuestos fendlicos conjugados.

Para la cuantificacion de compuestos fendlicos libres y compuestos fendlicos conjugados,

en cada extracto fue tomada una alicuota de 150 pL de extracto, se le adicionaron 2400
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pL de agua destilada y 150 pL del reactivo de Folin-Ciocalteau (Sigma - Aldrich) 2 N. A
los tres minutos fue detenida la reaccion mediante la adicion de 300 pL de Na2CO3 4 Ny
se dejé incubando en oscuridad dos horas. Finalmente, la lectura se realizé a una
absorbancia de 763 nm en un espectrofotometro (Thermo Electron Corporation Genesys
10uv scanning®). Se preparo una curva de calibracion a base de acido galico (y= 0.005x
+ 0.0515; R2= 0.98) para el célculo del contenido de los compuestos fendlicos libres y
conjugados que se expresé como los mg equivalentes de acido galico (EAG) por cada
100 g de peso seco de muestra (mg EAG 100 g? p. s.), finalmente la concentracion
obtenida de los compuestos fendlicos libres y la de los compuestos fendélicos conjugados

se sumo¢ para determinar el contenido de compuestos fendlicos totales.

6.3.3 Cuantificacion de las variables morfoldgicas del cultivo

Se eligieron al azar 20 plantulas de cada unidad experimental. La altura de plantula (AP)
fue medida de la base del tallo al apice con un flexbmetro y se expresé en cm. Para el
diametro del tallo (DT) la medida fue tomada 1 cm arriba del cuello de la planta con un
vernier, esta fue registrada en mm. La variable nimero de hojas (NH) se realiz6 para
cada plantulay el area foliar fue determinado mediante un integrador de area foliar (Licor
®, modelo LI 300 A) y fue expresado en cm?. Para la obtencion del peso del peso fresco
(PF) las plantulas fueron retiradas de los sustratos y las raices fueron lavadas para
proceder a pesar, después de esto fueron sometidas a temperatura de 70 °C por 72 h en
una estufa para obtener el peso seco (PS), los datos fueron expresados en gramos.

Todos los datos obtenidos fueron promediados para su posterior analisis.
6.4 Analisis estadistico

Los resultados de las variables fueron sometidos al analisis de varianza (ANOVA), se

empleo la prueba del test de Tukey con un nivel de significancia de 5 %.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Caracterizacion fisica de sustratos en alméacigo

Para la mayoria de las variables fisicas, hubo efecto altamente significativo en al menos
uno de los factores y de las interacciones entre estos: tipo de sustrato (turba, paja de
avena y paja de maiz), tipo de mezcla (con y sin mezcla) y tipo de lavado (sin lavado,

doble lavado y lavado con agua caliente) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Cuadrados medios del andlisis de varianza para las propiedades fisicas
de los sustratos en almacigo

Dap CRH CA EPT
FV GL (g-.cm?) (%) (%) (%)
S 2 0.20 ** 614.48 ** 162.36 ** 201.25 **
M 1 2.16 ** 1454.47 ** 160.23 ** 2580.20 **
SxM 1 0.00 ns 35.43 ** 0.33 ns 28.92 **
L 2 0.00 ** 0.21 ns 0.16 ns 0.04 ns
SxL 2 0.00 * 1.27 ns 1.93 ** 3.03 *
MxL 2 0.00 ** 2.67 ns 2.56 ** 0.52 ns
SxMxL 2 0.00 ns 4,92 ** 2.56 ** 2.38 ns
Error 26 0.00 0.82 0.25 0.74
Total 38
CV % 2.53 1.73 2.71 1.22

** altamente significativo con p < 0.01, * significativo con p < 0.05, ns: no significativo. S: factor tipo de
sustrato; M: factor mezcla; L: factor lavado. Dap: densidad aparente CRH: capacidad de retencion de
humedad; CA: capacidad de aireacion; EPT: espacio poroso total. FV: fuente de variacion; GL: grados de
libertad; CV: coeficiente de variacion.

Las comparaciones de medias de las propiedades fisicas del factor sustrato presentaron
diferencias estadisticas significativas para todas las variables en cada tipo de sustrato
empleado (Cuadro 4). Para el factor tipo de sustrato, la variable densidad aparente (Dap
g-cm®) presentd diferencia estadistica significativa, donde el mayor valor lo obtuvo el
sustrato a base de paja de maiz (S3), que supero al de paja de avena (S2), el cual a su

vez fue mayor que el sustrato (S1) a base de turba.

Referente a la variable capacidad de retencién de humedad (% CRH) se observé que la
turba (S1) tuvo mayor porcentaje, S2 y S3 fueron estadisticamente similares. La mayor

capacidad de aireacion (% CA) se vio en el sustrato (S3) a base de paja de maiz y la
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menor en el sustrato a base de turba (S1). El mayor espacio poroso total (% EPT) se vio

en el sustrato a base de turba (S1) y el menor para S2 (Cuadro 4).

Cuadro 4. Comparaciones de medias del factor sustrato sobre las propiedades
fisicas de los sustratos en almacigo

Dap CRH CA EPT
S (g.cm?) (%) (%) (%)
Turba (S1) 0.14 c 68.76 a 6.48 c 75.25 a
Paja avena (S2) 0.36 b 50.99 b 18.06 b 69.04 ¢
Paja maiz (S3) 0.38 a 50.45 b 20.78 a 71.23 b
DMSH 0.01 1.22 0.68 1.16

Letras diferentes en la misma columna para cada sustrato indican diferencia significativa (Tukey a = 0.05).
S: factor tipo de sustrato. Dap: densidad aparente CRH: capacidad de retencién de humedad; CA:
capacidad de aireacion; EPT: espacio poroso total. DMSH: diferencia minima significativa honesta.

La interaccién entre el tipo de mezclay el tipo de sustrato mostré diferencias significativas
sobre todas las variables, de acuerdo a las comparaciones de medias (Cuadro 5).

Cuadro 5. Comparaciones de medias de la interaccion entre el tipo de sustrato y el
tipo de mezcla sobre las propiedades fisicas de los sustratos en almacigo

Dap (g-cm?) CRH (%) CA (%) EPT (%)
M S2 S3 S2 S3 S2 S3 S2 S3
M1 012 b 0.13 b 5834 a 5582 a 20.07 b 22.98 B 78.41 a 78.80 a
M2 061 a 063 a 4364 b 4509 b 16.04 a 1857 A 59.68 b 63.66 b
DMSH 0.01 0.88 0.48 0.83

Letras diferentes en la misma columna para cada tipo de mezcla indican diferencia significativa (Tukey,
a= 0.05). Dap: densidad aparente CRH: capacidad de retenciéon de humedad; CA: capacidad de aireacion;
EPT: espacio poroso total. S2: paja de avena; S3: paja de maiz. M1: sin mezcla; M2: mezcla con tezontle
(50/50 v/v). DMSH: diferencia minima significativa honesta.

La interaccién entre el tipo de mezcla (M) y el tipo de sustrato (S) influy6 sobre la densidad
aparente (Dap g-cm™) de los sustratos S2 y S3, la adicion de tezontle aumenté este
pardmetro (Cuadro 5), lo cual se debe a la mayor Dap del sustrato mineral que los
sustratos organicos y también a que las particulas mas finas tienden a ocupar los
espacios porosos de las particulas mas gruesas provocando que las mezclas sean mas
densas, influyendo ademas en las otras propiedades de los sustratos (Bar-Tal et al.,
2019). El intervalo sefialado como adecuado para sustratos es de 0.19 a 0.7 g-cm™
(Bilderback et al., 2013a).
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El tipo de mezcla también afecto la capacidad de retencion de humedad (% CRH), la
capacidad de aireacion (% CA) y el espacio poroso total (% EPT) de los sustratos S2 y
S3, disminuyendo estas propiedades en la mezcla con tezontle (M2). La capacidad de
retencion de humedad (% CRH) debe estar en un intervalo de 45 a 65 %, la capacidad
de aireacion (% CA) en unintervalo de 10 a 30 % y la porosidad total (% EPT), de acuerdo
con Ansorena (1994), Abad et al. (2004), Block et al. (2019), el sustrato ideal debe ser
superior al 85 % en sustratos para produccion de plantas, aunque en plantulas consideran
de 50 a 85 % (Bilderback, 2005; Bilderback et al., 2013b). En este contexto, la mayoria
de los sustratos tuvieron un espacio poroso total (% EPT) adecuado, y con excepcion de
la turba, también presentaron un intervalo adecuado de capacidad de aireacion (% CA) y
todos, capacidad de retencion de humedad (% CRH) dentro del intervalo normal (Cuadro
3y4).

Respecto a la interaccion entre el tipo de lavado y el tipo de sustrato, las comparaciones
de medias presentan diferencias estadisticas significativas para los parametros densidad

aparente (Dap, g--cm™) y capacidad de aireacion (% CA) (Cuadro 6).

Cuadro 6. Comparaciones de medias de la interaccion entre el tipo de sustrato (S)
y el tipo de lavado (L) sobre las propiedades fisicas de los sustratos en alméacigo

Dap (g--cm®) CRH (%) CA (%) EPT (%)
L S2 S3 S2 S3 S2 S3 S2 S3
L1 035 b 036 b 51.20 a 49.95 a 18.02 ab 21.08 a 69.22 a 71.03 a
L2 035 b 038 b 5075 a 50.78 a 17.68 b 20.98 ab 68.43 a 71.76 a
L3 039 a 040 a 5102 a 5064 a 1847 a 2028 b  69.49 a 70.92 a
DMSH 0.01 1.30 0.71 1.23

Letras diferentes en la misma columna para cada tipo de lavado indica diferencia significativa (Tukey, a=
0.05). Dap: densidad aparente CRH: capacidad de retencién de humedad; CA: capacidad de aireacion;
EPT: espacio poroso total. S2: paja de avena; S3: paja de maiz. L1: sin lavado; L2: doble lavado, L3:
lavado con agua caliente. DMSH: diferencia minima significativa honesta.

La interaccion entre el tipo de lavado y el tipo de sustrato tuvo efecto sobre la densidad
aparente (Dap g--cm®), el lavado con agua caliente aumenté esta propiedad en los
sustratos a base de paja de avenay de maiz (S2 y S3) (Cuadro 4), esto pudo deberse a
que la temperatura del agua modificé la estructura y el acomodo de las particulas del
sustrato, cuanto mas pequefias son las particulas mas denso es el sustrato (Barbaro et
al., 2014; Mixquititla-Casbis et al., 2022). No se observaron diferencias de esta

interaccion sobre la capacidad de retencion de humedad (% CRH). En contraste, la
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capacidad de aireacion (% CA) fue afectada para S2 y S3 al presentarse diferencias
estadisticas entre los tipos de lavados. No se observaron diferencias en la variable
espacio poroso total (% EPT) para la interaccién entre el tipo de sustrato y el tipo de
lavado (Cuadro 6). Para la mayoria de las variables hidraulicas de los sustratos, hubo
efecto altamente significativo en al menos uno de los factores y de las interacciones entre
estos: tipo de sustrato (turba, paja de avena y paja de maiz), tipo de mezcla (con y sin
mezcla) y tipo de lavado (sin lavado, doble lavado y lavado con agua caliente) (Cuadro
7).

Cuadro 7. Cuadrados medios del analisis de varianza para las propiedades
hidraulicas de los sustratos en almacigo

AFD AR ADD ATD
FV GL (%) (%) (%) (%)
S 2 49,83 ** 1.75 * 284.64 ** 69.81 **
M 1 28.97 ** 25.32 ** 2357.33 ** 108.47 **
SxM 1 0.08 ns 4.48 ** 69.64 ** 573 **
L 2 4.27 ** 1.68 * 0.64 ns 0.89 ns
SxL 2 2.00 ns 0.83 ns 0.34 ns 0.35 ns
MxL 2 9.12 ** 2.04 * 0.40 ns 4,70 **
SxMxL 2 6.78 ** 1.44 * 1.63 ns 4,01 **
Error 26 0.62 0.42 0.54 0.42
Total 38
CV % 5.10 18.70 2.21 3.43

** altamente significativo con p < 0.01, * significativo con p < 0.05, ns: no significativo. S: factor tipo de
sustrato; M: factor mezcla; L: factor lavado. AFD: agua faciimente disponible; AR: agua de reserva; ADD:
agua dificilmente disponible; ATD: agua total disponible; FV: Fuente de variacion; GL: Grados de libertad;
CV: Coeficiente de variacion.

El tipo de sustrato presenté diferencias significativas sobre las fracciones de agua. Los
porcentajes de agua facilmente disponible (% AFD), agua de reserva (% AR), agua
dificilmente disponible (% ADD) y agua total disponible (% ATD) fueron mayores
estadisticamente en el sustrato de turba (S1) que en los sustratos a base de paja de
avenay de maiz (S2y S3), los cuales, fueron similares entre si en los mismos parametros,
con excepcion del agua total disponible (% ATD) donde el S3 tuvo menor porcentaje
(Cuadro 8).
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Cuadro 8. Comparaciones de medias del factor sustrato sobre las propiedades
hidraulicas de los sustratos en almacigo

AFD AR ADD ATD
S (%) (%) (%) (%)
1 21.27 a 6.10 a 41.39 a 27.37 a
2 15.40 b 3.40 b 32.19 b 18.79 b
3 14.49 b 3.10 b 32.87 b 17.59 ¢
DMSH 1.06 0.88 0.99 0.88

Letras diferentes en la misma columna para cada sustrato indican diferencia significativa (Tukey a = 0.05).
S: Factor tipo de sustrato. AFD: agua facilmente disponible; AR: agua de reserva; ADD: agua dificilmente
disponible; ATD: agua total disponible. DMSH: diferencia minima significativa honesta.

El agua puede estar disponible para las plantas a diferentes tensiones en el sustrato. El
agua facilmente disponible (% AFD) es el volumen de agua liberado entre 10 y 50 cm de
columna de agua, el agua de reserva (% AR) es el volumen de agua liberada entre 50 y
100 cm de columna de agua, el agua total disponible (% ATD) es la suma de las dos
anteriores y el agua dificilmente disponible (% ADD) es el volumen de agua que
permanece en el sustrato por encima de una tension de 100 cm de columna de agua y
qgue no estéa disponible para la planta (Schafer & Lerner, 2022).

Cuadro 9. Comparaciones de medias de la interaccion entre el tipo de sustrato y el
tipo de mezcla sobre las propiedades hidraulicas de los sustratos en alméacigo

AFD (%) AR (%) ADD (%) ATD (%)

M S2 S8 S2 S3 S2 S3 S2 S3

M1 1445 b 1364 b 221 b 261 b 4168 a 3957 a 16.66 b 16.25 b
M2 16.34 a 1534 a 459 a 359 a 2271 b 26.17 b 2093 a 1892 a
DMSH 0.76 0.63 0.71 0.63

Letras diferentes en la misma columna para cada tipo de mezcla indican diferencia significativa (Tukey, a=
0.05). AFD: agua facilmente disponible; AR: agua de reserva; ADD: agua dificilmente disponible; ATD: agua
total disponible. S2: paja de avena; S3: paja de maiz. M1: sin mezcla; M2: mezcla con tezontle (50/50 v/v).
DMSH: diferencia minima significativa honesta.

En la interaccion tipo de sustrato por tipo de mezcla (Cuadro 9) se observé que en los
sustratos a base de paja de avenay maiz (S2 y S3) hubo una mejora en el porcentaje de
agua facilmente disponible (% AFD) al mezclarlos con tezontle, pero sin llegar a los
valores deseados, resultados similares pero un tanto mas bajos, fueron obtenidos por
Pérez-Lbpez et al. (2014) que utilizaron sustratos a base de residuos lignocelulésicos de
cafa de azucar y café en mezcla con tezontle (40/60 v/v) donde obtuvieron valores de

12.25 a 13.50 % de agua facilmente disponible (% AFD). También la mezcla con tezontle
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(M2) mejoré el porcentaje de agua de reserva (% AR) para los sustratos S2 y S3
acercandose a los valores considerados adecuados. El intervalo deseado para sustratos
horticolas para AFD y AR es de 20 a 30 % y de 4 a 10 %, respectivamente (Urrestarazu,
2015; Shafer et al., 2015). Respecto al porcentaje de agua dificiimente disponible (%
ADD) y agua total disponible (% ATD), M2 también mejoro estas propiedades para los
tipos de sustrato S2 y S3 que llegaron a tener valores cercanos a los valores ideales que

van del 25 al 30 % para ambos parametros (Shafer et al., 2015; Schafer & Lerner, 2022).

Cuadro 10. Comparaciones de medias de la interaccidon entre el tipo de sustrato y
el tipo de lavado sobre las propiedades hidraulicas de los sustratos en alméacigo

AFD (%) AR (%) ADD (%) ATD (%)
L S2 S3 S2 S3 S2 S3 S2 S3
L1 1515 b 1377 b 371 a 356 a 3234 a 3262 a 18.86 a 17.33 a
L2 1474 b 1478 ab 3.66 a 278 a 3235 a 33.22 a 1841 a 1755 a
L3 1630 a 1492 a 282 a 29 a 3190 a 32.76 a 19.12 a 17.88 a
DMSH 1.13 0.93 1.05 0.93

Letras diferentes en la misma columna para cada tipo de lavado indican diferencia significativa (Tukey,
a= 0.05). AFD: agua facilmente disponible; AR: agua de reserva; ADD: agua dificilmente disponible; ATD:
agua total disponible. S2: paja de avena; S3: paja de maiz. L1: sin lavado; L2: doble lavado, L3: lavado
con agua caliente. DMSH: diferencia minima significativa honesta.

La interaccion tipo de lavado con el tipo de sustrato solo tuvo efecto sobre la propiedad
agua facilmente disponible (% AFD), donde L3 fue mejor para ambos tipos de sustrato
(Cuadro 10). Para las demas propiedades no se observaron diferencias estadisticas
significativas (P<0.05).

Las Figuras 1y 2 muestran las curvas de retencion de humedad de los tipos de sustratos
utilizados y de las interacciones de sustrato mezcla con respecto al sustrato ideal segun
la curva establecida por De Boodt et al. (1974). Es importante que el sustrato tenga
equilibrio entre la capacidad de retencion de humedad y la capacidad de aireacion
(Urrestarazu et al., 2006). Aunque es posible que un sustrato guarde un buen equilibrio
entre tales parametros, es necesario conocer las distintas fracciones de agua,
especialmente AFD y AR que van a ser determinantes en el manejo del sustrato (Raviv
& Heinrich, 2008).
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Figura 1. Curva de liberacién de humedad. S1: Turba; S2: Paja de avena; S3: Paja de maiz; Sl:
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Figura 2. Curva de liberacion de humedad. S2M1: Paja de avena/sin mezcla; S2M2: Paja de
avena/tezontle; S3M1: Paja de maiz/sin mezcla; S3M3: Paja de maiz/tezontle
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7.2Contenido de compuestos fendlicos totales

De acuerdo con el andlisis de varianza el contenido de compuestos fendlicos totales

presentd efecto altamente significativo en al menos uno de los factores y de las

interacciones: tipo de sustrato (turba, paja de avenay paja de maiz), tipo de mezcla (sin

mezcla y con mezcla) y tipo de lavado (sin lavado, doble lavado y lavado con agua

caliente) (Cuadro 11).

Cuadro 11. Cuadrados medios del analisis de varianza del contenido de

compuestos fendlicos totales

Compuestos fendlicos totales

FV GL (mg EAG 100 g?)
S 2 10645.58 **
M 1 1917675.50 **
SxM 1 24544 95 **
L 2 11947.00 **
SxL 2 139.90 ns
MxL 2 7123.02 **
SxMXxL 2 121.07 ns
Error 26 113.20
Total 38

CV % 4.50

**altamente significativo con p < 0.01, * significativo con p < 0.05, ns: no significativo. S: factor tipo de
sustrato; M: factor mezcla; L: factor lavado; FV: fuente de variacion; GL: grados de libertad; CV:

coeficiente de variacion.

En la Figura 3, se presentan las comparaciones de medias del contenido de los

compuestos fendlicos totales de sustratos en almacigo, donde se observaron diferencias

estadisticas significativas entre todos los tipos de sustrato. El sustrato a base de paja de

avena (S2) tuvo mayor contenido de compuestos fendlicos totales que el sustrato a base

maiz (S3), que a su vez fue estadisticamente diferente al sustrato a base de turba (S1)

el cual presentd el menor contenido de compuestos fendlicos totales.
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Figura 3. Comparaciones de medias del contenido de compuestos fendlicos totales en los sustratos
en almécigo. S1: Turba; S2: paja de avena: S3: paja de maiz. Letras diferentes indican diferencias
estadisticas (Tukey, a= 0.05). DMSH: diferencia minima significativa honesta.

Vazquez-Olivo et al. (2019), cuantificaron el contenido total de compuestos fendlicos en
rastrojos de maiz donde obtuvieron 578.25 y 933.82 mg EAG 100 g* de materia seca en
hojas y tallo de maiz, respectivamente, valores superiores a lo obtenido en la
cuantificacion de estos metabolitos en el sustrato a base de rastrojo de maiz sin mezcla

del presente experimento (Figura 4).

En otro estudio realizado en plantulas de maiz y plantulas de trigo hallaron contenido total
de compuestos fenodlicos de 404.05 y 495.66 mg EAG 100 g! de peso seco,
respectivamente, y encontraron variaciones en los niveles de estos metabolitos
dependiendo del nimero de dias de crecimiento de las plantulas (Niroula et al., 2019). El
contenido de compuestos fendlicos en hojas de cereales, como en las de trigo también
puede variar segun el genotipo y las condiciones de estrés, o las diferentes etapas de
desarrollo del cultivo (Liu et al., 2018). Cuando se trata de compuestos fendlicos en
cereales, la mayor parte de la literatura se enfoca en el contenido en granos y existen
diferentes métodos de analisis por lo que es dificil hacer comparaciones (DPordevic et al.,
2019).
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Figura 4. Comparaciones de medias del contenido de compuestos fendlicos totales en las
interacciones del tipo de sustrato y el tipo de mezcla. S2M1: paja de avena sin mezcla; S2M2: paja
de avenal/tezontle (50/50 v/v). S3ML1: paja de maiz sin mezcla; S3M2: paja de maiz/tezontle (50/50 v/v).
Letras diferentes indican diferencias significativas (Tukey, a= 0.05) DMSH: diferencia minima

significativa honesta.

La interaccion entre el tipo de sustrato y el tipo de mezcla tuvo diferencias significativas
sobre el contenido de compuestos fendlicos totales. Tanto para el sustrato a base de paja
de avena (S2) y el sustrato a base de paja de maiz (S3) en mezcla con tezontle (M2), las
lecturas mostraron una cantidad mucho menor de estos compuestos comparado con los
sustratos sin mezcla (M1). La disminucion del contenido de compuestos fendlicos por la
interaccion de la mezcla fue un efecto esperado puesto que se realizaron mezclas (50/50
v/v) con tezontle. La presencia de moléculas organicas, como los compuestos fenolicos
establecen interacciones con otras moléculas de polaridad similar y también con
minerales (Gao et al., 2017); en este contexto, la adsorcion e interaccion de los
compuestos fendlicos con el tezontle podrian explicar las diferencias observadas en estos

resultados.
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Figura 5. Comparaciones de medias del contenido de compuestos fendlicos totales en las
interacciones del tipo de sustrato y el tipo de lavado. S2L1: paja de avena/sin lavado; S2L2: paja de
avena/doble lavado; S2L3: paja de avena/lavado con agua caliente. S3L1: paja de maiz/sin lavado;
S3L2: paja de maiz/doble lavado; S3L3: paja de maiz/lavado con agua caliente. Letras diferentes

indican diferencias significativas (Tukey, a= 0.05). DMSH: diferencia minima significativa honesta.

Para la interaccion de los tipos de sustrato con los tipos de lavado, no hubo diferencia
significativa entre los tipos de lavado: sin lavado y lavado con agua caliente (L1 y L3),
pero el doble lavado (L2) si mostro diferencia entre los dos anteriores para los dos tipos
de sustrato (S2 y S3) donde se redujo la cantidad de compuestos fendlicos (Figura 3). La
reduccion de la cantidad de compuestos fendlicos en el tipo de lavado dos pudo deberse
a gue el sustrato fue sometido a maceracién en agua por 48 h y escurrido en dos
ocasiones para luego secarlo, a diferencia del tipo de lavado tres que fue sometido a
hervor por 20 min y escurrido por una sola vez y secado. Los compuestos fendlicos son
hidrosolubles y esta propiedad puede aumentar con el numero de grupos hidroxilo en su
estructura, lo que explica su solubilidad en agua, mas aun si se encuentran conjugados

formando glicésidos (Ringuelet & Vifia, 2013).
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7.3 Efecto de los sustratos en el crecimiento de las plantulas

Para la mayoria de las variables en plantulas, hubo efecto altamente significativo en al

menos uno de los factores y de la interaccion entre los factores tipo de sustrato (turba,

paja de avena y paja de maiz), tipo de mezcla (con y sin mezcla) y tipo de lavado (sin

lavado, doble lavado y lavado con agua caliente) (Cuadro 12).

Cuadro 12. Cuadrados medios del andlisis de varianza para variables de

crecimiento de plantulas en almacigo

AP DT AF PF PS
FV GL (cm) (mm) NH (cm? (9) (9)
Bloque 5 2.66 0.00 0.02 3.88 0.08 0.00
S 2 847.30 ** 2.65 ** 6.71 ** 6183.84 ** 36.84 ** 0.22 **
Ea 10 0.92 0.00 0.01 4.81 0.04 0.00
M 1 105.03 ** 1.46 ** 1.43 ** 1272.70 ** 2.55 ** 0.02 **
SxM 1 29.63 ** 0.33 ** 0.01 ns 302.18 ** 0.47 ** 0.00 **
Eb 10 0.26 0.01 0.01 0.85 0.01 0.00
L 2 12.75 ** 0.06 ** 0.56 ** 68.33 ** 0.28 ** 0.00 **
SxL 2 6.62 ** 0.02 ns 0.24 ** 62.25 ** 0.16 ** 0.00 **
MxL 2 6.17 ** 0.03 ns 0.02 ns 18.94 ** 0.02 ns 0.00 ns
SxMxL 2 2.39 ** 0.00 ns 0.05 ns 22.33 ** 0.02 ns 0.00 ns
Ec 40 0.27 0.01 0.03 3.40 0.02 0.00
Total 77
CV % 6.43 7.84 6.61 13.09 14.57 19.76

**altamente significativo con p < 0.01, ns: no significativo. S: factor tipo de sustrato; M: factor mezcla; L:
factor lavado. AP: altura de plantula; DT: diametro del tallo; NH: nimero de hojas; AF: area foliar; PF: peso
fresco; PS: peso seco; FV: fuente de variacion; GL: grados de libertad; CV: coeficiente de variacion.

Segun las comparaciones de medias, el factor sustrato tuvo influencia sobre todas las

variables, donde el sustrato a base de turba (S1) se mostré superior a los otros (S2y S3)

(Cuadro 13), los que, a su vez, fueron estadisticamente diferentes, el sustrato de paja de

avena super6 al de paja de maiz en todas las variables, con excepcion del niumero de

hojas donde no hubo diferencias significativas (P<0.05).
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Cuadro 13. Comparaciones de medias del factor sustrato sobre las variables de
crecimiento de plantulas en almacigo

AP DT NH AF PF PS
S (cm) (mm) (cm™) (9) (9)
1 2624 a 244 a  4.23 a 64.95 a 499 a 039 a
2 792D 132 b 237b 13.23 b 084 b 008 b
3 522¢c 121 ¢ 230 b 6.49 c 057 ¢ 0.06 ¢
DMSH 1.01 0.06 0.12 2.31 0.22 0.02

Letras diferentes en la misma columna para cada sustrato indican diferencia significativa (Tukey, a =
0.05). S: Factor tipo de sustrato. AP: altura de plantula; DT: didmetro del tallo; NH: nimero de hojas; AF:
area foliar; PF: peso fresco; PS: peso seco. DMSH: diferencia minima significativa honesta.

Las plantulas menos desarrolladas fueron las que crecieron en el sustrato a base de paja
de maiz (S3). Esto no coincide con lo encontrado en un experimento similar realizado por
Chen et al. (2018), donde lograron mejorar el crecimiento de plantulas de jitomate con un
sustrato hecho a base de tallos de maiz triturado en combinacion con zeolita 70:30 v/v
en comparacion con el tratamiento control que fue turba/vermiculita en una proporcién de
2:1. Los autores mencionan que es posible mejorar las caracteristicas del sustrato a base
de maiz con la adicion de zeolita, las mejoras en las caracteristicas también se
observaron en este estudio con la combinacidn de los sustratos a base de paja de avena
y de maiz con tezontle (Cuadros 5y 9). Sin embargo, el desarrollo de las plantulas no fue
satisfactorio.

Cuadro 14. Comparaciones de medias de la interaccién entre el tipo de sustrato y

el tipo de mezcla sobre la altura de plantula, el diametro del tallo y el nimero de
hojas de plantulas en almacigo.

AP (cm) DT (mm) NH
M S2 S3 S2 S3 S2 S3
M1 6.07 b 4.66 b 111 b 113 b 222 b 217 b
M2 9.77 a 579 a 153 a 1.28 a 253 a 243 a
DMSH 0.38 0.05 0.07

Letras diferentes en la misma columna para cada tipo de mezcla indican diferencia significativa (Tukey, a
= 0.05). AP; altura de plantula; DT; diametro del tallo; NH: nimero de hojas. S2: paja de avena; S3: paja
de maiz. M1: sin mezcla; M2: mezcla con tezontle (50/50 v/v). DMSH: diferencia minima significativa
honesta.

La interaccion del tipo de mezcla con el tipo de sustrato arrojé diferencias significativas
paratodas las variables estudiadas, donde la mezcla con tezontle (M2) aumento la altura

de plantula, el diametro del tallo, el nUmero de hojas, el area foliar, el peso de masa fresca
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y el peso de masa seca de las plantulas (Cuadros 14 y 15) para los dos tipos de paja
empleados (S2y S3).

Cuadro 15. Comparaciones de medias de la interaccidon entre el tipo de sustrato y
el tipo de mezcla sobre el area foliar, peso fresco y peso seco de plantulas en
almécigo.

AF (cm™?) PF (g) PS (9)
M S2 S3 S2 S3 S2 S3
M1 6.97 b 433 b 057 b 0.46 b 0.05 b 0.04 b
M2 19.48 a 8.64 a 1.11 a 0.68 a 0.10 a 0.07 a
DMSH 0.68 0.08 0.01

Letras diferentes en la misma columna para cada tipo de mezcla indican diferencia significativa (Tukey,
a = 0.05). AF; area foliar; PF: peso fresco; PS; peso seco. S2: paja de avena; S3: paja de maiz. M1: sin
mezcla; M2: mezcla con tezontle (50/50 v/v). DMSH: diferencia minima significativa honesta.

Respecto a la interaccion del tipo de lavado con el tipo de sustrato se pudo observar
diferencias significativas en todas las variables para el sustrato a base de paja de avena
(S2), el doble lavado (L2) favorecié en alguna medida a todas las variables de
crecimiento. En cambio, para el sustrato a base de paja de maiz (S3) solo se observaron
diferencias en el numero de hojas y en el area foliar (Cuadros 16y 17).

Cuadro 16. Comparaciones de medias de la interaccion entre el tipo de sustrato y

el tipo de lavado sobre la altura de plantula, el diametro del tallo y el nimero de
hojas

AP (cm) DT (mm) NH
L S2 S3 S2 S3 S2 S3
L1 6.62 c 5.03 a 123 b 1.18 a 223 b 2.36 a
L2 9.13 a 544 a 1.39 a 122 a 2.64 a 2.37 a
L3 8.00 b 520 a 1.34 ab 1.23 a 225 b 216 b
DMSH 0.52 0.11 0.16

Letras diferentes en la misma columna para cada tipo de lavado indican diferencia significativa (Tukey, a
= 0.05). AP: altura de plantula; DT: diametro del tallo; NH: nimero de hojas. S2: paja de avena; S3: paja
de maiz. L1: sin lavado; L2: doble lavado, L3: lavado con agua caliente. DMSH: diferencia minima
significativa honesta.

Estas diferencias en las variables medidas en plantulas podrian deberse al contenido de
compuestos fendlicos de los sustratos, puesto que se observd que tanto para S2 como

S3 con el L2 disminuy6 su contenido (Figura 5).
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Cuadro 17. Comparaciones de medias de la interaccion entre el tipo de sustrato y
el tipo de lavado sobre el area foliar, peso fresco y peso seco de plantulas en
almécigo

AF (cm™) PF (g) PS (g)
L S2 S3 S2 S3 S2 S3
L1 959 b 6.44 ab 0.63 b 0.54 a 0.05 b 0.05 a
L2 15.19 a 747 a 0.98 a 0.61 a 0.10 a 0.06 a
L3 14.91 a 555 b 0.93 a 0.56 a 0.08 a 0.06 a
DMSH 1.83 0.15 0.02

Letras diferentes en la misma columna para cada tipo de lavado indica diferencia significativa (Tukey, a
= 0.05). AF: area foliar; PF: peso fresco; PS: peso seco. S2: paja de avena; S3: paja de maiz. L1: sin
lavado; L2: doble lavado, L3: lavado con agua caliente. DMSH: diferencia minima significativa honesta.

En un experimento conducido por Pordevi¢ et al. (2019) determinaron el contenido total
de compuestos fendlicos de extractos de pajas de trigo y de maiz y su potencial
alelopético sobre tres especies de malezas Abutilon theophrasti, Chenopodium album y
Asclepias syriaca; encontraron mayor contenido de é€stos compuestos en trigo que en
maiz, no obstante, observaron los mismos efectos fitotoxicos sobre el crecimiento de las
plantulas de las primeras dos especies e incluso mas alto efecto del maiz sobre la Ultima,
los autores sugieren que podrian existir otros compuestos alelopaticos ademas de los
identificados en su experimento. Esos resultados podrian compararse al obtenido en este
experimento ya que las determinaciones arrojaron mayor contenido de compuestos
fendlicos en el sustrato a base de avena (Figura 3) pero el menor crecimiento de las

plantulas se vio en el sustrato a base de maiz (Cuadro 13).

Si bien los efectos negativos sobre el crecimiento de las plantulas pudieran atribuirse a
las propiedades fisicas de los sustratos (Cuadros 4 y 5), mas especificamente a las
propiedades hidraulicas (Cuadro 6), o a los efectos del contenido de compuestos
fendlicos; también pueden influir otros factores importantes al tratarse de materia
organica. Los sustratos de origen organico pueden inmovilizar al nitrdgeno especialmente
en las primeras semanas de uso (Blok et al., 2019). Pineda-Pineda et al. (2019)
encontraron inmovilizacién de nitrégeno y retencion de fésforo y potasio durante los
primeros dos meses de cultivo de jitomate en sustratos de aserrin de pino en combinacién

con tezontle 70/30 v/v. Los restos de cereales como maiz y avena suelen tener relaciones

44



de C/N superiores a 30:1, lo que ocasiona un proceso de inmovilizacion (Lynch et al.,

2016; Singh et al., 2021), algo similar pudo haberse presentado en esta investigacion.
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8. CONCLUSIONES

Las propiedades fisicas del sustrato a base de turba estuvieron dentro de los parametros
deseados, excepto para la densidad aparente y la capacidad de aireacion que estuvieron

por debajo.

Las propiedades fisicas de los sustratos a base de paja de avena y maiz mostraron
variaciones al mezclarlos con tezontle, éstos presentaron mayor densidad aparente,
menor capacidad de retencion de humedad, menor capacidad de aireaciéon y menor
espacio poroso total. En general la mezcla mejord las propiedades hidraulicas de los

sustratos sin llegar a los valores 6ptimos.

La interaccién de los sustratos con el tipo de lavado también tuvo influencia sobre algunas
propiedades fisicas de los sustratos a base de paja de avena y maiz, el lavado con agua
caliente aumento la densidad aparente y el agua facilmente disponible para los dos tipos

de sustrato.

El mayor contenido de compuestos fendlicos totales se observo en el sustrato a base de
paja de avena. La mezcla con tezontle redujo las cantidades de compuestos fendlicos en

los sustratos a base de pajas, asi como con el doble lavado.
El mejor desarrollo de plantulas se vio en el sustrato a base de turba.

Los sustratos a base de paja de avena y maiz mezclados con arena de tezontle,
favorecieron el desarrollo de las plantulas, comparados con los sustratos solos, sin que

estas llegaran a tener las caracteristicas morfolégicas deseadas.

El doble lavado de los sustratos mostro resultados favorables en todos los parametros
medidos del sustrato a base de paja de avena, mientras que para el sustrato a base de

paja de maiz solo se observaron diferencias en el numero de hojas y en el area foliar.

Los resultados de esta investigacion demostraron que la mezcla de las pajas de avenay
maiz y el lavado pueden mejorar las caracteristicas fisicas de los sustratos al mismo
tiempo que reducir los compuestos fendlicos y por consiguiente mejorar el desarrollo de

las plantulas, no obstante, estos resultados no llegaron a ser satisfactorios al no

46



equipararse a los resultados obtenidos con el control por lo que se puede concluir que

los sustratos utilizados no son factibles para el uso en semillero.
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9. RECOMENDACION

Continuar con esta linea de investigacion, evaluar la inmovilizacion nutrimental y probar
si aumentando los niveles de nutrimentos que son inmovilizados se puede favorecer el

desarrollo 6ptimo de las plantulas.
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SUSTRATOS ORGANICOS ALTERNATIVOS EN ETAPA DE
PRODUCCION DE JITOMATE BAJO INVERNADERO

11. RESUMEN

Existe gran variedad de materiales que pueden ser adecuados como sustratos de cultivo,
pero se deben considerar sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas. La mezcla de
la mayoria de los materiales inorganicos y organicos juega un papel importante en la
obtencion de uno nuevo, dado que la materia organica es un componente activo y su
incorporacion en el sustrato inorganico puede ayudar a mejorar sus caracteristicas. Se
propuso como objetivo determinar la factibilidad de uso de sustratos organicos
alternativos a los convencionales, en mezcla con sustratos inorganicos de bajo costo,
sobre los componentes agrondmicos en la produccion de jitomate hidropdnico bajo
invernadero. Se utilizé un disefio experimental de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones y seis tratamientos (S1: paja de avena/tezontle 75/25 v/v, S2 paja de avena
/ltezontle 50/50 v/v, S3 paja de maiz/tezontle 75/25 v/v, S4 paja de maiz/tezontle 50/50
viv y S5 Fibra de coco y S6: tezontle, como controles). Se evaluaron las propiedades
fisicas de los sustratos antes y después del ciclo de cultivo, variables morfologicas de las
plantas, rendimiento y calidad de frutos. Como resultados, la densidad aparente fue
afectada por la proporcion de las mezclas y aumentaron al finalizar el ciclo. La fibra de
coco mostré la mayor porosidad, esta propiedad también fue mayor en los sustratos en
mezcla en proporcion 75/25 v/v. Los sustratos en mezcla y la fibra de coco tuvieron alta
capacidad de aireacion con bajos porcentajes de agua facilmente disponible, agua de
reservay agua totalmente disponible. Al final del ciclo, los sustratos en mezcla mejoraron
debido a la descomposicion de la materia organica, el S6 se mantuvo estable. No hubo
diferencias en crecimiento, rendimiento y calidad de frutos. Los sustratos no alcanzaron
caracteristicas fisicas ideales, pero permitieron un ciclo de cultivo de jitomate normal.

Palabras claves: Solanum lycopersicum L, cultivo sin suelo, hidroponia, restos de
cultivo.
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ALTERNATIVE ORGANIC SUBSTRATES IN TOMATO PRODUCTION
STAGE UNDER GREENHOUSE

ABSTRACT

A wide range of materials can be appropriate as growing substrates, but their physical,
chemical, and biological features must be taken into account. The combination of most
inorganic and organic materials is important for obtaining a new substrate, as organic
matter is a dynamic component, and its addition to the inorganic substrate can help
enhance its features. The goal was to evaluate the potential of using alternative organic
substrates to conventional ones, in conjunction with low-cost inorganic substrates, on
agronomic aspects in hydroponic tomato production under greenhouse conditions. An
experimental design of randomized complete blocks with four replications and six
treatments (S1: oat straw/tezontle 75/25 v/v, S2: oat straw/tezontle 50/50 v/v, S3: corn
straw/tezontle 75/25 viv, S4: corn straw/tezontle 50/50 v/v, S5: Coconut fiber, and S6:
Tezontle, as controls) was applied. The physical properties of the substrates were
assessed before and after the growing cycle, morphological variables of the plants, yield,
and fruit quality. Results indicated that bulk density was influenced by the mix ratios and
increased at the end of the cycle. Coconut fiber showed the highest porosity, which was
also higher in the substrates in a 75/25 v/v mixture. Mixed substrates and coconut fiber
had high aeration capacity with low percentages of easily available water, buffering water,
and available water. By the end of the cycle, mixed substrates improved due to the
breakdown of organic matter, while S6 stayed stable. There were no differences in growth,
yield, and fruit quality. The substrates did not achieve optimal physical features but
enabled a normal tomato growing cycle.

Key words: Solanum lycopersicum L, soilless culture, hydroponics, crop remains.

Master’'s degree Thesis, Universidad Autbnoma Chapingo.

Author: Eva Beatriz Jiménez Kobs
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12. INTRODUCCION

El cultivo sin suelo tiene numerosos beneficios, desde la optimizacion del uso de los
espacios con un menor impacto en el ambiente, la proteccién de la biodiversidad, la
reduccion del uso de productos quimicos, mayor eficiencia en el uso del agua y
fertilizantes, hasta poder lograr una mayor densidad de plantas y mayor rendimiento
(Pomoni et al., 2023) y debido al incremento de los sistemas de produccion agricola bajo
ambiente protegido y a las limitantes fisicas (profundidad, textura, pedregosidad,
compactacion), quimicas (salinidad, alcalinidad, acidez, inmovilizacion y fijacién
nutrimental) y biolégicas (contaminacion con patégenos y nematodos) que presentan
muchos suelos, se ha dado una sustitucién gradual del suelo por sustratos hidroponicos
(Pineda-Pineda et al., 2012).

Existe gran variedad de materiales que pueden ser adecuados como sustratos de cultivo,
pero se deben considerar sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas, la
disponibilidad y el costo, la especie vegetal a propagar, el tipo de propagulo, época de
siembra, las necesidades del cultivo, asi como la compleja interaccion de procesos y
fenOmenos que se suscitan en la relacion contenedor—sustrato—planta—ambiente
(Hudson et al., 2002; Hartmann & Kester, 2002; Pineda-Pineda et al., 2012). En cuanto a
sus caracteristicas, Burés (1997) considera que para cumplir correctamente sus
funciones de regulacion del suministro de aguay de aire, los sustratos deben poseer una
elevada porosidad total y capacidad de retencion de agua, unidos a un drenaje rapido y

buena aireacion.

Los sustratos mas utilizados en el cultivo de jitomate y que han mostrado buenos
resultados en crecimiento, desarrollo y produccion son la turba, lana de roca y la fibra de
coco; sin embargo, son costosos (Ortega-Martinez et al., 2010). En investigaciones se
observé que, menores relaciones beneficio costo se obtuvieron con fibra de coco y
tezontle, por lo que se hace necesario buscar sustratos que tengan buenas
caracteristicas sin afectar de forma significativa el rendimiento y reduzcan los costos de
produccion en el cultivo de jitomate bajo condiciones protegidas (Ortega-Martinez et al.,
2016).

A partir de la incorporacion de sustratos en la hidroponia, se ha encontrado aplicacion
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como medios de crecimiento a materiales que son subproductos o residuos de desecho
de muy diversas actividades agricolas, urbanas e industriales (Resh, 1998; Sanchez-Del
Castillo & Escalante-Rebolledo, 1988; Maher et al., 2008). La incorporacion de estos
materiales posibilita tener medios de crecimiento méas baratos y, a largo plazo, un impacto
ecologico positivo. Kennard et al. (2020) afirman que se pueden encontrar oportunidades
para aumentar la sostenibilidad de los sistemas hidropénicos identificando fuentes de
desechos disponibles localmente que pueden reutilizarse como materia prima para
medios de cultivo sin suelo. Esto ofrece una alternativa a la gestion de desechos que

apoya las economias circulares y la produccion local de alimentos.

Ademas, la mezcla de la mayoria de los materiales inorganicos y organicos juega un
papel importante en la obtencion de uno nuevo, dado que la materia organica es un
componente activo y su incorporacion en el sustrato inorganico mejora el espacio poroso
puede incrementar la retencion de humedad y capacidad de intercambio cationico (Park
et al., 2011).

Entre las pajas de maiz, las pajas de sorgo y de trigo representan poco mas de 81 % de
los residuos de cultivos en México. Ademas de los cereales ya mencionados, agregando
la cebada, representan el 24 % de materia seca (SAGARPA, 2015; Borja et al., 2013).
Velazquez et al. (2015) mencionan que se generan importantes cantidades de paja de
trigo y cascara de avena como subproductos del cultivo y procesamiento agroindustrial,
respectivamente. En 2018 fueron producidos en México alrededor de treinta millones de
toneladas de cereales (CEDRSSA, 2020). Ruilova-Cueva y Hernandez-Monzén (2014),
mencionan que, en la industria de la produccion de setas comestibles, los sustratos mas
usados son los provenientes de rastrojo de maiz, paja de trigo y de bagazo de cafa de
azlcar. Estos residuos también podrian ser potencialmente uatiles en el cultivo

hidroponico de hortalizas.

Con base a lo antes expuesto, con la presente investigacion se buscé evaluar sustratos
organicos alternativos que sean econémicos y faciles de conseguir, utilizarlos en mezcla
para mejorar las caracteristicas de sustratos inorganicos también de bajo costo para

reducir los costos en la produccion de jitomate hidroponico.
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12.1 Objetivos especificos

Evaluar el uso de paja de maiz y paja de avena combinados con arena volcanica como

posibles sustratos hidroponicos para la etapa de produccion de jitomate bajo invernadero.

Determinar algunas propiedades fisicas de los sustratos: porosidad total, densidad
aparente, capacidad de retencién de humedad, capacidad de aireacion, agua facilmente

disponible, agua retenida, agua dificilmente disponible y agua total disponible.

Evaluar algunos parametros morfologicos durante la etapa de desarrollo de la planta de
jitomate: altura de planta, diametro de tallo, nimero de hojas y éarea foliar en sustratos

alternativos y compararlos con sustratos comerciales.

Cuantificar parametros de rendimiento en el cultivo de jitomate (nimero de flores, nimero
de frutos, peso de frutos por planta), y calidad de fruto (volumen de fruto, diametro polar
y ecuatorial, firmeza, color, sélidos solubles totales, acidez titulable y azlcares solubles
totales de los frutos en los racimos 2 y 3); ademas, se determinar biomasa fresca y seca

de la planta completa.
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13. MATERIALES Y METODOS

13.1 Ubicacion y duracion del experimento

La investigacion se realizé entre los meses de marzo a julio de 2023 en un invernadero
semitecnificado del Campo Agricola Experimental del Departamento de Fitotecnia de la
Universidad Auténoma Chapingo, Chapingo, Estado de México, geograficamente
ubicado en los 19° 20" LN y 98° 53" LW, a 2250 msnm.

Las condiciones meteoroldgicas del invernadero se dieron de la siguiente manera, en los
primeros dos meses, temperaturas minimas promedio entre 10y 12 °C, mientras que las
temperaturas méaximas promedio fueron entre 44y 40 °C, la humedad relativa oscil6 entre
44 y 57 % en promedio. Para los dos ultimos meses del experimento, las minimas
temperaturas en promedio se dieron entre 13 y 14 °C, mientras que las maximas
promedio se dieron entre 39 y 37 °C, y la humedad relativa promedio fue entre 54 y 68

%. Los datos fueron tomados cada hora con un datalogger (Extech RHT10).
13.2 Tratamientos y disefio experimental

Se tuvieron cuatro tratamientos donde se combinaron sustratos organicos e inorganicos
en distintas proporciones ademas dos controles, uno organico con sustrato comercial de
fibra de cocoy otro inorganico con arena de tezontle (Cuadro 18). Fue utilizado el sistema

de cultivo hidroponico en bolsas sin recirculacion del drenaje.

Cuadro 18. Descripcién de los tratamientos empleados en la produccion de
jitomate hidropoénico bajo invernadero.

Sustrato Descripcién
S1 (A/T 75/25) Cubos de paja de avenal/Tezontle 75/25 viv
S2 (A/T 50/50) Cubos de paja de avena/Tezontle 50/50 viv
S3 (M/T 75/25) Cubos de paja de maiz/Tezontle 75/25 viv
S4 (M/T 50/50) Cubos de paja de maiz/Tezontle 50/50 viv
S5 (FC) Fibra de coco
S6 (T) Tezontle

Se empleo el disefio experimental de bloques completos al azar, con seis tratamientos y

cuatro repeticiones. La unidad experimental estuvo constituida por 10 plantas
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trasplantadas en bolsas de 12 L, distribuidas en, dos hileras y separadas por 30 cm entre
plantas y 50 cm entre hileras. La densidad utilizada fue de seis plantas/m?. Las bolsas
fueron colocadas sobre camas de 1 m de ancho por 20 m de longitud rellenas con tezontle

y cubiertas por un acolchado plastico gris/plata.

Las plantulas se produjeron en bandejas de poliestireno expandido de 200 celdas,
sembradas en sustrato comercial de la mezcla de turba/perlita en proporcion 2:1 (viv), a
la que previamente se le agregé agua hasta llegar a capacidad de campo.
Posteriormente, las semillas fueron cubiertas con una capa fina de vermiculita. El riego
se realiz6 con agua en la mafana y en la tarde hasta el momento de la emergencia. Una
vez emergidas, se regd con la solucion nutritiva de Sanchez y Escalante (1988), diluida
a 50 %.

En la preparacion de los diferentes tratamientos para obtener el tamafio de particula
deseado en ambas pajas, se empled un molino (Azteca 20) con dos tamafios de cribas
25 mm y 50 mm para ser mezcladas posteriormente. La desinfeccion de sustratos
organicos se realiz6 utilizando vapor de agua por un periodo de 1 h colocando los costales
con las pajas en destiladores. La fibra de coco utilizada fue de una marca comercial y el
tezontle utilizado fue reciclado de un ciclo anterior. Una vez realizadas las mezclas
correspondientes que se describen en la tabla, se realizé una segunda desinfecciéon de

todos los tratamientos utilizando peréxido de hidrégeno a al 0.25%.

El material vegetal empleado fue el hibrido Bullseye de la empresa Seminis, el cual es de
tipo saladette y habito de crecimiento determinado, con cuatro racimos de produccion. La

siembra fue realizada el 10 de marzo del 2023 y el trasplante el 10 de abril del 2023.

Previo al trasplante se realizd la aplicacion preventiva de imidacloprid 7.5 mL/L +
deltametrina 0.01 mL/L + ingredientes inertes 0.91 mL/L (New Leverage®) y propamocarb
0.63 mL/L+ fosetil 0.37 mL/L (Previcur®), a las raices de plantulas. Se realizaron dos
aplicaciones en drench de imidacloprid 1.5 mL/L (Confidor®) a los cinco dias después del
trasplante (DDT) y a los 22 DDT, teniendo en cuenta la poblacion de mosca blanca.
También se realizaron tres aplicaciones preventivas del fungicida oxicloruro de cobre 3
g/L (Cupravit®) + surfactante/coadyuvante 1 mL/L (Inex-A®) teniendo en cuenta las

condiciones predisponentes para la aparicion de enfermedades. Y fueron hechas dos
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aplicaciones foliares de spinetoram 0.75 mL/L (Fidato®) + surfactante/coadyuvante 1
mL/L (Inex-A®) para mitigar la presencia de mosca blanca. A partir de los 10 DDT se
detectd6 la aparicién de sintomas de deficiencias en los tratamientos a base de paja de
maiz por lo que se tomo la decision de aplicar fertilizacion foliar cada 15 dias durante
todo el ciclo del cultivo a todos los tratamientos utilizando un concentrado soluble a base
de 9% Nitrégeno + 7% Pentoxido de fosforo + 6% Oxido de potasio + microelementos a

razon de 3mL/L (Bayfolan®) + surfactante/coadyuvante 1 mL/L (Inex-A®).

La planta se condujo a un solo tallo y para mantener erectas las plantas, se realiz6 el
tutorado, sujetando cada planta, mediante un anillo plastico, a una cinta de rafia amarrada
a un alambre galvanizado sostenido de la estructura superior del invernadero a una altura
aproximada de 2 m. Se realiz6 el retiro de los brotes laterales de manera semanal y el
retiro de las hojas inferiores de la planta una vez que finalizé el llenado de frutos del

primer racimo.

Para la nutricion se empled una solucion nutritiva completa, con la concentracion
nutrimental siguiente (mg/L): 200 de N, 45 de P, 225 de K, 220 de Ca, 50 de Mg, > 100
de S, 3de Fe, 1 de Mn, 0.5de B, 0.1 de Cuy 0.1 de Zn (Sanchez & Escalante, 1988).

El riego se realizé con base en radiacién acumulada, con un equipo Priva NutriFit®. La
activacion de riego se programo para radiacion alta (40 Klux) y baja (35 Klux), con CE de

1.6 y 2.0 mS/cm, respectivamente, con un total de 8-9 riegos por dia.

Las propiedades quimicas de los sustratos utilizados se describen en el Cuadro 19.
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Cuadro. 19 propiedades quimicas de los sustratos empleados en produccién de
jitomate

Antes del ciclo Después de ciclo

1 CiC CE CiC
S PH CEdS:m cmol(+)kg™ PH dS-m?  cmol(+)kg !
1 7.11 0.37 6.1 6.8 0.35 9.4
2 7.45 0.26 9.9 6.81 0.36 8.3
3 7.73 0.41 16 7.09 0.22 9.4
4 7.33 0.26 8.8 7.34 0.25 9.4
5 6.06 1.92 71 6.77 1.37 73
6 6.29 0.45 7.2 6.72 0.29 9.2

S: sustrato. pH: potencial de hidrégeno; CE: conductividad eléctrica; CIC: capacidad de
intercambio cationico.

13.3 Variables evaluadas

13.3.1 Propiedades fisicas de los sustratos

Fueron medidos, antes y después del ciclo de cultivo, los parametros siguientes:
densidad aparente (Dap), capacidad de retencion de humedad (CRH), espacio poroso
total (EPT), capacidad de aireacion (CA), agua faciimente disponible (AFD), agua de
reserva (AR), agua dificilmente disponible (ADD) y agua total disponible (ATD) por el
método de De Boodt et al. (1974).

13.3.2 Cuantificacion de las variables morfoldgicas y de rendimiento del cultivo

Para cuantificar las variables morfoldgicas se seleccionaron 10 plantas al azar y se tomé

medida a los 30 y 60 DDT, considerando lo siguiente:

Altura de planta

Se midid la altura (en cm) de la base del tallo al apice de crecimiento de la planta con un

flexbmetro.

Diametro de tallo

El didmetro de tallo fue medido (en mm) con un vernier por debajo del primer racimo.
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Numero de hojas

Se contabilizo el total de las hojas de 10 plantas de cada tratamiento.

NUmero de flores

Se contabilizo el total de las flores de 10 plantas de cada tratamiento.

Area foliar

Para cuantificar el area foliar (en cm), se tomaron la segunda y tercera hoja de 5 plantas
de cada unidad experimental y se llevaron a un integrador de area foliar (Licor ®, modelo
LI 300 A).

Peso de biomasa frescay seca

Posterior a la cosecha de frutos, fueron cortadas 5 plantas por tratamiento a la altura del
cuello y pesadas inmediatamente en una balanza digital al finalizar el ciclo.
Posteriormente fueron colocadas en una estufa a 70 °C hasta obtener peso constante,

para finalmente obtener el peso seco. Los datos fueron expresados en gramos.

Numero y peso de frutos por planta

Esta variable fue tomada del primer, segundo y tercer racimo en tres cortes. En el
momento de la maduracion comercial, se cosecharon los frutos de 10 plantas por racimo
por tratamiento, estos fueron cuantificados y pesados en una balanza digital.
Posteriormente se calculd la media del peso fresco de los frutos de jitomate. Los datos

fueron expresados en gramos.

13.3.3 Cuantificacion de las variables de calidad de frutos

Diametro polar y ecuatorial de frutos

Para esta variable se midi6 (en mm) con un vernier el largo y ancho de 5 frutos

comerciales de cada racimo en maduracion comercial.
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Volumen de frutos

Se tomaron 5 frutos de tamafio y maduracion comercial de cada tratamiento y repeticion,
éstos se sumergieron en una probeta graduada con un volumen conocido de agua, por
desplazamiento se determiné el volumen de cada fruto y se obtuvo el promedio. Los

valores fueron expresados en cm,

Firmezay color de frutos

Se tomaron 5 frutos de tamafio y maduracion comercial de cada tratamiento y repeticion
y se determinoé la firmeza de cada uno mediante un penetrometro (Mecmesin Compact
Gauge) y se expres6 en newtons (N). Para determinar el color se utilizé un colorimetro
digital (ColorTec-PCM™),

Concentracion de solidos solubles totales y Acidez titulable

Se tomaron 5 frutos de tamafo y maduracion comercial de cada tratamiento y repeticion
y se formaron muestras compuestas por triplicado de 5 gramos, se procedio a licuary a
agregar a una probeta con 50 mL de agua destilada tomado el volumen total, se realizé
la filtracidn, se utiliz6 una gota para determinar la concentracion de soélidos solubles
totales con un refractémetro digital (Atago Pocket refractometer Pal™), los valores se
expresaron en °Brix. Posteriormente, se tomo una alicuota de 10 mL de muestra a la cual
se le agregaron 2 gotas del indicador fenolftaleina a 1 % en etanol a 50 % y se procedio
a titular con una solucién de NaOH 0.1 N; los valores fueron expresados en % de acido
citrico (AOAC, 1990).

AzUcares solubles totales

La determinacion se realizé por el método de Antrona descrito por Witham et al. (1971).
Para la obtencion del extracto se tomaron cinco frutos de tamafio y maduracién comercial
de cada tratamiento y repeticion y se formaron muestras compuestas por triplicado de 1
gramo las cuales fueron colocadas en tubos de fondo plano donde se agregaron 10 mL
de etanol a 70 %. Los tubos fueron llevados a ebullicién por tres minutos luego se realiz6

el filtrado y aforado a 10 mL con etanol a 70 % que posteriormente se llevé a evaporacion.
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Para la recuperacion de los azUcares se agregaron 5 mL de agua destilada. Una vez
obtenido el extracto acuoso, se tomo una alicuota de 0.5 mL de muestra en un tubo de
fondo plano y se le adicionaron 1.5 mL de agua y 3 mL de antrona (0.4 g/100 mL de
H2SO4 concentrado) con ayuda de una bureta y en un recipiente con agua con hielo para
bajar la temperatura de reaccion. Luego los tubos fueron llevados a ebullicién por 3 min,
para posteriormente enfriarlos y realizar la lectura con un espectrofotometro (Thermo
Electron Corporation Genesys 10uv scanning®) a 600 nm. La concentracion de azUcares

se calcul6 a partir de una curva patrén a basde de glucosa (y=0.0006x-0.0134; R?= 0.98).
13.4 Analisis estadistico

Los resultados de las variables fueron sometidos al andlisis de varianza (ANOVA) y la

prueba de comparacion de medias Tukey, con un nivel de significancia de 5 %.
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14. RESULTADOS Y DISCUSION

14.1 Caracterizacion fisica de sustratos en produccion

En los Cuadros 20 y 22, se presentan los cuadrados medios del analisis de varianza de

las propiedades fisicas de los sustratos empleados antes y después del ciclo de

produccion, respectivamente, donde se aprecian las diferencias estadisticas

significativas para todas las variables estudiadas.

Cuadro 20. Cuadrados medios de las propiedades fisicas de los sustratos antes
del ciclo de produccion de jitomate

Dap CRH EPT CA AFD AR ADD ATD

FV__GL (g:cm?®) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

S 5 0.36 ** 22.31 ** 422,99 ** 415.18 ** 947 ** 3.62 ** 81.04 ** 2355 **
Error 12 0.00 0.26 0.49 0.69 0.21 0.05 0.07 0.32
Total 17
CV% 1.64 1.68 0.99 2.04 7.63 9.62 1.21 6.89

** altamente significativo con p <0.01. S: sustrato. Dap: densidad aparente CRH: capacidad de retencion
de humedad; CA: capacidad de aireacion; EPT: espacio poroso total; AFD: agua facilmente disponible;
AR: agua de reserva; ADD: agua dificiimente disponible; ATD: agua total disponible. FV: fuente de

variacion; GL: grados de libertad; CV: coeficiente de variacion.

En los Cuadros 21 y 23, se presentan las pruebas de medias de las propiedades fisicas
de los sustratos empleados antes y después del ciclo de produccion, respectivamente,

donde se observa que las variables evaluadas presentaron diferencias estadisticas

significativas entre los tratamientos.
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Cuadro 21. Comparacion de medias de las propiedades fisicas de los sustratos
antes del ciclo de produccidn de jitomate

Dap CRH EPT CA AFD AR ADD  ATD

Sustrato  (g-cm®) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 0.40 e 31.28 ab 75.24 b 43.96 b 4.61 cd 1.75 bc 2492 b  6.36 cd
2 069 b 3284 a 7165 c 3881 c 6.86 b 1.97 bc 2402 ¢ 882 b
3 0.44 d 31.93 ab 69.75 ¢ 37.82 ¢ 427 d 153 c 26.13 a 580 d
4 0.64 ¢ 3249 ab 64.26 ¢ 31.76 d 556 ¢ 145 c 25.49 ab 7.00 cd
5 010 f 28.64 ¢ 90.90 a 62.26 a 546 cd 2.18 b 21.00 d 7.64 cb
6 113 a 25.85 d 5539 e 2954 d 9.11 a 438 a 1236 e 1349 a

DMSH 0.03 1.40 1.93 228 1.25 0.58 0.74 1.55

Letras diferentes en la misma columna para cada sustrato indican diferencia significativa (Tukey, a =
0.05). 1: A/IT 75/25; 2: AIT 50/50; 3: M/T 75/25; 4: MIT 50/50; 5: Fibra de coco; 6: Tezontle. Dap: densidad
aparente CRH: capacidad de retencion de humedad; CA: capacidad de aireacién; EPT: espacio poroso
total; AFD: agua facilmente disponible; AR: agua de reserva; ADD: agua dificilmente disponible; ATD:
agua total disponible. DMSH: diferencia minima significativa honesta.

Cuadro 22. Cuadrados medios de las propiedades fisicas de los sustratos después
del ciclo de produccion de jitomate

Dap CRH EPT CA AFD AR ADD ATD

FV._ GL (gcm?®) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

S 5 0.40 ** 225.83 ** 496.36 ** 595.17 ** 59.74 ** 10.73 ** 156.90 ** 112.66 =*
Error 12 0.00 0.67 0.94 1.29 0.93 0.70 0.53 0.76
Total 17
CV % 1.76 2.00 1.56 5.29 8.17 17.70 2.99 5.28

** altamente significativo con p <0.01.S: sustrato. Dap: densidad aparente CRH: capacidad de retencion de
humedad; CA: capacidad de aireacion; EPT: espacio poroso total; AFD: agua facilmente disponible; AR:
agua de reserva; ADD: agua dificilmente disponible; ATD: agua total disponible. FV: Fuente de variacion;
GL: grados de libertad; CV: coeficiente de variacion.
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Cuadro 23. Comparacion de medias de las propiedades fisicas de los sustratos
después del ciclo de produccidn de jitomate

Dap CRH EPT CA AFD AR ADD  ATD
Sustrato  (g-cm?) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

1 071 d 4876 a 63.65 b 1489 c 1569 a 504 a 28.03 b 20.73 a
2 098 b 4280 b 53.82 ¢ 11.02d 1490 a 641 a 2150 ¢ 2131 a
3 0.60 d 5059 a 64.72 b 1413 cd 1532 a 6.14 a 29.13 b 21.46 a
4 091 ¢ 3721 c 4962 d 1241 cd 1158 b 4.20 a 2144 ¢ 1578 b
5 0.10 e 3886 c 8569 a 4683 a 457 d 121 b 3308 a 578c
6 115 a 2678 d 56.00 ¢ 2922 b 864 c 529 a 1285d 1393 b

DMSH 0.04 2.24 2.67 3.11 2.64 2.29 2.00 2.39
Letras diferentes en la misma columna para cada sustrato indican diferencia significativa (Tukey, a =
0.05). S: sustrato; 1: A/T 75/25; 2: AIT 50/50; 3: M/T 75/25; 4. M/T 50/50; 5: Fibra de coco; 6: Tezontle.
Dap: densidad aparente CRH: capacidad de retencion de humedad; CA: capacidad de aireacion; EPT:
espacio poroso total; AFD: agua facilmente disponible; AR: agua de reserva; ADD: agua dificilmente
disponible; ATD: agua total disponible. DMSH: diferencia minima significativa honesta.

La densidad aparente de los sustratos en mezcla (S1, S2, S3 y S4) aumento de acuerdo
con las proporciones de los componentes de las mezclas, a mayor proporcion de tezontle
la densidad aparente fue mas alta y hubo un aumento en la densidad aparente
transcurrido el tiempo, debido a la degradacion de los sustratos organicos. Los valores
de Dap en los tratamientos (S1y S3) cuyas mezclas fueron de una proporcion 75/25 viv,
se mantuvieron dentro del intervalo antes y después del ciclo (0.19 a 0.7 g-cm?)
(Bilderback et al., 2013a). La densidad aparente para los Sustratos 5 y 6 se mantuvieron
estables antes y después del ciclo, pero fuera del intervalo ideal. La Dap es una propiedad
fisica importante que afecta la retencion de agua y aire e influye en la penetrabilidad de

las raices de las mezclas de sustrato (Bar-tal, 2019).

En el Cuadro 24, se presenta la prueba de medias de las propiedades fisicas de los
sustratos empleados antes y después del ciclo de produccién de jitomate, cabe destacar
gue se observaron diferencias significativas entre todas las variables, excepto en el

sustrato de tezontle donde las propiedades fisicas se mantuvieron sin variacion.
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Cuadro 24. Comparacion de medias de las propiedades fisicas de sustratos en
campo antes (AC) y después del ciclo (DC) de produccion de jitomate

Dap CRH EPT CA AFD AR ADD ATD
S Ciclo (g-cm?) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
AC 040 b 31.28 b 75.24 a 4396 a 461 b 1.75 b 2492 b 6.36 b
1 DC 0.71 a 48.76 a 63.65 b 14.89 b 15.69 a 5.04 a 28.03 a 20.73 a
DMSH 0.03 1.85 2.01 3.50 1.28 1.56 1.99 2.32
AC 069 b 3284 b 7165 a 3881 a 686 b 1.97 b 2402 a 882 b
2 DC 0.98 a 42.80 a 53.82 b 11.02 b 1490 a 6.41 a 21.50 b 21.31 a
DMSH 0.01 1.00 2.59 2.06 1.86 1.98 0.63 1.09
AC 044 b 3193 b 69.75 a 37.82 a 4.27 b 153 b 2613 b 580 b
3 DC 0.69 a 50.59 a 64.72 b 14.13 b 15.32 a 6.14 a 29.13 a 21.46 a
DMSH 0.02 2.13 1.78 1.49 2.35 1.70 0.62 2.01
AC 064 b 3249 b 64.26 a 31.76 a 556 b 145 b 2549 a 7.01 b
4 DC 091 a 37.21 a 49.62 b 12.41 b 1158 a 4.20 a 21.44 b 15.78 a
DMSH 0.04 1.86 2.01 2.73 191 0.65 1.35 2.19
AC 0.10 a 28.64 b 90.90 a 62.26 a 5.46 a 2.18 a 21.00 b 7.64 a
5 DC 0.10 a 38.86 a 8569 b 46.83 b 457 a 1.21 b 33.08 a 578 b
DMSH 0.00 1.01 1.67 1.07 1.03 0.31 1.50 0.96
AC 1.13 a 2585 a 55.39 a 29.54 a 9.11 a 4.38 a 12.36 a 13.49 a
6 DC 1.15 a 26.78 a 56.00 a 29.22 a 8.64 a 5.29 a 12.85 a 13.93 a
DMSH 0.04 0.94 1.20 1.77 1.48 1.29 0.70 0.56

Letras diferentes en la misma columna para cada ciclo indican diferencia significativa (Tukey, a = 0.05).
S: sustrato; 1: A/T 75/25; 2: AIT 50/50; 3: M/T 75/25; 4: M/T 50/50; 5: Fibra de coco; 6: Tezontle. AC:
antes de ciclo; DC: después de ciclo. Dap: densidad aparente CRH: capacidad de retencion de humedad;
EPT: espacio poroso total; CA: capacidad de aireacion; AFD: agua facilmente disponible; AR: agua de
reserva; ADD: agua dificimente disponible; ATD: agua total disponible; DMSH: diferencia minima
significativa honesta.

Hubo baja capacidad de retencion de humedad en la mayoria de los sustratos, pero esta
propiedad mejoré después del ciclo de produccion para los sustratos con componente
organico (S1, S2, S3, S4 y S5), el intervalo recomendado de esta propiedad es de 45 a
65 % (Bilderback, 2005), el cual se alcanz6 en los sustratos con mayor proporcion
organica (S1y S3). En relacion al porcentaje de espacio poroso total (% EPT), cuanto
mayor era el volumen de paja en la proporcion de la mezcla, fue mayor el EPT tanto al
inicio como al final de ciclo. El tratamiento con fibra de coco, fue el que presentdé mayor
porcentaje EPT tanto al inicio como al final del ciclo. Cabe mencionar que hubo una
disminucion en el espacio poroso total después del ciclo por la diferencia de tamafio de
particulas, porque las particulas pequefias provenientes de la descomposicion de la

fraccion organica del sustrato tienden a acomodarse entre los macroporos (Cruz-Crespo
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et al., 2017), mientras que el tezontle (S6) se mantuvo estable. Para Schafer y Lerner
(2022), un sustrato ideal debe tener 85 % de EPT, lo cual fue logrado solo por la fibra de
coco (S5), mientras que para Bilderback et al. (2013), los valores deseados pueden ir de

50 a 85 %, en este caso, todos los sustratos lo obtuvieron.

La capacidad de aireacion al inicio del cultivo en los Sustratos 1, 2, 3y 4 fue muy elevada,
pero presentd una abrupta disminucién al final del ciclo, a pesar de ello, se mantuvo
dentro del intervalo aceptable. En el caso del S5 al finalizar el ciclo sigui6é estando muy
por encima de los valores deseados, mientras que el S6 se mantuvo estable. La
capacidad de aireacion para especies muy demandantes de oxigeno deberia de ir de 20

a 30 % pero puede ser aceptable a partir del 10 % (Urrestarazu, 2015).

Los sustratos con contenido organico tienen la desventaja de no tener mucha estabilidad,
al tener actividad biologica sufren descomposicién (Carlile et al., 2019). Cuando son
utilizadas mezclas de sustratos organicos e inorganicos se debe tener a consideracion
ese factor dado que con el envejecimiento se producen cambios de distribuciones y
tamafo de poros que a su vez modifican las propiedades fisicoquimicas de los sustratos,
en especial las propiedades hidraulicas y de aireacion (Bar-Tal et al., 2019). EI tamafio
de particulas disminuye con la descomposicién aumentando la capacidad de retencion
de humedad y disminuyendo la capacidad de aireacion (Mixquititla-Casbis et al., 2022).
Otro factor que afecta las propiedades hidraulicas de los sustratos organicos es su
hidrofobicidad y su compresibilidad al secarse que suelen afectar negativamente el

contenido de humedad en el sustrato (Michel, 2015).

El contenido de humedad en los sustratos es afectado también por el tamafo y
distribucién de las particulas, la superficie de las particulas y el tamafio de poros que
estas forman (Lieth & Oki, 2019). Al-Ajlouni et al. (2017) encontraron que cuanto mayor
es el tamafo de particulas de arena volcanica, menor sera la capacidad de retencion de
humedad y menor la densidad aparente, particulas de 0 a 2 mm tuvieron una capacidad
de retencién de humedad de 35.88 %, particulas de 0 a 8 mm tuvieron una capacidad de
retencién de humedad de 28.12 %y particulas de 2 a 4 mm, 22.36 % de CRH los ultimos
con valores similares al T6 de este experimento. En tanto que Cruz-Crespo et al. (2017)

encontraron que el tezontle con tamafio de particulas de 2 a 7 mm tuvo un porcentaje de
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AFD de 7.06 %, AR de 18.72 %, ATD de 25.78 % y ADD de 9.92 %, valores distintos a
los observados en esta investigacion, debido a que se empled tezontle con particulas

menores a 5 mm.

Por lo que corresponde a la fibra de coco presenté cierta estabilidad por lo que no sufrié
cambios muy importantes durante el cultivo. Tiene diferentes propiedades fisicas segun
la presentacion en la que es comercializada y en su grado de descomposicion. Cuando
las fibras de este sustrato son largas o contiene fragmentos grandes de la cascara del
coco (5-15 mm) su capacidad de retencion de humedad suele ser menor (Carlile et al.,
2019). Larazon por la que el S5 a base de fibra de coco mostré propiedades hidraulicas
poco deseables pudo deberse también al tamafio de particulas. En este sentido, Garcia-
Barreto y Testezlaf (2014), observaron que la capacidad de retencion de humedad fue
afectada por el tamafio de particulas de la fibra de coco debido a la irregularidad del
tamafio y el patrén de las particulas y la presencia de fibras largas que afectaron la
uniformidad del acomodo de las particulas en el contenedor, estas caracteristicas son

similares al sustrato de fibra de coco utilizado en este experimento.

En los Sustratos 1, 2, 3y 4, el porcentaje de agua facilmente disponible y de agua de
reserva fue muy baja al inicio del cultivo, propiedades que mejoraron con el tiempo,
aunque AFD igualmente no llegé a un valor deseado. El contenido de agua total
disponible mejoro al final del ciclo, pero no llegé al intervalo ideal. En los Sustratos 5y 6,
los porcentajes de AFD fueron bajos y se mantuvieron hasta el final del ciclo. Los valores
recomendados para AFD, AR y ATD son de 20 a 30 %, 4 a 10 % y 24 a 30 %,
respectivamente (De Boodt et al., 1974; Ansorena, 1994; Abad et al., 1998; Handreck &
Black, 2002). Valores orientativos que se toman desde el punto de vista de facilitar el

manejo y que dependen del sistema de cultivo elegido (Barbaro & Karlanian, 2020).

Aunque aumento la capacidad de retencion de humedad (CRH) en el Sustrato 5, la
fraccion de agua en que se concentrdo mayormente fue en el agua dificilmente disponible
(ADD). El agua dificilmente disponible suele estar fuertemente unida a las superficies de
las particulas siendo menos disponible para las plantas y esto sucede a medida que el
sustrato se seca y el potencial hidrico del sustrato se vuelve mas negativo (Fields et al.,

2018). El agua dificilmente disponible aument6 al final del cultivo en los sustratos con

70



mayor contenido de materia organica (S1, S3 y S5) y disminuyo en los Sustratos 2y 4
gue contienen igual proporcién de pajay tezontle, estas diferencias podrian deberse a la
proporcion de materia organica en la mezcla y a su descomposicion formando sustancias
hamicas. Estas sustancias pueden aumentar la retencion de humedad en los sustratos al
cambiar la estructura de las particulas, y en su proceso de formacion pueden
interaccionar muchos factores como las caracteristicas del material, la actividad
microbiana, temperatura, pH, humedad, oxigeno, la relacion carbono nitrégeno y la
humedad (Guo et al., 2019).

Para el agua total disponible (ATD), Schafer y Lerner, (2022) mencionan que un intervalo
ideal es del 25 al 30 %. Sin embargo, a pesar de que al final de ciclo mejor6 el ATD,
ningun sustrato utilizado, incluyendo los sustratos 5y 6, alcanzaron el intervalo ideal para

esta variable.

Segun Cruz-Crespo et al. (2017) cuando un sustrato tiene un porcentaje de AFD bajay
una CA alta los riegos deben ser mas frecuentes y en menor volumen para asegurar la

disponibilidad de agua para las plantas.

En la Figura 6, se pueden observar las curvas de liberacion de humedad de los diferentes
sustratos antes y después de ciclo, comparados con la curva del sustrato ideal De Boodt
et al. (1974). Puede notarse que los sustratos no tienen un buen equilibrio entre su
capacidad de retencién de humedad y su capacidad de aireacion, siendo esta Ultima
mucho mayor. Al final de ciclo hubo alguna mejoria en algunos sustratos que se fueron

acercando un poco mas al valor ideal.
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Figura 6. Curva de liberacion de humedad de sustratos en produccion antes y después de ciclo.
S1AC: sustrato 1 antes de ciclo; S1DC: sustrato 1 después de ciclo. S2AC: sustrato 2 antes de ciclo;
S2DC: sustrato 2 después de ciclo. S3AC: sustrato 3 antes de ciclo; S3DC: sustrato 3 después de
ciclo. S4AC: sustrato 4 antes de ciclo; S4DC: sustrato 4 después de ciclo. S5AC: sustrato 5 antes
de ciclo; S5DC: sustrato 5 después de ciclo. S6AC: sustrato 6 antes de ciclo; S6DC: sustrato 6

después de ciclo; Sl: sustrato ideal.
14.2 Variables de crecimiento

Para las variables de crecimiento de jitomate en el primer muestreo, hubo efecto
altamente significativo sobre la altura de plantas (AP) y efecto significativo sobre el
diametro del tallo. No se observaron diferencias para el numero de hojas (NH) y nimero
de flores (NF) (Cuadro 25). En el segundo muestreo solo se observé efecto altamente
significativo en el diametro del tallo (DT), mientras que en el resto de las variables no se

presentaron diferencias.
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Cuadro 25. Cuadrados medios de las variables de crecimiento de jitomate

Primer muestro Segundo muestro
AP DT AP DT

FV GL (cm) (mm) NH NF (cm) (mm) NH NF

B 3 18.38 0.03 0.03 0.12 10.43 0.03 0.04 0.32

S 5 1194 *»* 0.17 * 0.20 ns 0.61 ns 2.64 ns 0.68 * 0.34 ns 1.86 ns
Error 15 1.86 0.05 0.13 0.29 1.45 0.04 0.12 0.90
Total 23
CV% 2.09 2.44 2.81 4.67 1.72 1.61 2.60 6.91

** altamente significativo con P< 0.01; * significativo con P< 0.05; ns: no significativo. B: bloque. S: sustrato
AP: altura de planta; DT: diametro del tallo; NH: nimero de hojas; NF: nimero de flores. FV: fuentes de
variacion; GL: grados de libertad; CV: coeficiente de variacion.

Para altura de planta (AP) como se presenta en el Cuadro 26, se observé que la mayor
altura en promedio fue con el Tratamiento 3 con 66.19 cm, aunque este tratamiento no
tuvo diferencias significativas con los Sustratos 1, 2, 4 y 5; sin embargo, si presentaron
diferencias estadisticas altamente significativas con el Sustrato 6, donde este tratamiento
tuvo una altura en promedio de 61.77 cm, siendo estadisticamente diferente que los

demas tratamientos.

En el diametro de tallo (DT) de jitomate para el primer muestreo tratados con diferentes
sustratos, se observo que el Sustrato 4 fue el de mayor diametro con 9.85 mm en
promedio, mientras que el menor promedio se observd en el Sustrato 6 con 9.30 mm
(Cuadro 26).

Cuadro 26. Comparaciones de medias de las variables de crecimiento del jitomate

Primer muestro Segundo muestreo
S AP DT AP DT
(cm) (mm) NH NF (cm) (mm) NH NF

1 66.02 a 937 a 1315 a 11.13 a 71.24 a 11.07 d 1340 a 14.48 a
2 66.00 a 9.73 ab 13.00 a 11.40 a 71.01 a 11.35 cd 13.03 a 12.78 a
3 66.19 a 9.55 ab 13.08 a 11.65 a 69.99 a 11.99 ab 1340 a 14.40 a
4 66.10 a 985 a 1295 a 1213 a 69.49 a 12.01 ab 13.08 a 13.78 a
5 65.04 a 9.61 ab 1343 a 11.05 a 70.10 a 11.62 bc 13.65 a 13.60 a
6 61.77 b 930 b 1275 a 11.40 a 69.20 a 12.09 ab 12.88 a 13.10 a

DMHS  3.13 0.54 0.84 1.23 2.77 0.43 0.79 2.17

Letras diferentes en la misma columna para cada sustrato indican diferencias significativas (Tukey a =
0.05). S: sustrato; 1: A/T 75/25; 2: AIT 50/50; 3: M/T 75/25; 4: MIT 50/50; 5: Fibra de coco; 6: Tezontle.
AP: altura de planta; DT: diametro del tallo; NH: nimero de hojas; NF: nimero de flores. DMSH: diferencia
minima significativa honesta.
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Para la segunda lectura, el mayor diametro de tallo se observé en el Tratamiento 6, con
12.09 mm en promedio, mientras que el Tratamiento 1 fue el tratamiento con menor
diametro en promedio con 11.07 cm (Cuadro 26), para ambos tratamientos se presento

diferencias estadisticas altamente significativas entre si.

Cuadro 27. Cuadrados medios de las variables de crecimiento de jitomate

AF PF PS
FV GL (cm?) (9) (9)
B 3 247424.25 3662.46 58.63
S 5 202430.49 ns 8254.57 ns 85.66 ns
Error 15 98789.84 3349.29 49.16
Total 23
CV % 6.44 6.03 5.48

ns: no significativo. B: bloque. S: sustrato. AF: &rea foliar; PF: peso fresco; PS: peso seco. FV: fuentes
de variacion; GL: grados de libertad; CV: coeficiente de variacion.

No hubo efecto significativo sobre las variables area foliar (AF), peso fresco (PF) y peso
seco (PS) por planta (Cuadro 28). Vargas-Canales et al. (2014), no observaron
diferencias estadisticas en variables de biomasa al utilizar tezontle en mezcla con aserrin,

coincidiendo con lo observado en este experimento.

Cuadro 28. Comparaciones de medias de area foliar, peso fresco y peso seco de
jitomate.

AF PF PS

Sustrato (cm?) () (9)
1 A/T 75/25 4689.1 a 902.41 a 1229 a
2 A/T 50/50 4907.2 a 1003.31 a 1316 a
3 M/T 75/25 4886.8 a 990.27 a 1323 a
4 M/T 50/50 5125 a 997.09 a 130.8 a
5 Fibra de coco 5101.4 a 954 a 129.1 a
6 Tezontle 4553.2 a 907.04 a 121.6 a

DMSH 722.07 132.95 16.11

Letras iguales en la misma columna para cada sustrato indican resultados estadisticamente similares
(Tukey a = 0.05). AF: area foliar; PF: peso fresco; PS: peso seco. DMSH: diferencia minima significativa
honesta.
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14.3 Variables de rendimiento y calidad de frutos

Para las variables de rendimiento, el andlisis de varianza indic6 que no hubo diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos (Cuadro 29). No se observaron
diferencias significativas entre las medias de las variables namero de frutos y el peso de
frutos (Cuadro 30).

Cuadro 29. Cuadrados medios de las variables de rendimiento en los diferentes
sustratos utilizados en la produccion de jitomate

FV GL Numero de frutos por planta Peso de frutos por planta

B 3 0.24 4821.38

S 5 1.29 ns 28311.89 ns
Error 15 0.47 8807.42
Total 23
CV% 3.94 3.85

ns: no significativo. B: bloque; S: sustrato FV: fuentes de variacion; GL: grados de libertad; CV: coeficiente
de variacion.

Cuadro 30. Comparaciones de medias de las variables de rendimiento en los
diferentes sustratos utilizados en la produccion de jitomate

Sustrato Numero de frutos por planta Peso de frutos por planta
1 A/T 75/25 17.00 a 2343.89 a
2 A/T 50/50 16.43 a 2342.75 a
3 M/T 75/25 17.75 a 2426.18 a
4 M/T 50/50 17.93 a 2547.40 a
5 Fibra de coco 17.53 a 2502.73 a
6 Tezontle 17.70 a 2472.21 a
DMSH 157 215.6

Letras iguales en cada columna indican resultados estadisticos similares (Tukey, a = 0.05). DMSH:
diferencia minima significativa honesta.

Vargas-Canales et al. (2014), al mezclar tezontle con aserrin proveniente de distintas
fuentes no encontraron diferencias significativas en la mayoria de las variables
agrondmicas y de rendimiento de jitomate. Los mismos autores mencionan que
observaron una tendencia marcada de superioridad para la mayoria de los tratamientos

donde hubo mezclas, coincidiendo en ese sentido con lo observado en este experimento.
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Los rendimientos obtenidos para esta investigacion para la variedad Bullseye fueron
similares a otras investigaciones, ya que en trabajos hechos por Sanchez-Del Castillo et
al. (2020) y Sanchez-del Castillo et al. (2021), encontraron promedios similares en

relacion a rendimiento, independientemente del tipo de tratamiento utilizado.

Referente a variables de calidad de frutos tampoco hubo diferencias estadisticas

significativas en los parametros medidos (Cuadro 31, 32, 33y 34).

Cuadro 31. Cuadrados medios de las variables de tamafo de frutos

\% DP DE
FV GL (cm™®) (mm) (mm)
S 5 193.90 ns 12.24 ns 2.35 ns
Error 18 172.03 5.63 2.30
Total 23
CV % 6.64 3.11 2.78

ns: no significativo. S: sustrato. V: volumen; DP: diametro polar; DE: didmetro ecuatorial. FV: fuentes de
variacion; GL: grados de libertad; CV: coeficiente de variacion.

Cuadro 32. Comparaciones de medias de las variables de tamafio de frutos

\ DP DE

Sustrato (cm?) (mm) (mm)
1 A/T 75/25 189.25 a 73.36 a 53.83 a
2 A/T 50/50 19350 a 75.76 a 54.23 a
3 M/T 75/25 199.00 a 76.28 a 55.91 a
4 M/T 50/50 19450 a 76.64 a 54.14 a
5 Fibra de coco 199.25 a 76.28 a 55.16 a
6 Tezontle 209.50 a 78.62 a 54.60 a

DMSH 29.47 5.33 3.41

Letras iguales en la misma columna para cada sustrato indican resultados estadisticos similares. V:
volumen; DP: diametro polar; DE: diametro ecuatorial. DMSH: diferencia minima significativa honesta.
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Cuadro 33. Cuadrados medios de los parametros de calidad de frutos

F SST AT AST
FV  GL (N) Croma HUE (°Brix) (%) (9/1000)
S 5 6.44 ns 1.09 ns 10.11 ns 0.10 ns 0.00 ns 0.03 ns
Error 18 2.54 3.45 14.80 0.16 0.00 0.03
Total 23
Cv
% 8.85 4.21 7.12 8.97 7.48 3.92

ns: no significativo. S: sustrato. F: firmeza; SST: sélidos solubles totales; AT: acidez titulable; AST:
azucares solubles totales. FV: fuentes de variacién; GL: grados de libertad; CV: coeficiente de variacion.

Cuadro 34. Comparaciones de medias de los parametros de calidad de frutos

F SST AT AST

S (N) Croma HUE (°Brix) (%) (9/100 g)

1 17.39 a 44.88 a 51.14 a 4.45 a 0.28 a 455 a

2 17.38 a 44.00 a 54.01 a 473 a 0.27 a 4.60 a

3 17.67 a 43.48 a 55.62 a 4,56 a 0.26 a 4,72 a

4 1840 a 44,61 a 5391 a 4,28 a 0.24 a 4,68 a

5 16.88 a 43.99 a 55.35 a 4.39 a 0.26 a 4,68 a

6 20.40 a 43.78 a 53.92 a 4,40 a 0.27 a 452 a
DMSH 3.58 4.18 8.64 0.90 0.04 0.41

Letras iguales en la misma columna para cada sustrato indican resultados estadisticos similares. 1: A/IT
75/25; 2: AIT 50/50; 3: MIT 75/25; 4: M/T 50/50; 5: Fibra de coco; 6: Tezontle. F: firmeza. SST: sélidos
solubles totales. AT: acidez titulable; AST: azlcares solubles totales. DMSH: diferencia minima
significativa honesta.

El tamafio, la firmeza y el color del jitomate son parametros visuales importantes que
determinan la calidad de los frutos en el momento de su comercializacién y consumo,
ademés de una buena apariencia en color, forma y textura también es exigido que los
frutos tengan cualidades internas deseables como el contenido de soélidos solubles y
acidez, y otros factores que determinan su aroma y sabor (Huang et al., 2018; Kumar et
al., 2022). Los resultados indican que los parametros de calidad estan dentro de lo
deseable para frutos de jitomate pues existen reportes con medias de valores similares
en la literatura (Vazquez et al., 2015; Martinez-Rodriguez, 2017; Kaur et al., 2018; llahy
et al., 2018).

De acuerdo con los resultados de la investigacion, las propiedades de los sustratos

empleados, aunque no son ideales (De Boodt et al., 1974; Ansorena, 1994; Abad et al.,
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1998; Handreck & Black, 2002), son aceptables y permitieron que el ciclo de cultivo se
completara sin contratiempos, lo cual se vio reflejado en los parametros de produccién y
calidad evaluados que no mostraron diferencias entre los tratamientos. El empleo de un
hibrido como el Bullseye, de ciclo corto y crecimiento determinado, permitié que a lo largo
del ciclo de cultivo no se pudieran apreciar las variaciones que los sustratos iban
presentando al paso del tiempo. Es decir, de implementar esta investigacion en un ciclo
de produccién largo, es muy probable que se manifiesten los efectos de las propiedades

cambiantes de los sustratos sobre el desarrollo del cultivo y por ende de su produccién.

78



15. CONCLUSIONES

La densidad aparente de los sustratos a base de paja de avena y de maiz aumento con
la mezcla con tezontle, siendo esta mayor cuando se incrementd la proporcion del

componente inorganico.

La fibra de coco presenté mayor porosidad que el resto de los sustratos evaluados. En
cuanto a las mezclas, el espacio poroso total fue mayor en las mezclas con mas

proporcion del componente organico.

La alta capacidad de aireacion antes de ciclo de cultivo en los sustratos organicos
alternativos de residuos de cereales disminuy6 considerablemente al final de este. No asi

en los sustratos comerciales fibra de coco y tezontle.

Los porcentajes de Agua Féacilmente Disponible, Agua de Reserva y Agua Totalmente

Disponible fueron bajos para los sustratos estudiados.

Al final de ciclo se observaron cambios en las propiedades fisicas de los sustratos en
mezcla y la fibra de coco, mientras que no hubo cambios para el tezontle. Los sustratos
en mezcla mostraron baja estabilidad por la descomposicion de la materia organica.
Estos cambios mejoraron la mayoria de las caracteristicas fisicas de dichos sustratos,

excepto la capacidad de aireacion.

No se observaron diferencias en el crecimiento de la planta, ni en el rendimiento y calidad

de frutos entre los sustratos alternativos y los sustratos comerciales evaluados.

Los sustratos utilizados no llegaron a tener las caracteristicas fisicas Optimas; sin

embargo, fue posible llevar a cabo un ciclo corto de produccion de jitomate adecuado.
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