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RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 con el objetilo identificar materiales para ser
utilizados como sustrato para el cultivo de pepnocondiciones de invernadero, con
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas wadas y factibilidad técnica y
econdmica, dado que los materiales convencionaegern costos altos. Se probaron
cuatro sustratos a base de bagazo de cafa, bagdeohdguilla, bagazo de maguey y
Tillandsia o “paxtle”, con dos tamafos de particula (< 2 mm2a/mm) utilizando como
testigo la fibra de coco. El estudio se realizawernnvernadero del Campo Experimental
San Luis INIFAP. Los sustratos fueron caracterizadee molieron, tamizaron y
embolsaron en bolis o contenedores de plasticocliades fueron distribuidos en el
invernadero de acuerdo a un disefio completamerdeaal El 5 de junio de 2012 se
estableci6 por siembra directa el genotipo de peperaiso. La separacion entre plantas
fue de 20 centimetros con una densidad de 2.7@asl@or M para un area de 252m
Durante el desarrollo del cultivo se aplicé la s@a nutritiva Hochmuth, la cual fue
dosificada de acuerdo a la demanda del cultivoiderendo 4 etapas fenoldgicas. Se
realizaron 14 cortes. La informacion se analizé ebsistema SAS (Statistical Analisis
System) bajo un disefio factorial con tres factdeeprueba: factor A = sustrato; factor
B = tamafio de particula; factor C = fecha de médicLos sustratos que presentaron
parametros mas cercanos al 6ptimo fueron el badaztafia de azucar, el bagazo de
lechuguilla y el paxtle todos ellos con tamafio mmay@ mm. La interaccion del sustrato
con el tamafio de particula mostré una alta diféaesignificativa para altura, diametro
basal de tallo, indice de area foliar y volumenrdiz (P<0.0001). El rendimiento
promedio fue de 191.8, 146.5, 131.1 y 128.3 toh lpara bagazo de cafia, bagazo de
lechuguilla, paxtle y bagazo de maguey respecvaencomparados con 110.3 toftha
obtenidos en fibra de coco. No se presentaronatiitéss estadisticas entre sustratos, por
lo cual los sustratos evaluados en este estuddepuser equiparables a la fibra de coco.
Los sustratos que presentaron la mejor relaciorflmém costo (B/C>1.15) fueron el
bagazo de cafia con las dos diferentes granulomstréd bagazo de lechuguilla con

granulometria mayor de 2 mm.
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SUMMARY

The aim of this study was to identify materialsb® used as a substrate for growing
cucumber under greenhouse conditions, with physichlemical and biological
properties as well as technical and economic fdagjlsince conventional materials
have high costs. Four substrates based on sugar lwagasse, lechuguilla bagasse,
maguey bagasse and Tillandsia or “ball moss" wested with two particle sizes (<2
mm and> 2 mm) and coconut fiber as control. Thdystuas conducted in a greenhouse
of the Institute of Agriculture, Livestock and FsteResearch in San Luis Potosi,
México. The substrates were characterized; werangtosieved and bagged in plastic
containers, which were distributed in the greenboascording to a completely
randomized design. On June 5, 2012 Paradise cucugeln®type was established by
direct seeding. The separation between plants Wamr?with a density of 2.70 plants
per nf to 252 i area. During the crop development a Hochmuth enttrsolution was
applied, according to crop demand considering plogical stages. The production
was obtained with 14 cuts. Data were analyzed whéh SAS (Statistical Analysis
System) under a factorial design with three testofs: factor A = substrate; factor B =
particle size; C = factor measurement date. Thestsatles presented closest to the
optimum parameters were bagasse sugarcane, bdgekaguilla and Paxtle, all with
size greater than 2 mm. The interaction of the tsateswith the particle size showed a
high significant difference for height, basal stelilmmeter, leaf area index and root
volume (P <0.001). The average yields were 19148,5, 131.1 and 128.3 t hdor
sugar cane bagasse, lechuguilla bagasse, ball amks®agasse maguey respectively,
compared with 110.3 t Haobtained of coconut fiber. No statistical diffeces between
substrates were presented, whereby the substratdgated in this study may be
comparable to coconut fiber. The substrates thedgmted the best cost-benefit ratio (B /
C> 1.15) were bagasse with two different grain sized lechuguilla bagasse > 2 mm

grain size.
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INTRODUCCION

El principal factor que ha influido en la disincion de los rendimientos ha sido el
clima a nivel mundial, lo que ha provocado desagish la produccién agropecuaria por
lo cual, cada vez mas investigadores realizan @rpatos en los cuales pueden
aprovecharse recursos naturales de la region,@alidie la produccion de hortalizas de
invernadero conlleva un alto costo de produccion.

Las inversiones actuales en tecnologia de raibaimiento en la produccion de
invernadero podrian sefalar que pronto México agalzaproduccion de invernadero
tanto de Canada como de los EUA, por lo que esdlgoseducir algunos componentes
tecnologicos para disminuir los costos de produc@@pok y Calvin, 2005).

Actualmente se dispone de una amplia gamasteasos comerciales convencionales
empleados para la produccion de hortalizas persabe que éstos elevan los costos
iniciales del cultivo, ademas de que los materiadgserales transformados o tratados
industrialmente, y muy especialmente la lana da,rpcesentan problemas graves de
eliminacion de sus residuos, una vez que ha faddizsu vida atil, al no ser
biodegradables. Los problemas ambientales origgagoor la eliminacion de los
residuos de los sustratos transformados o trathdospbligado a la busqueda de nuevos
materiales alternativos o sustitutivos, de menguaicto con el medio ambiente, muchos
de los cuales son residuos organicos biodegradabtesontaminantes (Urrestarazu,
2000).

Por esta razdén se busca encontrar materialesofjezcan caracteristicas fisicas y
guimicas favorables para el desarrollo de los\asty que tengan ademas, factibilidad
técnica y econémica, dado que los materiales cammeales tienen costos altos, ademas
de una fuente de contaminacion y no son reutileablos materiales que se producen
dentro de las industrias, en este caso los ingelunde se produce gran de cantidad de
bagazo de cafia pueden ser utilizados debido asgei¢esiduo organico los ingenios lo
utilizan como una fuente de combustible, el cugiresenta un problema serio de
contaminacién al ambiente. Por otro lado, tambiéntisne el residuo organico de
empresas que se dedican a la elaboracion de nertalzona altiplano como el bagazo

de maguey también pudiera ofrecer caracteristiclecuadas necesarias para el



desarrollo del cultivo de pepino, o de residuosnigps de empresas talladoras de ixtle
en este caso que es la fibra de lechuguilla, s otrateriales como [Gillandsiao mejor
conocido como paxtle, la cual representan un pnoblserio debido a que esta planta
epifita es la principal plaga destructora de huieacy mezquites. Por lo anterior, este
estudio pretende obtener la informacién necesara geterminar si los materiales como
bagazo de cafa, bagazo de lechuguilla, bagazo geeyaTillandsiao “paxtle”, puede
llegar a tener efectos sobre el crecimiento detivailde pepino en condiciones
controladas, ademas de evaluar los beneficios edislainucion de los costos de

produccién, es decir determinar su factibilidadhiéz y econdmica.

Objetivos
Evaluar las caracteristicas fisicas y quimiEbagazo de cafia de azucar, bagazo de
lechuguilla, bagazo de maguey§landsiao “paxtle” y valorar si ofrecen la factibilidad

técnica y econOmica para utilizarse como sustrgticala.

Evaluar el desempefio de los sustratos orgardntes mencionados del cultivo de

pepino en invernadero.

Metas
Obtener uno o varios sustratos organicos redtemos con propiedades fisicas y

guimicas apropiados para el cultivo de pepino.

Hipotesis
El uso de sustratos alternativos como bagazeadia, bagazo de lechuguilla, bagazo
de maguey yTillandsia o “paxtle” ofrecen factibilidad técnica y econdmipara

incorporarlos al proceso de produccion de pepinoegrnadero.



REVISION DE LITERATURA

Concepto de Cultivo sin Suelo
Los limites de los denominados cultivos sielewson bastante amplios. Incluye a
todos aquellos métodos y sistemas que hacen @desrplantas fuera de su ambiente

natural: el suelo (Urrestarazu, 2000).

Clasificacion de Cultivos sin Suelo

Las clasificaciones de los cultivos sin sustorealizan en general atendiendo a los
criterios basicos, que enseguida se exponen, demroellos a una serie de
modificaciones de los mismos y cuya aplicacion geras diferentes clasificaciones,
estos criterios son:

1) El medio fisico donde crece la raiz de la plan@&agultivamos

2) Laforma de suministro de la solucion nutritiva

3) Laforma, en su caso, de aireacion de la solucidritiva

4) La existencia o no de reciclado o recuperaciorad®lucion

Son varias las clasificaciones de cultivasssielo que se han publicado basandose
en los criterios anteriores (Cuadro 1).

Cuadro 1. Clasificacion de los sistemas de cukincsuelo de Larsen.

Cultivos en Cultivos en sustrato
Agua Organicos Inorganicos Mixtos
NFT (Nutrient Mezcla de turbas  Grava Turba-vermiculita

Film technique) Corteza de pino Escoria volcanica Corteza de pino-vermiculita

Aeroponia Cascarilla de arroz Vermiculita Etc.

En solucion Etc.

nutritiva

Fuente: Benton, 1983; Urrestarazu, 2000



Sustratos de Cultivo: Propiedades y Caracterizacion

Las técnicas culturales aplicadas en la prddocvegetal han experimentado

cambios rapidos y notables durante las cuatro a#tirdécadas en Europa, y mas

recientemente en Espaiia.

Unido a estos cambios tecnoldgicos, se vieadymiendo una sustitucion gradual del

cultivo tradicional en el suelo por el cultivo hegionico y en sustrato. Las principales

razones de esta sustitucion, son:

1)
2)

3)

La necesidad de transportar las plantas de un &ugap.

La existencia de factores limitantes para la coidied de los cultivos
intensivos en el suelo natural, particularmenténizaicion, enfermedades vy
agotamiento de los suelos agricolas.

La fuerte intensificacion cultural que facilitacelltivo sin suelo.

El concepto de cultivo de plantas en sustrdiere notablemente del cultivo de estas

en pleno suelo:

1)

2)

Cuando se usan contenedores, el volumen del medialtivo, del cual la planta
debe absorber agua, nutrientes y oxigeno, es tlmitamas reducido que el
volumen disponible para las plantas que crecen sneto. Esto resulta en una
baja inercia o capacidad de tamponamiento de $¢snsas de cultivo sin suelo.
En cultivo intensivo, los estomas permanecen coneften abiertos durante
periodos de tiempo mas largos, aumentando asisar@abn de agua por la
planta y su pérdida por transpiracion. Para obteestaja de estas condiciones,
debe existir una cantidad suficiente de agua fé&eiten disponible en la zona
radicular. Mientras tal régimen hidrico esté siemdantenido, pueden surgir
problemas de aireacion. Como los sustratos de veoultartificiales» son
usualmente porosos y homogéneos, el control exkctos contenidos de agua y
de aire es facilmente alcanzable. Por el contrdo®,suelos poseen una baja
porosidad y su perfil es heterogéneo, y en conse@yeel control del agua y del
aire es dificil de llevar a cabo. Es por esto quee rhateriales que se utilicen
como sustratos deben tener una buena porosidadce un buen suelo agricola se

haga inadecuado para el cultivo cuando se cologua €ontenedor.



3) Desde el punto de vista horticola, la finalidadcdelquier sustrato de cultivo es
producir un cultivo con cosecha de calidad y abotedan el mas cortd periodo
de tiempo con los mas bajos costos de produccidadieion, la produccion y la
eliminacion del sustrato una vez que ha sido atligz no deberia ocasionar un
impacto ambiental de importancia (Abad y Nogue@911 Abad y Noguera,
1996; Abad y Noguera, 1997; Abad y Noguera, 199&edfarazu, 2000;
Cadahia, 2005).

Problematica Actual en el Uso de los Sustratos
De tipo técnico
Manejo

El problema mas generalizado en las explatasi@ la hora de utilizar determinado
sustrato, bien sea de tipo comercial, bien una lmgzeparadaor propio agricultor, es
el “manejo”. La experiencia demuestra que cuand@rssenten problemas con un
sustrato, ello es debido a que el manejo de éses b adecuado. Existen entonces dos
soluciones:

1) El agricultor se adecua a las caractedsticpropiedades del sustrato que se esta
utilizando, o

2) El sustrato se prepara y maneja de acueodolas caracteristicas y la forma
cultivar del agricultor.

Como variables mas importantes a la hora dpgpar y utilizar un sustrato, deben
considerarse:

1) Aire libre/Invernadero: La evapotranspitecies mas elevada en el primer caso,
siendo necesario, por tanto, un sustrato con upacaad de retencion de agua superior.
Las plantas de exterior deben cultivarse en sostratas fuertes, con densidades
aparentes mas elevadas, con objeto de soportefela®s del viento.

2) Climatologia de la zona: Un medio ambiecda temperaturas altas y un déficit
elevado de saturacién de vapor, requiere un sost@ una elevada capacidad de
retencion de agua, una velocidad de evaporaciénenésy una mayor resistencia a la
descomposicién. En condiciones ambientales opyestad de interés un sustrato con

una buena capacidad de aireacion y un buen drenaje.



3) Especie cultivada: Por lo que se refietasaexigencias especificas, sera el medio
ambiente natural del area de origen de la espécjaeedeterminara las caracteristicas
Optimas del sustrato. Las especies epifitas yelasdtres (de clima tropical, templado o
hamedo) difieren notablemente entre si en las tafaticas hidrofisicas del sustrato.
Las especies aciddfilas requieren pHs relativamdrai®s (4.5-5.0). Las especies
sensibles a las sales exigen niveles relativammajtes de fertilizantes. Las proteas son
particularmente sensibles a la toxicidad por fasfprrequieren niveles muy bajos de
fosforo soluble en el sustrato de cultivo.

4) Método de riego: Con sistemas de riegolde ¥ reflujo, se requieren sustratos
fiborosos. Cuando se aplican dosis elevadas de ,riegonecesario aumentar las
cantidades de fertilizantes. Por el contrario, csigstemas de subirrigacion, es
recomendable reducir las cantidades de fertilizaré® comparacion con las que se
aplican en el riego superficial (Abad y Noguera91.9Abad y Noguera, 1996; Abad y
Noguera, 1997; Abad y Noguera, 1998; Urrestara@fQ2Cadahia, 2005).

Finalidad

Las caracteristicas del sustrato han de sebiém distintas, segun la finalidad con
que vaya a ser utilizado. Asi varian dependiendgueese vaya a usar para:

1) Semilleros: Para la germinacién de las Basnge requiere un sustrato de facil
preparacion y manejo, con el minimo de perturbap#ma las raices, de textura fina, con
estructura estable y fluida, con elevada capadi@actencion de agua, que mantenga la
humedad constantemente, con escasa capacidad rigdnuty con un bajo nivel de
salinidad.

2) Crecimiento y desarrollo: El crecimientoely desarrollo de las plantas exigen
sustratos de textura media a gruesa, con una ntay@acidad de aireacion, un buen
drenaje, un nivel 6ptimo de fertilizantes y una evadia capacidad tampén y de
intercambio catidénico, con objeto de controlar & p mantener su capacidad de
nutricion.

3) Enraizamiento de estacas: El medio de zamaento desempenia tres funciones: a)
mantener la estaca en su lugar durante el periedendchizamiento, b) proporcionar

humedad a la estaca, y c) permitir la penetracéaick a la base de la estaca. El medio
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de enraizamiento ideal debe, por tanto, proporcisnéiciente porosidad y tener una
alta capacidad de retencion de agua, junto conugm ldrenaje, para permitir una
aireacion adecuada (Abad y Noguera, 1991; Abad guBia, 1996; Abad y Noguera,
1997; Abad y Noguera, 1998; Urrestarazu, 2000; Riagd2005).

De tipo econémico
Precio

Particularmente en aquellos materiales cuyegositos naturales o reservas se
encuentran a gran distancia de los centros de sungébad y Noguera, 1991; Abad y
Noguera, 1996; Abad y Noguera, 1997; Abad y Nogu&f®8; Urrestarazu, 2000;
Cadahia, 2005).

Suministro

Puede ser especialmente en el caso de sgstiato abastecimiento o suministro es
dependiente del exterior. La misma situacion pupdsentarse cuando se utilizan
materiales autéctonos, con una disponibilidad I¢édlad y Noguera, 1991; Abad y
Noguera, 1997; Abad y Noguera, 1998; Urrestara@fQ2Cadahia, 2005).

Homogeneidad
Con materiales tales como turba, corteza de, grujo de uva, mantillo de bosque,

etcétera. El origen del material es distinto caelg por tanto, el producto sera a la vez
distinto. Ademas, en aquellos casos en que sespreompostaje, dicho proceso puede
variar de un lote a otro y, consecuentemente, pugdgar también las caracteristicas
del producto final (Abad y Noguera, 1991; Abad ygNera, 1997; Abad y Noguera,
1998; Urrestarazu, 2000; Cadahia, 2005).

Concepto del Sustrato
El término “sustrato” se aplica en horticudtua todo material solido distinto del
suelo, natural, de sintesis o residual, mineraigartico, que colocado en un contenedor

en forma pura o en mezcla, permite el anclaje térma radicular, desempefiando
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tanto, un papel de soporte para la planta. Elstaspruede intervenir o no en el complejo
proceso de la nutricion mineral de la planta (Apadoguera, 1991; Abad y Noguera,
1996).

Caracteristicas Ideales de un Sustrato

El mejor sustrato de cultivo para cada casocmio, variard de acuerdo con
numerosos factores: tipo de material vegetal doque se trabaja (semillas, plantas,
estacas, etc.), especie vegetal, condiciones @iasatsistemas y programas de riego y
fertilizacion, aspectos econdmicos, etc. Las plaptaeden ser sostenidas y cultivadas en
diferentes tipos de materiales. De hecho, las gaptieden ser cultivadas y sobrevivir
en cualquier medio de cultivo si las raices pugmsretrar en el sustrato.

Para obtener buenos resultados durante laimggeidn, el enraizamiento y el
crecimiento de las plantas, se requieren las sitgsecaracteristicas del medio de

cultivo:

Propiedades fisicas

A. Elevada capacidad de retencién de agubrfacte disponible o asimilable.

B. Suficiente suministro de aire.

C. Distribucién del tamafio de las particulag gnantenga las condiciones antes
mencionadas.

D. Baja densidad aparente, elevada porosatad t

F. Estructura estable, que impida la conttac(d hinchazon) del sustrato.

Propiedades quimicas

A. Baja o apreciable capacidad de intercandaittonico, dependiendo de que la
fertirrigacion se aplique permanentemente o de nigomitente, respectivamente.

B. Suficiente nivel de nutrientes asimilables.

C. Baja salinidad.

D. pH ligeramente &cido y moderada capacidaghon.

E. Minima velocidad de descomposicion.



Otras propiedades

A. Libre de semillas de malas arvenses, nemodty otros patdgenos, y sustancias
fitotoxicas.

B. Reproducibilidad y disponibilidad.

C. Bajo costo.

D. Féacil de mezclar.

E. Facil de desinfectar y estabilidad frenta desinfeccion.

F. Resistencia a cambios extremos fisicosnigos y ambientales (Raviet al.,
1986; Abad y Noguera, 1991; Abad y Noguera, 199fgdfarazu, 2000; Cadahia,
2005).

Clasificacion de los Sustratos

Existen diferentes criterios de clasificactinlos sustratos, “basados en el origen de
los materiales, su naturaleza, sus propiedadesaacidad de degradacién, etcétera”.
La clasificacion que se presenta a continuacioaniat recoger las diferencias mas

relevantes desde el punto de vista de la utilizabarticola de los sustratos.

Materiales organicos

1.1.- De origen natural. Se caracterizan gtaresujetos a descomposicion biologica
(turbas).

1.2.- De sintesis. Son polimeros organicosbimmlegradables, que se obtienen
mediante sintesis quimica (espuma de poliuretasi@stireno expandido, etc.).

1.3.- Residuos y subproductos de diferentégidades de produccidén y consumo. La
mayoria de los materiales de este grupo debenimgrgar un proceso de compostaje,
para su adecuacion como sustratos. Ejemplos de esteriales, son: orujo de uva,
corteza de arboles, serrin y virutas de la madesuos soélido suburbanos, lodos de

depuracion, aguas residuales, cascarilla de graja de cereales, fibra de coco, etcétera.



Materiales inorganicos (minerales)

11.1.-De origen natural. Se obtienen a pdgdirocas o minerales de origen diverso,
modificandose muchas veces de modo ligero, mediaatamientos fisicos sencillos.
No son biodegradables (arena, grava, tierra vateaeic.).

11.2.-Transformados o tratados industrialmertepartir de rocas o minerales,
mediante tratamientos fisicos, y a veces tambiémigas, mas o menos complejos, que
modifican notablemente las caracteristicas de laemales de partida (perlita, tana de
roca, vermiculita, arcilla expandida, etc.).

11.3.- Residuos y subproductos industrialesn@ende los materiales procedentes

de muy distintas actividades industriales (escodasorno alto, estériles del carbon,
etc.).
Para cada grupo, se describiran a continuaciorcdaacteristicas principales de los
materiales mas utilizados en nuestro pais. UnarigeEn de todos los posibles
materiales seria casi inacabable (Abad y Nogu®&&il;1Abad y Noguera, 1997; Abad y
Noguera, 1998; Urrestarazu, 2000; Cadahia, 2005).

Clasificacion de los Sustratos Basada en el Origele los Materiales

Estos se pueden clasificar segin su origerogepo de elaboracion de la siguiente
forma: Orgénicos quimicamente activos: turbas, ezag de pino, vermiculita,
materiales lignocelulésicos, entre otros e inorg@dsi quimicamente inertes: arena
granitica o silicica, grava, perlita, lana de roeatre otros. En el cuadro 2 se puede
observar una clasificacion hecha por (Ansorena4l%®bre los diferentes tipos de
sustratos que se pueden encontrar en la actualidadiferencia entre ambos tipos de
materiales viene determinada por la capacidad téecambio catidnico, una propiedad
fisico-quimica directamente relacionada con la ciglga de almacenamiento de
nutrientes por parte del sustrato. En el caso,aénal actia Unica y exclusivamente
como soporte de la planta interviniendo en el mooge adsorcidon y fijacion de los
nutrientes. Estos han de suministrarse mediargellecion nutritiva, que debe ajustarse
al maximo objeto de no crear disfunciones en latplaEl cultivo en este tipo de

sustratos es en la préactica un verdadero cultidoopdnico, exigiendo una avanzada
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tecnologia de las instalaciones y una elevada edigacion del personal. En el segundo
sustrato, ademas de soporte para la planta, acta depdsito de reserva y nutrientes
aportados mediante la fertilizacion, almacenandolegdiéndolos a las exigencias del
vegetal (Abad y Noguera, 1991; Abad y Noguera, 1983ad y Noguera, 1998;
Urrestarazu, 2000; Cadahia, 2005).

Cuadro 2. Origen y productos aprovechables enagastr

Origen Productos
Industria de la madera Corteza, aserrin, viruta
Residuos urbanos Hojarasca, lodos de depuradsiduos de jardineria
Industria textil Residuos de lino, lana y algoddn
Bioindustria Gallinaza, estiércol de porcino yravipaja
Industria alimentaria Desechos de soja, despesid® negro de humo,
residuos de frutas
Industria del tabaco Polvos y restos de hoja loacia
Recursos naturales Lignito, tierra
Industria del papel Corteza, lodos de depuracion
Industria siderurgica Escorias de fundicion

Fuente: Ansorena, 1994.

Mezcla y Formulacion de los Sustratos de Cultivo

Principios de las mezclas

Raramente un material redne por si solo laacteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas mas adecuadas para determinadas comekcote cultivo. En la mayoria de
los casos, sera necesario mezclarlo con otros ialatgren distintas proporciones para
adecuarlo a las condiciones requeridas.

Cuando se mezclan materiales con diferentaftarde particulas, el volumen final es
generalmente inferior a la suma de los volumendsgmateriales originales.

Ademés, cuanto mayor sea la diferencia eogddmanos de las particulas, mayor
sera la reduccion del volumen en la mezcla. Al riaezdos materiales con distinta

granulometria, el material con granulometria mas fcupa los vacios existentes entre
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las particulas del material con granulometria nmasga, dando lugar a una reduccion en
el volumen de la mezcla y en su porosidad.

Se denomina «proporcién umbral» a aquellagmapn de dos o mas materiales que
hace que la porosidad de la mezcla sea minimaxisgercia de la proporcion determina
gue las propiedades fisicas de los sustratos ram giglaciones lineales al mezclar
materiales distintos, no siendo posible determiearpriori» las propiedades de una
mezcla a partir de los materiales originales, tan&s, cuanto mayor sea la diferencia
entre los tamafos de sus particulas. Siempre queegelen dos o mas materiales,
deberé prestarse una especial atencion a la homidgednde la mezcla resultante, con
objeto de obtener mezclas lo mas homogéneas posiibad y Noguera, 1991; Abad y
Noguera, 1997; Abad y Noguera, 1998; Urrestara@0Q2Cadahia, 2005).

Metodologia de la formulacion

En primer lugar, los materiales constituyertteda mezcla deben llevarse hasta una
humedad del 50-60% (en peso). Si los materialesraon hidrofébicos, se afiadird un
mojante (tipo tensoactivo o detergente agricola).

Se determinara el volumen total necesaricsdsirato asi como también el volumen
de cada uno de los componentes de la mezcla. Genvierementar éste Ultimo
volumen en un 20%, aproximadamente, para evitarefestos de la reduccion del
volumen. Se evitara la incorporacion de un niméreaelo de materiales (6ptimo de 2 a
4), con objeto de que la mezcla sea homogénealewaonomicamente.

Se realizaran los ajustes de pH necesariagjeellos materiales que no posean un
pH adecuado para el cultivo, alcalnizandolos oiicihdolos, segun sea el caso.

A continuacidon se mezclan los componentes.teposmente, se afaden los
macronutrientes, se vuelve a mezclar, y se incarptms micronutrientes, finalmente, el
sustrato se debera volver a mezclar.

No es recomendable incorporar abonos de biigrdenta ni urea, si el sustrato ha de
almacenarse durante un tiempo prolongado. Durdnfeergodo de almacenamiento,
estos abonos pueden liberar nutrientes o modiécaH, pudiendo llegar a crear unas

condiciones que se convierten en toxicas paraalatal(fitotoxicidad) (Abad y Noguera,
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1991; Abad y Noguera, 1997; Abad y Noguera, 1998gdfarazu, 2000; Cadahia,
2005).

Evaluacion Agronomica de los Sustratos de Cultivo

Las caracteristicas mas importantes de unrialafgara ser utilizado como sustrato o
componente de los sustratos de cultivo, se clasifen: fisicas, quimicas y biologicas.

La caracterizacion fisica permite conocereglarto de las distintas fases (material
solido, aire y agua) en el entorno radicular y etho, se pueden establecer los criterios
para la aplicacion del agua mediante la técnicaridgb. La caracterizacion quimica
estudia los parametros relacionados con la dispmi@t y el movimiento de los
nutrientes en el sustrato, o que permite estableseprogramas de fertilizacion. La
caracterizacion bioldégica examina la estabilidadldgica del material, asi como
también la presencia de componentes con propiedzstesuladoras del crecimiento
vegetal, fitotdxicas, etc.

Por ultimo, la caracterizaciéon o evaluacibmoagmica estudia la respuesta de la
planta a un sustrato de un cultivo determinadaoeteto en cuenta: 1) Las caracteristicas
especificas del material vegetal utilizado, 2) l@epiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del sustrato, y 3) El manejo de dichatratio (contenedor, riego y
fertilizacion). De esta forma, se integra el cotjusustrato-manejo en la respuesta final
de la planta. Se puede decir que los métodos adiiz en la caracterizacion de las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas deUstratos son de tipo analitico, mientras

gue en el caso de la caracterizacion agronomigapeedimiento es de sintesis.

La Caracterizacion Fisica y Quimica de los Sustrat

Las propiedades de los materiales son factmesnantes, que determinan el manejo
posterior del sustrato. La metodologia analitioa jea determinacion de las propiedades
de los sustratos de cultivo y su discusion, ham sibordadas por otros autores
(Ansorena, 1994; Cadahia y Eymar, 1993; Martin@23).
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Valores Optimos recomendados para un sustrato

A nivel mundial se ha generado una serie de valomsnos de algunas de las
caracteristicas de los sustratos; sin embargo, Abadl, (1993) es el que ha dado un
mayor numero de parametros optimos. En el cuadby35, se presentan los valores

Optimos para sustratos de cultivo recomendadoslganos autores.

Cuadro 3. Niveles 6ptimos para las caracteristitsisas de sustratos de cultivo de
acuerdo a diferentes autores.

Parametro De Boodt y Bunt Handreck Abad et
Verdonck (1988) Black al.
(1972) (1991) (1993)

Tamafio en particula (mm) 0.25-5.0
Densidad aparente, g €m <0.4
Densidad real, g cth 1.45-2.65
Espacio poroso total (%) 85 75-85 60-80 >85
Capacidad de aeracion (%) 20-30 10-20 07-50 10-30
Agua facilmente
disponible (%) 20-30 >20 20-30
Agua de reserva (%) 4-10 4-10
Agua total disponible (%) >30 24-40
Capacidad de retencion 550-770

de agua (%)

Es importante resaltar, especialmente paradescteristicas quimicas (debido a las
diferentes proporciones de sustrato: agua emphgagando el método de saturacion),
gue al momento de comparar o interpretar los r@dodt con los niveles obtenidos, se
debe definir el método por el que fue analizadonaser asi los niveles no pueden ser
comparados.

Si bien dichos niveles pueden variar en fumai@ las exigencias de la especie
vegetal, el medio ambiente, las practicas de maegjplos intervalos que se presentan
en las mecnionadas tablas constitutuyen un exeefanto de referencia a la hora de
llevar a cabo la evaluacion agrondmica de los atostr(Abad y Noguera, 1991; Abad y
Noguera, 1997; Abad y Noguera, 1998; Urrestara@d02Cadahia, 2005).
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Cuadro 4. Niveles Optimos para las caracteristjcasicas de sustratos de cultivo.

Parametro Valor o Rango
pH 5.2-6.3
Conductividad eléctrica(dS H como indicador de salinidad 0.75-1.99
Capacidad de Intercambio catiénico (meq 18P g

Fertirrigacion permanente Nula o muy Baja
Fertirrigacion intermitente >20
Cenizas (%) <20
Materia organica total (%) >80
Relacion Carbono Nitrogeno (C/N) 20-40
Nutrientes asimilables (ppm, extracto de saturgcion
Nitratos (N-NQ) 100-199
Nitrégeno amoniacal (N-N§1 0-20
Fosforo 6-10
Potasio 150-249
Calcio >200
Magnesio >70
Fierro 0.3-3.0
Manganeso 0.02-3.0
Molibdeno 0.01-0.1
Zinc 0.3-3.0
Cobre 0.001-0.5
Boro 0.05-0.5

Fuente: Abagckt al.(1993)

Cuadro 5. Valor limite (ppm) de concentracidon de loetales pesados para los
materiales utilizados como sustratos de cultivo.

Parametro Rango
Zinc 1,000
Cobre 100
Plomo 600
Cromo 150
Niquel 50
Cobalto 50
Mercurio 5
Cadmio 5

Fuente: Abagckt al.(1993)
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Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de los sustratos de@don de gran importancia. Una vez
gue el sustrato esté en el contenedor, y la plest& creciendo en él, no es posible
modificar las caracteristicas fisicas basicas dhalisustrato. Esto contrasta con las
caracteristicas quimicas de los sustratos, queepuset modificadas mediante técnicas
de cultivo apropiadas, realizadas por el propiocafior. La caracterizacion fisica
estudia la distribucion volumétrica del materialidm el agua y el aire, asi como su
variacion en funcion del potencial matricial. Logtodos para la determinacion de las
relaciones aire-agua de los sustratos difiereroslenétodos utilizados en los suelos con
idéntico fin. Las curvas de retencion de agua de daelos agricolas se miden
usualmente en un amplio intervalo de succiones.J0MPa). Por el contrario, las
plantas cultivadas en contenedores no pueden seetisas a tensiones hidricas
elevadas, debido al volumen limitado del sustrat@leque crecen y se desarrollan. Es
por esto que, en la determinacion de las curvdibei®cion de agua de los sustratos, se
aplica un intervalo de succiones mucho mas estré@i®0 cm de columna de agua).
La metodologia analitica mas ampliamente difungiga ello es la desarrollada por De’
Boodtet al. (1974) (Abad y Noguera, 1991; Abad y Noguera, 199¥ad y Noguera,
1998; Urrestarazu, 2000; Cadahia, 2005).

Granulometria (tamafio de particula)

La gran mayoria de los sustratos estan cuoitkig por una mezcla de particulas de
tamafos diferentes. Las propiedades fisicas de ssigiratos varian en funcion de la
distribucion del tamafio de estas particulas, pgue la caracterizacion granulométrica
de los materiales es de vital importancia (Abad oghéra, 1991; Abad y Noguera,
1996; Abad y Noguera, 1997; Abad y Noguera, 1998edfarazu, 2000; Castellanos,
2009; Cadahia, 2005). El tamafio de las particuicisie directamente sobre el tamafio
de los poros, lo que a su vez determina el balantre el contenido de agua y aire del

sustrato, a cualquier nivel de humedad (Ra&tial.,1986; Abad y Noguera, 1991; Abad
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y Noguera, 1997; Bunt, 1998; Abad y Noguera, 1998gstarazu, 2000; Cadahia,
2005).

Los materiales de textura gruesa, como tantEi@articulas superior a 0.9 mm
retienen cantidades muy reducidas de agua y pessently buena aireacion. Por el
contrario, los materiales finos, con particulasiimies a 0.2 mm retienen grandes
cantidades de agua, la cual es facilmente dispopdnla la planta y por lo regular tienen
aireacion deficiente. En cuanto a este paramesroe@mendable que el sustrato tenga
una mezcla de particulas que van de 0.2 a 2.5 mdrdeetro, ya que en este rango se
retiene suficiente agua facilmente disponible yspnéa ademas, una adecuada aireacion
(Raviv et al., 1986; Abad y Noguera, 1991; Abad y Noguera, 199%ad\y Noguera,
1998; Urrestarazu, 2000; Castellanos, 2009; CadaaGb).

El mejor sustrato se define como aquel mdtdaaextura gruesa a media, con una
distribucion del tamafio de los poros entre 30 y B3@i@ras, equivalentes a una
distribucion del tamafio de las particulas entr® §.2.5 mm, capaz de retener suficiente
agua facilmente disponible y de poseer ademéasgdecuado contenido de aire (Raeiv
al., 1986; Puustjarvi, 1983; Abad y Noguera, 1991; AlgaNoguera, 1997; Abad y
Noguera, 1998; Urrestarazu, 2000; Castellanos,;2088ahia, 2005).

El tamafo de las particulas del sustrato @sioclas dimensiones de los poros que
éstas determinan, son dos caracteristicas que vamdicionar el desarrollo de las
plantas, puesto que la aireacion radical y la oéé@nde agua van a estar en funcion del
tamafio de la particula (Abad, 1995).

En la practica esta determinacion se expresaocel indice de grosor (IG)
definiéendose como el porcentaje del material codi@metro superior a 1 mm (Richards
et al.,, 1986; Abad y Noguera, 1991; Abad y Noguera, 1997ad y Noguera, 1998;
Urrestarazu, 2000; Castellanos, 2009; Cadahia,)2005

Por otra parte Handreck (1983) estudio decfomes granulométricas en mezclas de
corteza de pino, concluyendo que la fraccion meledd.5 mm de diametro presentan la
maxima influencia sobre la porosidad y la retendéragua. Por su parte Noguetaal.,
(1997) indica que la maxima influencia sobre l@&metdn de agua del sustrato de fibra
de coco ocurre por debajo de 0.75 mm de didmettmge 1 mm como fue considerado

por Richardset al., 1986, para establecer el concepto de indice deomrass
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propiedades fisicas de los sustratos dependen an mgedida de la distribucion de
tamafos de particula, asi como por ejemplo, unalmeie tamafos finos y gruesos
propicia aumentos en la capacidad de retencidragieh, pues las particulas pequefias
ocupan los sitios vacios que quedan entre lascpkasi grandes, favoreciendo la
capacidad de retencion de agua (Ansorena, 1994).

Es importante destacar que la variabilidad goagre con la granulometria de los
sustratos afecta todas sus propiedades fisicasieaes al., 1997, en un estudio donde
evaluaron la variabilidad de la fibra de coco, regpgue una fibra de coco con un IG de
22, es decir que el 22% del peso de la retencicagda (CRA) de 64%, mientras que
otra muestra con un IG de 43, presenta una CRA28& ¥l una tercera muestra que

reporto un IG de 62 presento una CRA de solo 25%.

Densidad aparente

Se define como la masa seca del materialesld unidad de volumen aparente del
sustrato humedo, es decir incluyendo el espaciospoentre las particulas (Urrestarazu,
2000; Cadahia, 2005). La densidad aparente juegpapel importante, ya que los
sustratos y los contenedores se transportan dursuintenanejo y manipulacion,
consecuentemente, su masa debe ser tomada en @Aesdiay Noguera, 1991; Abad y
Noguera, 1997; Abad y Noguera, 1998; Abad y Nogu2€®0; Urrestarazu, 2009;
Cadahia, 2005).

La densidad aparente afecta al crecimient@asi@lantas, debido a la influencia que
tienen la resistencia y la porosidad del sueloes¢ds raices. Con un incremento de la
densidad aparente, la resistencia mecanica tieraienentar y la porosidad del suelo
tiende a disminuir, con estos cambios limitan @ciniento de las raices a valores
criticos. Los valores criticos de la densidad agarpara el crecimiento de las raices,
varian segun la textura que presenta el sueloly eégpecie de que se trate. Por ejemplo,
para suelos arenosos una densidad aparente dekl T63limita el crecimiento de las
raices de girasol, mientras que en suelos arciljasse valor critico es de 1.460 a 1630
kg m®, para la misma especie (Jones, 1983).

La densidad aparente juega un papel vitalestbiporosidad, ya que junto con la
densidad real del material se usan como paramptss calcular esta variable. Este
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parametro también juega un papel en los costosadeporte y manejo del sustrato, ya
gque un material de muy baja densidad cuesta muchdramsporte y debe ser
compactado hasta el punto en que pueda recupesacasacteristicas originales. Asi
puede reducir parcialmente el costo de transpogteestos materiales. La densidad
aparente de los sustratos que se usan en la agricuan de 0.03 hasta 0.75 gtm
(Handreck y Black, 1991; Abad y Noguera, 2000) nes bajas densidades son para los
sustratos organicos. Los sustratos de muy bajadéeheo tiene la resistencia requerida
para soportar una planta adulta, pero como envetnadero de las plantas con tutores,
pues esto no tiene mucha importancia, pero cuaad@ts de plantas de maceta que se
pueden acamar por su peso, es importante tomaeestaenta y se recomienda tener

densidades aparente superiores a 0.5 cm

Densidad real

La densidad real (DR) es la relacion entmadsa del material sélido seco (a 105° C)
y el volumen real ocupado por las particulas queoltforman, excluyendo el espacio
poroso entre las misma. La densidad real de losriakgs inorganicos se determinan en
forma directa por picnométricos (Ansorena, 1994jentnas que el caso de los
materiales organicos, esta se estima indirectanzepéatir de los contenidos de materia
organica Yy su contenido de cenizas (De Bebdl., 1974), de acuerdo a lo siguiente
ecuacion:

Dr =100 /((%MO/1.45) + (%MM/2.65))

Donde, MO es materia organica y MM es matamaieral o ceniza. Por ello en

forma muy general, la densidad real de los matsiatinerales se podria considerar

alrededor de 2.65 y de los organicos alrededdrslg cn.

Espacio poroso total

El espacio poroso total, se refiere al volunmeal del sustrato de cultivo no ocupado
por particulas organicas ni minerales, estos espaei clasifican en porosidad externa e
interna, respectivamente. Los espacios porosossguéorman entre las particulas

originan la porosidad externa. El nivel éptimosg&éa por encima de 85% del volumen
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de sustrato (Martinez, 1993: Abadl al., 1993; Abad y Noguera, 2000; Urrestarazu,
2000).

El total de poros existentes en un sustrataligele en: 1) Poros “capilares”, de
pequefio tamafo (<30mm), que son los que retienagua, y 2) Poros no capilares o
“macroporos”, de mayor tamafio (>30 mm), que songles se vacian después que el
sustrato ha drenado, permitiendo asi la aireacdm.embargo, los poros no drenan
completamente y una fina pelicula de agua es daeslrededor de las particulas del
sustrato. Esta pelicula de agua disminuye en espestedida que el medio se seca
(Ravivet al.,1986; Bunt, 1988; Abad, 1997; Urrestarazu, 20Qt€llanos, 2009).

El espacio poroso, se refiere a la proporciéhvolumen del sustrato que contiene
aire después de que dicho sustrato ha sido satocedagua y dejado drenar libremente,
(Abadet al.,1993).

Por otra parte, la porosidad puede ser inttigpéar, cuando se refiere a los poros
situados en el interior de las particulas del atstro interparticular, cuando esta
constituida por los poros existentes entre lasrelites particulas. En adicién, si el
material presenta porosidad intraparticular, el porramiento de los fluidos (fase
acuosa y fase gaseosa) sera distinto, segun gaepesisidad sea abierta o cerrada
(ocluida). En el caso de porosidad cerrada, noteexismunicacion posible entre los
poros del interior de las particulas y los querestael exterior, entre dichas particulas.
En consecuencia, aquellos poros internos no iaflugobre la distribucion del agua y
del aire en el sustrato, siendo su Unico efectpr@borcionar cierta ligereza a dicho
sustrato. Si, por el contrario, la porosidad esrédj el agua puede circular por el interior
de las particulas, pudiendo participar, en consexagen la nutricion hidrica de la
planta.

Consecuentemente, una alta porosidad totaldica por si misma una buena textura
y/o estructura del sustrato, sino que es necesariocer la relacion entre la fraccion de
la porosidad que proporciona el agua y aquella proporciona la aireacion. La
porosidad no mantiene un valor constante durarpeoekeso de cultivo y se puede deber
a la compactacién del sustrato, a la evoluciénpich de los materiales organicos o a

la separacién de las particulas finas arrastradaselpagua de riego a la base del
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contenedor (Lemairet al.,1989; Abad y Noguera, 1991; Abad y Noguera, 19®bad
y Noguera, 1998; Urrestarazu, 2000; Castelland39;20adahia, 2005).

Capacidad de aireacion

La capacidad de aireacion, es el porcentajolienen del sustrato que contiene aire
después de que dicho medio ha sido saturado can wrgiejado drenar usualmente a 10
cm de tension. El nivel éptimo de la capacidadidsaaién oscila entre el 20 y el 30%
en volumen (Abad y Noguera, 1991; Abetdal., 1993; Abad y Noguera, 1997; Abad y
Noguera, 1998; Urrestarazu, 2000; Castellanos,;2088ahia, 2005).

Este parametro es de gran importancia, puesiesedio tan dinamico como es el
sustrato y con un cultivo trabajando a la méximaacalad, las raices requieren de un
alto suministro de oxigeno para mantener su aeiividetabolica y de crecimiento. Por
ello un déficit de oxigeno, aun cuando sea tempptedde reducir el crecimiento de las
raices, las absorcion de agua y nutrientes y afedtalesempefio del cultivo. Sin
embargo, condiciones de falta de agua provocamud manera un pobre desempefio
del cultivo y condiciones de falta y exceso de agunaforma intermitente, suelen
provocar la muerte de algunas raices (Ravial., 1986, Bunt, 1988; Abad y Noguera,
1991; Abad y Noguera, 1997; Abad y Noguera, 1998edtiarazu, 2000; Castellanos,
2009; Cadahia, 2005).

El oxigeno es también requerido por los migyanismos y, por tanto, las plantas
cultivadas en sustratos organicos, con una elegabacion microbiana, requieren el
doble 0 mas de oxigeno que las plantas cultivadasuelos minerales, sin abundante
materia organica.

El oxigeno es transferido hacia las raicesl{ame difusion) a través de la lamina de
agua que las rodea. La velocidad de difusion dajemo en el agua es 10 veces mas
pequefa que en el aire. Asi pues, el espesorldmiaa de agua alrededor de las raices
es de marcada importancia. Si la textura y la estra del sustrato son tales que la
mayoria de los poros permanecen llenos de aguaiékesiel riego, el suministro de

oxigeno se vera reducido de modo severo, eb €® acumulard, se producira una
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liberacion de etileno, etc., todo lo cual resultarduna inhibicién del crecimiento y, a
veces, en el marchitamiento de la planta (Ravial.,1986; Urrestarazu, 2000; Cadahia,
2005). Abad y Noguera, 1991; Abad y Noguera, 198Bad y Noguera, 1998;
Urrestarazu, 2000; Castellanos, 2009; Cadahia,)2005

La distribucion del tamafio de los poros eaelbr clave en el estado hidrico y aéreo
de los sustratos. La altura o profundidad del gwder tiene un efecto marcado sobre el
contenido en aire del sustrato. Cuanto mas altl esntenedor, mayor es el contenido
en aire. Cuando se usan contenedores pequeifiosogpfandos, son preferibles los
sustratos de textura gruesa, que mantienen unaciéineadecuada (Abad y Noguera,
1991; Abad y Noguera, 1997; Abad y Noguera, 1998edtiarazu, 2000; Castellanos,
2004; Cadahia, 2005). La capacidad de aireacionndsustrato es modificable con el
manejo del riego. Riegos de corta duracion y fretegevan a mantener el sustrato en su
maxima capacidad de retencion de agua, por lo @wapacidad de aireacion no se ve
incrementada, pero riegos de mayor duracion y repactados, van a provocar que el
espacio poroso sea ocupado por aire, incrementasiclda capacidad de aireacion del
sustrato (Garcia, 1999; Castellanos, 2009).

Aqua facilmente disponible

Es la diferencia entre el volumen de aguaniétepor el sustrato después de haber
sido saturado con agua y dejado drenar a 10 crerdgdh matricial, y el volumen de
agua presente en dicho sustrato a una succion de 8@ columna de agua. Se requiere
una tension minima de 10 cm (equivalente a 10 cnaltlea del contenedor) para
obtener un contenido minimo de aire. El siguientetp de importancia se refiere a las
condiciones de humedad que no inhibiran el crecitoigegetal. Muchos experimentos
han demostrado que una tensidbn de agua superior0 acnd puede afectar
desfavorablemente al crecimiento y al desarrolltadeplantas. El valor éptimo para el
agua facilmente disponible oscila entre el 20% 308b del volumen (Abaslt al.,1993;
Abad y Noguera, 1991; Abad y Noguera, 1997; Abadoguera, 1998; Urrestarazu,
2000; Castellanos, 2009; Cadahia, 2005).

Los poros que se mantienen llenos de aguaiéiesiel drenaje del sustrato son los de

menor tamafo. Es necesario, entonces, distingure:efh) El agua retenida por el
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sustrato y que es accesible para la planta, y 22gbdh fuertemente retenida por el
sustrato y que no es utilizable por la planta, ya kg succion aplicada por las raices no
supera la fuerza con la que el agua es reteniddapgparticulas del sustrato. Por lo
tanto, y en relacion con los sustratos, lo queréste es la capacidad de retencion de
agua facilmente disponible y no la capacidad denmbn total de agua (Abad y
Noguera, 1991; Abad y Noguera, 1997; Abad y Nogu&f®8; Urrestarazu, 2000;
Castellanos, 2009; Cadahia, 2005).

Un sustrato puede tener una baja capacidadetimcion de agua facilmente
disponible porque: 1) Su porosidad total es bgjd;a8 poros son grandes y gran parte
del agua se pierde por gravedad; 3) Los poros sonpaqueiios y la planta es incapaz
de extraer una parte importante del agua antesadehitarse, y 4) Una combinacién de
las situaciones anteriores. (Bunt, 1988; Abad yudog, 1991; Abad y Noguera, 1997;
Abad y Noguera, 1998; Urrestarazu, 2000; Castedla?@09; Cadahia, 2009)

Agua de reserva

Es la cantidad de agua (% en volumen) quedibe sustrato al pasar de 50 a 100 cm
de columna de agua. El nivel 6ptimo se sitla ezitd¥ y el 10% en volumen (Abad
al., 1993; Abad y Noguera, 1991; Abad y Noguera, 199Gad y Noguera, 1998;
Urrestarazu, 2000; Castellanos, 2004; Cadahia,)2009

En el caso de las plantas horticolas, se pualdanzar tensiones de hasta 300 cm de
columna de agua sin afectar de modo significativorecimiento vegetal. Se define el
agua total disponible de un sustrato como la sushagla facilmente disponible mas el
agua de reserva. Su valor éptimo varia entre éb24el 40 % del volumen del sustrato
(Abad et al., 1993; Abad y Noguera, 1991; Abad y Noguera, 1998d y Noguera,
1997; Abad y Noguera, 1998; Urrestarazu, 2000; éllasbs, 2009; Cadahia, 2005). El
agua dificilmente disponible es el volumen de agt@nida por el sustrato a la tension
de 100 cm de columna de agua, esta agua dificierdigponible puede ser utilizada por
la planta en condiciones de estrés hidrico (Abadoguera, 1991; Abad y Noguera,
1997; Abad y Noguera, 1998; Urrestarazu, 2000;dllasbs, 2009; Cadahia, 2005).
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Capacidad de retencion de agua

En los sustratos se manejan tensiones de @ kP4 o centibares, en el riego por
goteo regularmente se maneja una tensiéon de hunted@ch 30 kPa y en el riego por
gravedad se maneja en el rango de 0 a 1000 kRadedbr de 10 atmosferas, que es
cuando el suelo es bastante seco y muy cercan@ &eajle proporcione un riego de
auxilio. Esta gran variacion que se aprecia emlesles de retencién de agua entre el
suelo y los sustratos, asi como el tamafo del ndoteusado, es lo que determina la
frecuencia de riego en estos sistemas. Este gréacigm que se aprecia en los niveles
de retencién de agua entre el suelo y los sustratdbomo el tamafio del contenedor
usado, es lo que determina la frecuencia de riagests sistemas. Por aparejado a los
altos potenciales de rendimiento y problemas queesgelven con los sustratos estos
sistemas exigen una gran precision en cuanto alng@iro de agua y tiempos muy
cortos entre riegos. Es por ello que los sistendopdnicos requieren un sistema de
riego automatico y una planta de emergencia end&aspie haya cortes en el suministro
de energia eléctrica, pues un dia sin riego satdh fpara el cultivo, cuando el tamafio de

los contenedores es pequefio (Castellanos, 2009).

Propiedades Quimicas

Las propiedades quimicas caracterizan lasfeencias de materia entre el sustrato
y la solucion del sustrato: reacciones de disolu@ohidrolisis de los constituyentes
minerales (quimica), reacciones de intercambiamdesd (fisico-quimica) y reacciones de
biodegradacion de la materia organica (bioquimicas materiales organicos son los
componentes que contribuyen mayormente a la quideclbs sustratos, debido a la
formacion y presencia de las sustancias humicaspducto final mas importante de la
descomposicion de la materia organica (Abad y N@gu91; Abad y Noguera, 1997;
Abad y Noguera, 1998; Urrestarazu, 2000; Cadab@9R

pH
Las plantas pueden sobrevivir en un ampliervalo de pH del sustrato sin sufrir
desordenes fisioldgicos aparentes, siempre y cutntis los nutrientes se suministren

en forma asimilable. No obstante, el crecimientel ylesarrollo de las plantas se ven
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reducidos de modo marcado en condiciones de aoiddezalinidad extremas (Abad y
Noguera, 1991; Abad y Noguera, 1996; Abad y NoguE987; Abad y Noguera, 1998;
Urrestarazu, 2000; Castellanos, 2009; Cadahia,)2005

El pH ejerce sus efectos principales sobreademilacion de los nutrientes. La
capacidad de intercambio cationico y la activideddgica. Bajo condiciones de cultivo
intensivo, se recomienda mantener el pH del soesttahtro de un intervalo reducido.
Nivel éptimo en el cultivo sin suelo de hortaliza$i (disolucion del sustrato) = 5.5 —
6.8 (Abad y Noguera, 1991; Escudero, 1993; Abacyguera, 1997; Abad y Noguera,
1998; Urrestarazu, 2000; Cadahia, 2005).

La asimilacion de los elementos nutritivosaéectada de modo marcado por el pH.
Con pH de 5.0 a 6.5, la mayoria de los nutrientesitimnen su maximo nivel de
asirnilacion. Por debajo de pH = 5.0 pueden pressatdeficiencias de N, K, Ca, Mg,
B, etc., mientras que por encima de pH = 6.5 pulisiainuir la asimilacion de P. Fe,
Mn, B. Zn y Cu. Los 6xidos metalicos (de Fe, Mn, Zn. etc.) se hacen mas solubles al
bajar el pH (por debajo de 5.0), pudiendo llegaesultar fitotoxicos. Los materiales
organicos poseen mayor capacidad tampoén (en unicaimpérvalo de pH) que los
sustratos minerales. Si el pH de un sustrato orgamista fuera del intervalo
recomendado, se deberia llevar a cabo el ajustiictie pH (Abad y Noguera, 1991,
Abad y Noguera, 1997; Abad y Noguera, 1998; Urragtga 2000; Castellanos, 2009;
Cadahia, 2005).

Salinidad (Conductividad eléctrica)

Se refiere a la concentracion de sales sadyiesentes en la solucién del sustrato.
Las causas que originan un incremento en la satini#| sustrato, después de estar éste
colocado en el contenedor, son: 1) La presenciartidzantes insolubles, como los de
liberacion lenta, cuando se degradan para proditcatos o bien, cuando liberan sales
mediante difusion, en una cuantia superior a lasidades absorbidas o lixiviadas; 2)
Cuando la cantidad de sales aportadas con el aguagb o la solucion fertilizante es
superior a las cantidades absorbidas por la plarits perdidas por lixiviacion, y 3)
Cuando el sustrato presenta una elevada capacidiadiedcambio catidnico y, al mismo

tiempo, se descompone con el transcurso del culitverando nutrientes. Todas estas
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situaciones pueden ser prevenidas en gran parteciemdo las cantidades de
fertilizantes requeridas por el cultivo y evitands aplicaciones excesivas de abonos.
(Bunt, 1988; Lemairet al.,1989; Urrestarazu, 2000; Cadahia, 2005).

Otras medidas para atenuar los efectos dditadad, son: 1) Mantener el sustrato de
cultivo permanentemente humedo; 2) No aplicar ligatites en polvo ni soluciones
fertilizantes con elevada fuerza ionica cuandastrato esté seco; y 3) Reducir el estrés
de las plantas mediante sombreado e incrementa denhedad relativa ambiental. La
respuesta de las plantas a la salinidad depentke ettad de éstas, de las condiciones
ambientales, de las practicas de manejo del cutige las caracteristicas de la especie
(ASCE, 1990; Abad y Noguera, 1991; Abad y Nogu&ef7; Abad y Noguera, 1998;
Urrestarazu, 2000; Cadahia, 2005).

Las fases de germinacion y crecimiento inis@ mas sensibles a las sales que las
fases de crecimiento posterior y desarrollo. Laantpls cultivadas en condiciones
ambientales frescas y humedas, o durante las épucaslurosas del afio, son mas
tolerantes a la salinidad que aquellas cultivadaarde periodos més célidos, o con baja
humedad relativa y temperatura y radiacion elevadas

En la practica del riego en el cultivo hidrojmd de hortalizas, el agua se maneja de
manera excedentaria con objeto de evitar, por @vkd acumulacion de sales. Este
exceso varia en funcion de la época del afio, alesie desarrollo de la planta y la
calidad del agua de riego. Por ultimo, ejemplosedpecies con distinto grado de
tolerancia a las sales, son: 1) Muy sensibles: eszaCamellia, fresa, Gardenia, Rosa,
etc.; 2) Sensibles: Aphelandra, Erica, Ficus bemamlechuga, pimiento, etc.; 3)
Tolerantes: Clavel, crisantemo, Dieffenbachja, melgepino, tomate, etc.; y 4) Muy
tolerantes: Acacia, Atriplex, Yucca, etcetera (Bur@88; Abad y Noguera, 1991; Abad
y Noguera, 1997; Abad y Noguera, 1998; HandreckaclB 1991; Urrestarazu, 2000;
Castellanos, 2009; Cadahia, 2005).

En el cultivo de hortalizas sin suelo, el higptimo de la salinidad, determinada en
la solucién del sustrato, oscila entre 3 d$ yr6 dS ni (Escudero, 1993; Urrestarazu,
2000; Cadahia, 2005).
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Cuadro 6. Interpretacion de los niveles de la ®hoh de un sustrato de cultivo,
expresada como la conductividad eléctrica del etdrde saturacion.

Extracto de saturacion Interpretacion

(dS mi?h)
<0.74 Muy baja
0.75-199 Adecuada para plantulas y sustratos rieosmateria
organica. Demasiado baja si el sustrato es pobreageria
organica
2.00-3.49 Satisfactoria para la mayoria de lastgtarReduccion del
crecimiento de algunas especies sensibles
3.5-5.0 Ligeramente elevada para la mayoria de plastas.
Adecuada Unicamente para especies vigorosas
>5.0 Reduccién del crecimiento, plantas enanas;hitamiento

y quemadura de los bordes de la hoja

Fuente: Bunt, 1988; Abad y Noguera, 1991; Abad yWdwa, 1997; Abad y Noguera, 1998;
Urrestarazu, 2000; Castellanos, 2009; Cadahia,.2005

Capacidad de intercambio catidnico

Se define como la suma de los cationes quegmuser adsorbidos por unidad de peso
(o de volumen) del sustrato. Dichos cationes queskinretenidos frente al efecto
lixiviante del agua y estan disponibles para latala

El valor optimo de la capacidad de intercamdationico de los sustratos depende
estrechamente de la frecuencia de la fertirrigadqib@maire et al., 1989). Si la
fertirrigacion se aplica permanentemente, la caaacde adsorcion de los cationes no
constituye ninguna ventaja, siendo recomendableegte caso la utilizacion de
materiales inertes, con muy baja o nula capacidadhigrcambio cationico. Si por el
contrario, la fertirrigacion se aplica de modo imiente, serd conveniente la utilizacion
de sustratos con moderada a elevada capacidadedeambio catidénico, en todo caso
superior a 20 meq 100'dAbadet al., 1993; Abad y Noguera, 1991; Abad y Noguera,
1997; Abad y Noguera, 1998; Urrestarazu, 2000;ellasbs, 2009; Cadahia, 2005).
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Los materiales organicos poseen una elevagacickad de intercambio catidnico y
una alta capacidad tampdn frente a cambios ragialde disponibilidad de los nutrientes
y en el pH. Una capacidad de intercambio catiémilevada supone un depdésito de
reserva para los nutrientes, mientras que los rabercon baja capacidad de cambio,
como la mayoria de los sustratos minerales, ratieastidades reducidas de nutrientes y
requieren una aplicacion frecuente y regular déddgizantes. Por otra parte, se pueden
prevenir los cambios rapidos en la acidez o lalialdad de los sustratos, usando
materiales organicos en las mezclas de cultivogfarui, 1994; Abad y Noguera, 1991;
Abad y Noguera, 1997; Abad y Noguera, 1998; Urragtg 2000; Cadahia, 2005).

La materia organica, especialmente las sussnbumicas, contiene grupos
funcionales cargados negativamente (carboxilicoglfeo, endlico, etc.), que son los
responsables de la capacidad de los materialesioogapara retener los cationes en
forma no lixiviable. Durante el proceso de interb@amcationico, los iones organicos
cargados negativamente son capaces de adsorlmresafNH*, K*, Cd% Mg™, Na,
etcétera) en proporciones variables, en funciétaddinidad del catién por los centros
de adsorcion y de su concentracion en la soludién.capacidad de los sustratos
organicos para adsorber cationes metalicos depdeideH: cuanto mas alto es el pH
mas elevada es la capacidad de intercambio catiofiiertos sustratos minerales de
naturaleza arcillosa (vermiculita) tienen la projie de adsorber o fijar cationes
superficialmente, mediante sustituciones cationigcasomorfas en los cristales del
mineral (Abad y Noguera, 1991; Abad y Noguera, 198@Gad y Noguera, 1998;
Urrestarazu, 2000; Cadahia, 2005).

Algunos autores han indicado que los sustrg@s el cultivo hidroponico de
hortalizas deberian presentar una bajisima o rmgaatdad de intercambio catidnico, es
decir deberian ser quimicamente inertes, con oljetopermitir un mejor control
nutricional de las plantas (Martinez y Garcia, 1988ad y Noguera, 1991; Abad y
Noguera, 1996; Abad y Noguera, 1997; Abad y Nogu&®®8; Urrestarazu, 2000;
Castellanos, 2004; Cadahia, 2005), o bien, de repitablemas de salinizacion del
sustrato (Lemairet al., 1989; Abad y Noguera, 1991; Abad y Noguera, 19%ad y
Noguera, 1998; Urrestarazu, 2000; Castellanos,;208dahia, 2005).
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Relacion Carbono/Nitrogeno (C/N)

La relacion C/N se usa tradicionalmente comoindice del origen de la materia
organica, de su madurez y de su estabilidad. LAeslgue aparecen sobre las plantas
cultivadas en materiales organicos inmaduros, strdds tanto a una inmovilizacion
del nitrogeno como a una baja disponibilidad deégemo en la rizosfera. Esta situacion
esta provocada por la actividad de los microorganss que descomponen los
materiales organicos frescos y utilizan el nitr@ggrara la sintesis de sus proteinas
celulares. El oxigeno es también consumido pooldgeion microbiana. Una relacion
C/N entre 20 y 40 es considerada como Optima panalte/o en sustrato, y es un indice
de un material organico maduro y estable (Abkdl.e 1993; Abad y Noguera, 1991;
Abad y Noguera, 1997; Abad y Noguera, 1998; Urragtg 2000; Cadahia, 2005).

Disponibilidad de nutrientes

La mayoria de los sustratos minerales no seotl@onen quimica ni biologicamente
y, desde un punto de vista practico, se puederidaras desprovistos de nutrientes. Por
el contrario, los sustratos organicos difieren mdamente entre si en el contenido en
nutrientes asimilables. Asi, algunos (turba Sphagmnubia, mantillo de bosque, etc.)
poseen un nivel reducido de nutrientes asimilabheigntras que otros (composta)
presentan niveles elevados, dependiendo dicho migklorigen del compost y del
proceso de compostaje. En cualquier caso, y pamaaimiento optimo de las plantas,
deberian afadirse siempre nutrientes adicionale® dertilizantes de base y/o como
fertilizantes durante el ciclo de cultivo (fertdizion de cobertera) (Raviv et al., 1986;
Abad y Noguera, 1991; Abad y Noguera, 1997; Abadoguera, 1998; Urrestarazu,
2000; Castellanos, 2004; Cadahia, 2005).

Se alcanza frecuentemente un crecimiento opti@ las plantas sobre sustratos
organicos, cuando una aplicacion moderada de alimdiberacion lenta o progresiva
es complementada con una fertilizacion a travésriggo (fertirrigacion) (Abad y
Noguera, 1991; Abad y Noguera, 1997; Abad y Nogu&@®8; Urrestarazu, 2000;
Cadahia, 2005).

Propiedades biolégicas
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Un diagnéstico detallado de las propiedadedodesustratos de cultivo no debe
finalizar sin el estudio de sus propiedades bicki)i

Velocidad de descomposicion

Todos los sustratos orgénicos incluso los reasbles, son susceptibles de
degradacion biologica viéndose favorecida estaaaibm por las condiciones
ambientales que prevalecen en los invernaderos.pdldacion microbiana es la
responsable de dicho proceso, pudiendo resultamfante su actividad bioldgica en
deficiencias de oxigeno y de nitrdgeno, liberadérsustancias fitotdxicas y contraccion
del sustrato. Asi pues, la descomposicion de lamaabrganica en los medios de cultivo
considerada de modo global, es desfavorable dekdeurdo de vista horticola,
debiéndose tomar precauciones con objeto de miairsirs efectos sobre las plantas. La
disponibilidad de compuestos biodegradables (cadbatos, acidos grasos y proteinas)
determina la velocidad de descomposicion. Por parée, las condiciones de cultivo
deberian ser también consideradas: si el cultivorg®nga durante largos periodos de
tiempo, resulta recomendable el uso de materiaglebles (turbas negras o cortezas de
tamafio grueso), mientras que si las plantas s@nedamiento rapido, pueden prosperar
en materiales menos resistentes a la degradaceiv(Bt al., 1986; Abad y Noguera,
1991; Abad y Noguera, 1997; Abad y Noguera, 1998gdfarazu, 2000; Cadahia,
2005).

Efectos de los productos de descomposicion

Muchos de los efectos biolégicos de los stedraorganicos son directamente
atribuibles a los acidos humicos y falvicos, quen dos productos finales de la
degradacion de la lignina y la hemicelulosa. Urengrariedad de funciones vegetales,
tanto a nivel de célula como de 6rgano, son afastgmbsitivamente por los acidos
hamicos y falvicos. Las sustancias humicas actéaimismo, como transportadoras de
los micronutrientes para las plantas (Abad y Nogu&f91; Abad y Noguera, 1997,
Abad y Noguera, 1998; Urrestarazu, 2000; Cadab@5R

31



Actividad requladora del crecimiento

Es conocida la existencia de actividad auzifigie controla el crecimiento celular y
la iniciacion de raices) en los extractos de muchateriales organicos utilizados en los
medios de cultivo de las plantas. Ya que dichavidetil hormonal no ha podido ser
relacionada directamente con las sustancias humsmsha atribuido a un efecto
sinérgico entre las auxinas (bien producidas nimerste por la planta, bien aplicadas
exdgenamente) y los compuestos fendlicos que gsEsentes en dichos materiales
como consecuencia de la degradacion de los congsu@sganicos, especialmente
lignina (Ravivet al., 1986; Abad y Noguera, 1991; Abad y Noguera, 19%7ad y
Noguera, 1998; Urrestarazu, 2000; Cadahia, 2005).

Actividad enziméatica

Se libera la actividad enzimatica después aleddscomposicion de la materia
organica. Se han identificado diferentes actividadiezimaticas (celulasas, proteasas,
ureasa, etc.) en los sustratos organicos, todas, ebn efectos muy positivos sobre la
nutricion vegetal (Abad y Noguera, 1991; Abad y Nem, 1997; Abad y Noguera,
1998; Urrestarazu, 2000; Cadahia, 2005).

Bioensayos de Germinacion para Evaluar la Calidadellos Sustratos de Cultivo

Estos ensayos bioldgicos son de gran utilieilada evaluacion agronémica de los
sustratos, ya que existe una estrecha relaciore da#r resultados obtenidos y la
potencialidad horticola de los mencionados sustrat® cultivo. La utilizaciéon de
materiales inadecuados, con propiedades fisicoigasm desfavorables para el
crecimiento vegetal, resulta en la inhibicion degkErminacion de las semillas y la
reduccion del crecimiento de la radicula. Un bueeisayo debe reunir las siguientes
caracteristicas: a) ser simple, sencillo y facil danipular con una instrumentacion
elemental; b) ser repetible, reproducible; c) sgido; y, d) mostrar una sensibilidad
elevada. El modo de operar de estos bioensayosrdengcion consiste basicamente en
obtener un extracto acuoso del material en estudaubar las semillas con dicho

extracto, y evaluar el proceso de la germinaci@mtrolando diferentes parametros
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(numero de semillas germinadas, longitud de lactdalj etcétera (Abad y Noguera,
1991; Abad y Noguera, 1997; Abad y Noguera, 1998gdfarazu, 2000; Cadahia,
2005).

Nuevos Materiales Utilizados como Sustratos o Compentes de los Sustratos en el
Cultivo Sin Suelo

Entre los diferentes materiales empleados éoriulacion de los medios de cultivo,
las turbas han sido los mas importantes y mas amehte utilizados durante muchos
afos. Sin embargo, se ha emprendido una activaibdagle materiales alternativos y/o
sustitutivos de estas turbas en numerosas partemu®o, siendo sus principales
razones: 1) El elevado precio de la turba hortidelaalidad, particularmente en paises
sin recursos locales de turba, y 2) Su cuestiondisieonibilidad futura por motivos
ecoldgicos, ya que las reservas de turba no savables e intervienen, ademas, como
potentes centros sumidero del £&mosférico. Esto ha conducido a la utilizacion de
materiales organicos alternativos y/o sustitutivds las turbas, particularmente
autoctonos y con una disponibilidad local. En estetexto, y con objeto de proceder a
la transformacion ecolégica y al reciclado de loasteriales de desecho, numerosos
residuos y subproductos agricolas y agropecuddosstales, industriales, urbanos, etc.,
estan siendo utilizados con éxito como componesgel®s sustratos de cultivo. Como
han demostrado multiples investigaciones llevadaab® durante los dltimos afios, el
sector profesional de los sustratos de cultivoagmz de aprovechar muchos materiales
gue son residuos o subproductos de nulo o escdmoeamndmico, facilitando asi una
demanda creciente de materiales de desecho y neaaldo, a la vez, dichos productos.
Dentro de estos productos que se han evaluado exicdMé&on principalmente
bioensayos de germinaci@nm plantula pero ninguna en referencia a un estabiento

de un cultivo. Dentro de los sustratos locales pmdemencionar los siguientes:

Bagazo de cafi@éccharum officinarujn
Durante el afio 2009 se reportd la moliendad@®44,741 toneladas de cafia en
México, provenientes de 663,057 hectareas, lo qoedup un total de 4°962,495
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toneladas de azucar comercializable, asi como b9t6beladas de cachaza como
residuo del proceso de extraccion (SAGARPA, 2009).

El bagazo de cafia de azucar es un materialodejulésico constituido
principalmente por celulosa, hemicelulosa y ligniGa obtiene como subproducto o
residuo en los centrales azucareros después dgda@on del jugo de cafa de azucar y
representa aproximadamente entre el 25 y 40 % atal tle materia procesada,
dependiendo del contenido de fibra de la cafaefitéencia en la extraccion del jugo.
(MPC, 2001; Pernaletet al., 2008). Esta formado por un conjunto de particd@s
diferentes tamafos cuyo promedio oscila alrededoR ch 2.5mm el resto consta de
sélidos solubles e insolubles. Es utilizado nornegilte como combustible en las
calderas que le dan energia a los ingenios (LeeSammers, 2000).

Su composicién varia con las caracteristigggesologicas de la zona, cosecha,
eficiencia de fabrica, método de clarificacion esaplo, entre otros factores. La cachaza
representa un problema en los ingenios por lasdgeAreas que se requieren para su
almacenamiento, ademas que genera mal olor y ehasuncasiones, es un foco de
infeccion y un riesgo para la conservacion del amiei (Arreolaet al., 2004). Este
residuo organico agroindustrial consiste en dosciomes principales: una fraccion de
facil descomposicion pero pobre en nitrogeno y @aob y una segunda fraccion
concentrada en nitrégeno pero mezclada con mategahico recalcitrante.

Es generalmente rica en fosforo, calcio yog#no, y pobre en potasio debido a la
gran solubilidad de éste elemento, el cual se pierdlos jugos y en el separado de la
melaza. Los altos contenidos de nitrégeno se debdam alta cantidad de materia
organica. Su contenido de micronutrimentos se dgrarcialmente de las particulas que
se adhieren a la cafa; también es fuente importent@agnesio y zinc (Torres al.,
2005). Presenta un alto contenido de humedad odoilantre un 70 y un 80%; el pH es
variable (de 7 a 8) y depende del origen del nefeasi como de su proceso de
obtencién; la conductividad eléctrica que presesthaja (0.8 dS M); su contenido de
materia organica es alto (de 30 a 70%); la relaCitwh oscila de 12 a 30 (Arreo# al.,
2004; Torrest al.,2005; Torrest al.,2007).

Sus caracteristicas nutrimentales varian ertidn del proceso de produccion

industrial del azlcar y la zona geografica. La eaahgenera calor intenso (65°C)
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durante su compostaje, un olor de fuerte fermedrtagitoma mucho tiempo para su
descomposicidon natural. Contiene una significafiigacion de materia organica y es un
material rico en proteinas y nitrégeno (Sangwtal.,2008). Este subproducto ha sido
usado como fuente de energia, pero también comutefuge nutrimentos y como
enmienda de suelos (Rasul, 2007). Fernaneezl., (2006) encontraron en un
experimento de germinacion de semilla de tomate ejugatamiento con la mayor
posibilidad de sustituir el uso de turba (peat mams la compost de cachaza y aserrin
de coco en proporcion 2:1; pero en el estudio sefdéense cubre la parte de germinacion
de semillas hasta 10 dias posteriores a la siersiorégcar aspectos relacionados con la
caracterizacion fisica y quimica de sustratos cdlddad de plantula. Elsayest al.
(2008) probaron el efecto de la cachaza en la gacidn de cafia de azuc&atcharum
officinarum), guar Cyamopsis tetragonolobamaiz Zea mayy cacahuateArachis
hypogaea y ajonjoli Sesamum indicujren proporciones de 1:1, 3:1, 1:1, 1:3 y 0:1
(cachaza: suelo), encontrando que la cachaza ndranefectos adversos en la
germinacion y obtuvo estadisticamente el mayor guege de germinacion. Las
mezclas de vermicompost con cachaza en diferendg®neiones, asi como mezclas de
vermicompost de cachaza y turba en proporcionedallanturba no era mayor del 25%,
presentaron una germinacion en un periodo de 18t rd&yor que aquellas mezclas a
base de vermicompost y turba. También observaredaguplantulas con mayor calidad
fueron producidas en sustratos a base de vermicipgascarilla de arroz y cachaza (en
proporcion 2:1:1 respectivamente), ademas observgue la mezcla de sustratos con
una proporcion mayor del 50% de vermicompost priziuan desbalance entre la altura
y el desarrollo foliar; pero en el estudio no seemadeterminaciones a los sustratos de

caracter fisico, quimico o biologico (Peftaal.,2007).

Paxtle Tillandsia recurvat

Es una planta epifita que gradualmente hadidealas ramas de los arboles de
mezquite en zonas éaridas y semiaridas hasta lleganuchos casos a secarlos. Los
bosques de mezquite tienen una amplia distribuemd8an Luis Potosi (340,000 has) y
tiene una funcibn muy importante dentro de estosistemas, ya que sirve como fuente

de lefia, madera, alimento y refugio a fauna siteeshidemas de ser una especie

35



melifera, el paxtle ocasiona un serio problemauglqgs arboles al ser cubiertos por esta
planta dejan de fotosintetizar y mueren, tambiédeesonsistencia fibrosa. Lo cual ha

merecido un interés particular de estudio.

Bagazo de maguey@ave salmiana

Sedano (1998) reporta que el bagazo no esalolema grave de contaminacion, sin
embargo propone buscar nuevas alternativas panaredjo, tratamiento y aplicacion del
mismo. En este sentido, los usos y aplicacionedaghzo de maguey han sido como
combustible para calderas, como forraje para avemnado, en la fabricacion de

ladrillos y adobes, como relleno en muebles y aniels, y como composta.

Bagazo de lechuguilladAgave lechuguillaorr.)

Es un recurso fundamental en la economia deerasas familias de las poblaciones
aridas del altiplano mexicano, ya que por lo mahasnte un tercio del afio se explota
para la obtencién de la fibra denominada ixtlecual debido a sus caracteristicas
abrasivas y su alto indice de retencién de agu#)&® utiliza en las industrias de la
fabricacién de cepillos y de construccion, ademagaeceria y cesteria. La fibra se
consigue por el tallado de la hoja, constituidayorl5 por ciento de fibra y un 85 por
ciento de pulpa (Castill@t al., 2005), en respecto a lechuguilla no hay datos de
superficie pero igualmente representa una cantidadiderable en el estado de San Luis
Potosi. Este cultivo, al ser procesado desechaguma cantidad de fibra, la cual
representa una cantidad considerable que puedetifieada y aprovechada como
sustrato organico para la produccion de hortalizgs invernadero, pero de los cuales se
desconoce su comportamiento como sustrato.

Fibra de CocoQocos nuciferp

Este es un sustrato muy prometedor para k&chlhura protegida en México, dado a
su bajo costo, su facilidad de manejo, su sanididexcelente respuesta agrondmica
gue ha mostrado en los cultivos en que se ha el@lian México, practicamente no hay

estudios formales sobre su caracterizacion detall®dsadas (1999) en base a una
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recopilacion de trabajos de caracterizacion figidanca de la fibra de coco indica que
esta presenta una densidad media de 0.07% com un rango de 0.05 a 0.08 gtm
una capacidad de retencion de agua promedio decbA%n rango que va de 45 a 68%;
una capacidad de aireacion media de 46%, con wporgone va de 37 a 61%; un
porcentaje de agua facilmente disponible de 20%ucorango que va de 15 a 28%; un
porcentaje de agua dificilmente disponible de 2686,un rango que va de 18 a 34%; y
con un porcentaje de agua de reserva de 4.1% cango que va de 3 a 5.7%, y con un
indice de grosor promedio de 32, con un rango @uéev22 a 39. La variacion que se
aprecia en el estudio de recopilacion de datosrdleaase debe esencialmente a esta
variacion en el indice de grosor. En cuanto a tapipdades quimicas de la fibra de
coco, en condiciones virgenes contiene una aligsidad que puede ir de 4 a 7 dS en

el extracto saturado.

Esta salinidad corresponde principalmenteoeuoh de potasio y de sodio, pero con
un lavado esta se elimina en el mismo saco devoulfresenta una capacidad de
intercambio cationico de 60 a 117 meq 100 s un material muy estable, pues puede
durar hasta 3 afios en explotacion, solo haciendedafeccion previa a cada cultivo,
como en el caso de la lana de roca. La fibra de secomercializa en México en varios
sitios, pero destaca la region de Colima, y eniquaar la region de Armeria, donde se
producen grandes cantidades de este sustratos&stamercializa lavada, en sacos de
cultivo de 1.2 m de largo por 30 cm de diametroun grecio de $ 16.00 pesos por saco
o boli de 30 L. Teniendo en cuenta que se usar0@@3, ha' de este sustrato, si se
compra en este presentacion se requieren 4166, dacgse representa un valor de
$66,660 pesos Hamas 10,000 pesos de transporte de Colima a Gelayaratarse de
un material de muy baja densidad.

Esto significa un costo de este sustrato di#rode $ 7.73 pesosiule invernadero,
un costo muy elevado, practicamente igual al dana de roca, por lo que esta no es la
presentacién mas recomendable. Es mas conveniemigrar la fibra de coco en pacas,
las cuales vienen en presentaciones 68 x 44 x 3&amun peso de 38 kg y una
humedad de 30% y de 60 x 45 x 37 cm, con peso deg3buna humedad del 34%,

ambas presentaciones vienen compactadas 2:1, rsahilgeat most (turba). Estas se
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desempacan y se recupera su volumen original riddie300 y 214 L pach
respectivamente.

Con este material se llenan los sacos de outfiie se mandan hacer con polietileno
bicolor, negro por dentro y blanco por fuera. Sjadre esta presentacion, teniendo en
cuenta que hay que comprar el saco, consideravséb del llenado y empacado esta
tiene un costo total aproximado de $3.51 y $3.88opent de invernadero,
respectivamente. Por otro lado se debe consideram @stos se hace el lavado previo a
la plantacibn mediante el uso de agua sola, esie sk hasta que el lixiviado tenga una
conductividad eléctrica menor a 2 dS'.nEs recomendable llenar los sacos de cultivo
hasta un volumen de 30 L, pues con las raices plari#a se expandira el contenido del
saco.

En general se usan de 3500 a 4000 sacos deocpltir ha, dependiendo de la
densidad de plantacion, usando 5-6 plantas por S#cdan riegos de 3 a 4 minutos en
cada ocasion y teniendo en cuenta que hay 6 ggterasaco de 6 plantas, entonces se
estan aplicando unos 800 tpor riego en cada saco. Los riegos de 3 minutogaca
goteros de 3 Ly los de 4 minutos son para goteros de 2'L h

En un principio bastaran unos 2 riegos diaras)que en algunos casos se puede
prescindir del riego durante varios dias y se in@nementando conforme se desarrolla
el cultivo, hasta llegar a una demanda pico des5Lom? de invernadero por dia en la
época de maximo desarrollo durante la primaverbogmmeses mas calientes y en la
hora pico se daran riegos cada 20 minutos o méhdasdicador de la demanda de agua
en volumen y frecuencia nos lo ira diciendo la ofzarde drenaje. En general la
frecuencia de riego se planea para reponer agualcis® haya consumido el 5 0 10%
del agua facilmente disponible. Asi por ejemploapama fibra de coco con un 20 % de
agua facilmente disponible y 4% de agua de reseevaendra un valor de 0.24 L de
agua por litro de sustrato. Si tenemos 30 L deaidpd en el saco de cultivo.

Entonces 0.24 x 30 7.2 litros de agua. El 1@%sta significa 720 cinPara dar un
riego de 720 crhcon 6 goteros de 2 L hpor saco de cultivo, se requieren dar riegos de
3.6 minutos, a esto hay que agregar el factor eleagie. Si el porcentaje de drenaje es de
30%, el tiempo de riego sera de 4.7 minutos. Sisse goteros de 3 L'hentonces

estamos hablando de 2.4 minutos para dar los 72§ &1 minutos para incluir el 30%
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de drenaje. En la época de maximo calibre de lo®dr que es la mayor parte del
cultivo, es recomendable usar el valor de 5% earlagl 10%. Eso significa menor
volumen de riego, pero con el doble de frecuerdgaesta manera el cultivo hace un
menor esfuerzo para extraer el agua del sustraisaflas, 1999). La fibra de coco
también se usa en contenedores 0 macetas de lpobetie alta densidad de forma
rectangular en dimensiones de 70 x 15 x 14 cmpedelse pueden colocar tres plantas.
En general se usan contenedores de 5 L plagise es el minimo necesario para tener
un buen desemperio del cultivo. La altura maximacdetenedor con este sustrato es de
alrededor de 14-16 cm para conseguir las optimagiciones en las relaciones de agua
y aire. En México no se ha caracterizado la filr@aco a un nivel de detalle.

Sin embargo se han realizado las pruebas mésifientales desde el punto de vista
fisico. Una de estas pruebas se realiz6 en el Cdimperimental Bajio del INIFAP,
preparando mezclas de polvo de coco con fibra golda resultados se presentan en él
es notorio que a medida que se incrementa el ddotele polvo en la mezcla, se reduce
la densidad aparente, y el espacio poroso tot@mpién se incrementa la retencion de
agua, pero se reduce la capacidad de aireacidbhagma estos datos se podria concluir
gue la mejor combinacion de las 5 estudiadas esllagyue contiene 75% de polvo con
25% de fibra corta, la cual nos permite tener ufo 7 retencién de agua y una
capacidad de aireacion de 30%. Situacién que noecon el 100% de polvo, pues se
reduce drasticamente la capacidad de aireacidbn yoyae consigue un aumento

importante en la capacidad de retencion de agust€lzmos, 2009).

Técnicas para el Mejoramiento de las Propiedades $i€as y Quimicas del Sustrato

En aquellos casos en que las propiedades aterial se desvien significativamente
de los valores estandar u optimos, y las técnieasndnejo aplicables no llegasen a
resultar en un comportamiento 6ptimo del sustrs¢ogeberia proceder a la mejora de
dichas propiedades, por lo cual hay varias coroees que se pueden utilizar para el

manejo de los sustratos dentro de las cuales d@estac

Compostaje
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La utilizacion directa de muchos materialegaoicos frescos, es decir sin tratar,
presentan diferentes inconvenientes: fitotoxiciffaat sustancias organicas, por metales
pesados, etc.), inmovilizacidén del nitrégeno, deficia de oxigeno a nivel de las raices,
etc. Entre los diferentes métodos de adecuacidosdeateriales organicos para fines
horticolas destaca el compostaje, que permiteasgformacion en un material organico
maduro y estable, denominado compost, el cual psedeatilizado en Horticultura sin
efectos negativos sobre la planta (Alsdal., 1997; Abad y Noguera, 1991; Abad y
Noguera, 1997; Abad y Noguera, 1998; Cadahia, 2005)

Lixiviacion de sales

Si el material a utilizar como sustrato mas#rana salinidad inicial elevada, debida a
la presencia de sales solubles en exceso, deloenieteyse a lixiviacion controlada. La
lixiviacion con agua de calidad, aplicando un vadmnaproximadamente igual a 1.5 0 2
veces la cantidad de agua retenida por el sustatdge el problema de la salinidad
(Abad y Noguera, 1991; Abad y Noguera, 1997; Abadoguera, 1998; Urrestarazu,
2000; Cadahia, 2005).

Correccion del pH

Si el pH del material estuviera fuera del ivédo recomendado, deberia llevarse a
cabo la correccion de dicho pH. En el caso deustatos acidos, se requiere la adicion
de cal, caliza, dolomita, etc., con objeto de poavaun incremento en el pH. El pH
neutro o alcalino de los sustratos basicos puatieirse mediante la adicion de azufre u
otros compuestos azufrados (sulfato de aluminitateuferroso, etc.). Las cantidades de
cal o azufre a afiadir al sustrato dependen, etroe tactores, de: a) su pH original; b)
el pH final deseado; y, ¢) su capacidad de intebtamationico, siendo las necesidades
de enmienda tanto mas elevadas cuanto mayor epé#cidad de cambio del material
(Abad y Noguera, 1991; Abad y Noguera, 1997; Abadoguera, 1998; Urrestarazu,
2000; Cadahia, 2005).

Mezcla con otros materiales
Raramente un material retne por si solo laactexisticas requeridas para unas

determinadas condiciones de cultivo. En la maydei#os casos, sera necesario recurrir
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a mezclas de varios materiales, en distintas poopues, con objeto de adecuarlos a las
condiciones requeridas. La mezcla de un compon@uigrato) con otros materiales
naturales, de sintesis o residuales, organicomeraies, tiene un efecto marcado sobre
las propiedades fisicas y quimicas de aquél (AbaAbguera, 1991; Abad y Noguera,
1997; Abad y Noguera, 1998; Urrestarazu, 2000; Riagd2005).
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MATERIALES Y METODOS

Tratamientos y Disefio Experimental

Los tratamientos que se evaluaron en estdiedtieron los siguientes:

T1. Bagazo de cafia de azlicar menor de 2mm

T2. Bagazo de cafia de azlicar mayor de 2mm

T3. PaxtleTillandsia recurvatamenor de 2mm

T4. PaxtleTillandsia recurvatamayor de 2mm

T5. Bagazo de maguey menor de 2mm

T6. Bagazo de maguey mayor de 2mm

T7. Bagazo de lechuguilla menor de 2mm

T8. Bagazo de lechuguilla mayor de 2mm

T9. Fibra de coco comercial mayor de 2mmifjeyt

Se utilizé un disefio experimental completameaitazar, con 9 tratamientos; para
valorar efecto de particula se realizdé un anélaitorial (factor A = sustrato); (factor B
= tamafio de particula) y (factor C = fecha de niédjc Se utiliz6 el sistema SAS
(Statistical Analisis System) (SAS, Inst., 1993).1& Figura 1 se muestra la distribucién

de los tratamientos en invernadero.

R1 R2 R3 R4

T2 T2 T2 T2

T4 T4 T4 T4

T6 T6 T6 T6

T8 T8 T8 T8

Figura 1. Distribucion de los tratamientos evalisado
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Procedimiento de Obtencion de los Sustratos Orgaros

Identificacion de los materiales. Se buscarpateriales que pudieran ofrecer
caracteristicas fisicas y quimicas para evaluadesempefio en cultivo de pepino,
ademas de que ofrecieran la factibilidad técniecgnomica para utilizarse como un
sustrato agricola.

Recoleccion del material. Se colectaron losenses que se emplearon para su
evaluacién en diferentes areas del estado, pai@seldel bagazo de cafa de azlcar este
se obtuvo del Ingenio Alianza Popular ubicado dodalidad de Tambaca perteneciente
al municipio de Tamasopo, para el bagazo de magsteyfue adquirido en Mezcalera la
Pendencia ubicada en la localidad de la Pendemtiandnicipio de Pinos, Zacatecas,
para el bagazo de lechuguilla este se consiguidlaomalladoras de ixtle (Compafiia
Mexicana del Desierto S.A. de C.V., y Productores-tbras del Semidesierto Potosino
S.P.R. de R.L.) ubicadas en el municipio de Matkshumientras que para el paxtle este
se recolecto en el mismo Campo INIFAP-San Luis.

Limpieza del material. Una vez que se colectastos sustratos se hizo su limpieza
guitando ramas, o alguna otra impureza que pudgtea afectando la molienda.

Secado del material. Una vez que se colecatagdrial se puso a secar al sol para que
el material estuviera lo mas seco posible paradienda.

Molienda del material. Para moler los mategase utiliz6 un molino forrajero del
numero 18 como implemento con acople para tomaieled directa con el tractor, del
cual se utiliz6 una malla de molienda que se atitiara granos y forrajes.

Tamizado del material. Una vez que estabaitirepmaterial, se pas6 por un tamiz
de 2 mm para darle la granulometria adecuada.

Empaquetado del material en bolsas de pladtloa vez tamizado los sustratos se
llenaron las bolsas de polietileno coextruido lwcoblanco/negro de las cuales se
ajustaban al ancho de la canaleta (30 centimegrash un largo de cada bolsa de un
metro, cada bolsa se llené con un volumen de B@slipara los sustratos de paxtle
(Tillandsia recurvaty, bagazo de cafa, fibra de lechuguilla, mienttespra el bagazo
de maguey se llenaron las bolsas con un volume&® digros. La fibra de coco utilizada

ya estaba empacada de manera comercial.
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Analisis de los Sustratos
Se mandaron las muestras de sustratos patanitedr las variables fisicas:
» Espacio poroso total
» Densidad aparente
e Capacidad de aireacion
» Agua facilmente disponible
* Aguade reserva
» Agua total disponible
» Capacidad de retencion de agua
Y quimicas que posteriormente seran analizpdessu discusion:
* pH, Conductividad eléctrica (CE), N-NON-NH,4 P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Mo,
Zn, Cu, B.

Caracterizacion de los Sustratos

Se caracterizaron fisica y quimicamente le$ratos hechos a partir de los siguientes
materiales: paxtleT{llandsia recurvata) bagazo de maguey, bagazo de cafa, fibra de
lechuguilla y fibra de coco.

La caracterizacion fisica incluy6: 1) Densigguhrente (Da), por la Norma UNE-EN
13040:1999; 2) Densidad real (Dr) y espacio potosd (EPT) (UNE-EN 13041:1999);
3) Capacidad de retencion de agua (CRA), medidmeétodo descrito por Ansorena
(1994); y 4) Curva de liberacion de agua, por etoahe descrito por De Boodt al.
(1974) y las modificaciones de Martinez (1993) queuyen capacidad de aireacion
(CA), agua facilmente disponible (AFD), agua deerea (AR), agua total disponible
(ATD) y agua dificilmente disponible (ADD).

Para la caracterizacion quimica se considé&)b:Materia organica (MO), por
calcinacion a 550 °C (Ansorena, 1994); 2) pH, catigidad eléctrica (CE) y elementos
solubles, en extracto de saturacion (Warncke, 198®)de el pH se determind en el
extracto, y la CE del filtrado (Conductronic PC48}NOs; y N-NH, por destilacion con
arrastre de vapor, Cl por valoracion con nitratelda (Johnson y Fixen, 1990); K, Ca,

Mg, Na, Fe, Mn, Cu y Zn por absorcién atémica (Tih@rSerie M), y P y B con ICP-
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AES (PerkinElmer 3000 SCR); y 3) Capacidad de @atebio catiénico (CIC), con

BaCk segun el método descrito por Ansorena (1994).

Sitio del Area del Experimentall

El presente trabajo se realizd6 en un invemmadel Campo Experimental INIFAP
San Luis Potosi, el cual se encuentra ubicado &mell4.5 de la carretera 57, tramo
San Luis-Matehuala, en el ejido Palma de la Crumiaipio de Soledad de Graciano
Sanchez, San Luis Potosi, el cual se encuentra éongitud oeste 100° 56 00™" latitud
norte 22° 11° 00" y a una altitud de 1882 msnm.

El clima se considera segun Képpen y modificadr Garcia (1973) como BS o KW
(w) ("), que equivale a un clima seco estepario éon temperaturas medianas anuales
de 18°C siendo 7.5°C la minima y 35° la maximandielos meses mas calurosos de
mayo, junio y julio presentando heladas desde e de abril. Y cuando se presentan
lluvias con mayor frecuencia y abundancia es enrmeses de mayo y septiembre, con
una precipitacion anual de 374 mm. La direccionlafevientos varia de Noreste a

Sureste que son vientos moderados a débiles dfsl GoMéxico.

Caracteristicas del Invernadero

El invernadero es modelo 1-2 W-576, con dinwres de 16 m de ancho por 36 m
de longitud, con altura de cuatro metros de parésl s metros de arco para una altura
total de seis metros, automatizado, equipado corilaeiéon por circulacion de aire,
mediante la utilizacibn de nueve ventiladores y destractores distribuidos
uniformemente en el invernadero, cuatro calentadamarca centinela 250 de
combustion directa de gas, con encendido elecwoniermostato de alta sensibilidad y
presion, para calentar el ambiente dentro del iradero, sensores de temperatura y de
lluvia, cuenta con control automético para la aparte ventanas laterales y cenitales,
sistema de nebulizacién, pantalla térmica internargas hidropénicas elevadas.

Para la aplicacion de la solucion nutritiva,tene un fertirrigador automatico con
sensores de pH y C.E. para el control de la salunidtritiva, riego por espagueti y

electrovalvulas para derivar la solucién nutritavkas diferentes secciones del cultivo.
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Colocacion de los Sustratos

Una vez que se embolsaron los materiales sldiferentes sustratos se acomodaron
en todo el area del invernadero de acuerdo a uefidigxperimental planeado,
posteriormente se lavo varias veces el materighhglsninar completamente las sales
gue pudiera contener cada sustrato ademas seeddsimon Previcure para eliminar

cualquier hongo o enfermedad que pudiera transendita planta.

Material Genético

Se utilizo el hibrido de pepino comercial dantado Paraiso, este hibrido es tipo
americano 100% ginoico para invernadero, plantgsrgsas, excelente amarre de frutas
de 20-22 cm, color verde oscuro brillante, ligerateecon espinas, muy firme, alto

rendimiento, adaptable a diferentes climas, madai@secha temprana.

Establecimiento del Cultivo

El genotipo denominado Paraiso se sembrotdiremte en el sustrato, utilizando
como base el peat moss. La fecha de siembra filia &l de Junio del 2012 con fecha de
germinacion del 10 de Junio del 2012. El period¢ederimera floracion del pepino fue
el 23 de Junio del 2012, es decir 45 dias despuésgkrminacion.

La separacion entre las canaletas era demef®s y el ancho de cada canaleta era
de 1 metro, lo que corresponde con la elaboracgbali que fueron hechos con una
longitud de un metro. La separacion entre plantasde 20 centimetros por boli, lo cual
nos dan un total de 5 plantas por metro linealddama densidad de 2.70 plantas por

m’ para un area de 252m

Solucién Nutritiva para Planta

Después del trasplante, la nutricion de lamntpks se llevd a cabo utilizando la
solucién nutritiva, esta solucion permitié dosifida nutricion en 4 etapas fenologicas
de acuerdo a la demanda del cultivo.

La solucién se prepar6é a base de Nitrato daskRo(KNQ), Sulfato de Magnesio
(MgSQy), Cloruro de Potasio (KCI), Nitrato de Magnesio giMD;), Fosfato
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MonoPotasico (KEHPQ), Acido Fosforico (HPQy), Acido Nitrico (HNQ), Sulfato de
Manganeso (MnSg), Sulfato de Zinc (ZnSg), Sulfato de Cobre (CuSY Molibdato
de Sodio [NaMO,)] y Quelato &cido etilendiaminotetracético de tudFe-EDTA (Fe-
330 quelatado)] (Cuadro 7).

Cuadro 7. Solucion nutritiva para pepino en bagizagafia, paxtle, bagazo de maguey,
bagazo de lechuguilla y fibra de coco comercial.

Plantula a Primer Del corte 5 Del corte 11
Fertilizantes primer corte  corteal  al corte 10 al 14
corte 4

Acido fosforico 1.23L 410.00 ml 820.00 ml 820.00 m
Acido nitrico - 444.00 ml 888.00 ml 640.00 ml
Nitrato de potasio 3.64 kg 1.110 kg 2.220 kg 3.k40
Nitrato de magnesio - 3.580 kg 7.160 kg 5.880 kg
Sulfato de magnesio 3.44 kg - - 1.240 kg
Fosfato monopotéasico - 1.360 kg 2.720 kg 2.720 kg
Sulfato de potasio - 2.350 kg 4.700 kg 4.700 kg
Cloruro de potasio 0.3 kg 0.150 kg 0.300 kg 0.300 k
Sulfato de manganeso 25.0¢9 2509 50.00 g 50.00 g
Sulfato de zinc 8.7¢ 8.70 g 17409 17.40¢g
Acido borico 4009 40.0¢g 80.00 g 80.00 g
Molibdato de sodio 1.30g 1.30g 2.60g 2.60¢g
Sulfato de cobre 7849 7.804¢ 15.60 g 15.60 g
Nitrato de calcio 5.1 kg 6.100 kg 12.20 kg 14.20 kg
Quelato de hierro 311.00 g 311.100 g 622.22 kg 2Ry

Hochmuth y Hochmuth (1996), modificado por Jas€4.(3.

Sistema de Riego

Sistema automatizado de riego hidroponico toalos los aditamentos principales,

mas dos depdsitos para la solucion madre: Tanqpara cloruros, acidos, sulfatos,

nitratos y molibdatos; tanque B para el calciog/doelatos. Computadora de riego para

controlar las caracteristicas de la solucion (G, p el tiempo de riego (timer).

La distribucion de la solucion nutritiva fueediante tuberias de plastico que

terminaban en microtubos y un gotero por planta gasto de 2 L f el control del

gasto en los goteros se realizé por valvulas ébéstrdesde el cabezal del sistema. La
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frecuencia de los riegos se calculdé en base aimanudel lixiviado, este se mantuvo
entre el 15 y el 20% en todos los sustratos; travipara la aplicacion del agua de riego
se fundamenté en tiempo y volumen, de acuerdo siogaominal de los goteros,
cuidando estar dentro del rango lixiviado.

Ciclo del Sistema de Produccion

El sistema de cultivo se desarroll6 como witoaile produccion largo de 6 meses que
abarco desde el dia 5 de Junio del 2012, fechaiersellevo a cabo la siembra directa
del pepino, hasta el 5 de Noviembre del 2012, femhaue se llevo acabo el ultimo

corte. En todo el ciclo se realizaron 14 cortes.

Variables Evaluadas

Altura de planta

Para medir la altura se eligieron un totaP@eplantas por tratamiento, la medicion se
realizo a partir de la base del tallo hasta elédi cada planta en centimetros (cm), para
esto se utilizé una cinta métrica marca CADENA (Bn) modelo TFA5020.

Diametro del tallo
Para medir el didmetro se eligieron un total 2D plantas por tratamiento, la
medicion se tomo en la base del tallo de cadaala&nt centimetros, para esto se utilizé

un calibrador vernier marca Caliper (150 mm-6 in).

indice de area foliar

Para medir el indice de area foliar se elggiasn total de 20 plantas por tratamiento,
la medicion se tomo en la hoja, esto de acuerdolaometodologia de Favaro y
Vinicius, 2003 con la formula [(AF = 0.851 (L*A)]edcada planta en centimetros
cuadrados (cf), para esto se utilizé una cinta métrica marca ENB (5m 16)
modelo TFA5020.
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Rendimiento

Para medir esta variable se eligieron 16 didos diferentes tratamientos, una vez
gue habia frutos con crecimiento mayor a 18 cemtiméesto de acuerdo con la calidad
comercial que se exige para su exportacion) seedfagara iniciar el corte, para medir

el rendimiento se utilizd una bascula digital TORRE kilogramos).

Concentraciéon de nutrientes de peciolo y hoja

Se midieron las concentraciones en partesnin (ppm) de nitratos y de potasio
(N-NOzy K*) de las hojas en un muestreo al azar de los disttratamientos durante el
ciclo de cultivo de pepino. Para medir esta vaeiaa utilizaron cardys marca HORIBA
de nitratos y de potasio (N-N@ K*). Para extraer la savia se utilizé6 una prensa de

mano.

Volumen de raiz

Para medir el volumen de la raiz {fme las diferentes plantas de cada uno de los
sustratos se realizo al finalizar el ciclo del imolt para eso se eligié un boli del cual se
cortaron las cinco plantas hasta su base, posterde se lavaban para eliminar todo el
sustrato que contuvieran, una vez limpias se iogfh en una probeta graduada de a un
litro, la cual estaba aforada a medio litro (500 dd ahi se observaba en la probeta el

espacio del agua que desplazaba la raiz y esédataue se anotaba.

Analisis Beneficio-Costo del Sustrato

Para este analisis se tuvo que incluir losiisiges gastos que fueron: flete y
comision para el acarreo de los diferentes sustratolienda, tamizado y asimismo el
precio de las bolsas (la bolsa bicolor que se enfpie de un tamafio de 120 cm x 35
cm), de todos los gastos anteriormente mencionaekt®s representan los costos
variables. Del mismo modo, se determinaron lososo§fos para la produccion de
pepino que incluyen: semilla, labores culturalesbdjadores, fertilizantes, pesticidas,

gas, energia eléctrica, anillos, ganchos y otrggogaDe la misma manera para obtener
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el volumen de rendimiento de cada tratamiento ge ki analisis estadistico para
obtener el rendimiento promedio por tonelada. Eantu al precio por tonelada esta
informacion se obtuvo del SNIIM - Centrales de Abatel Estado de San Luis Potosi,
donde el precio maximo para el ciclo de producdéhafio 2012 fue de $7,400.00. Para
obtener la relacion beneficio-costo se dividieroa ingresos brutos totales entre los

costos totales por hectarea.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas Fisicas y Quimicas de los Sustratos

De acuerdo a los resultados obtenidos en la cawmten fisica acorde a los
parametros optimos (Abaet al., 1993), en relacion a la densidad aparente y espaci
poroso total todos los sustratos estuvieron detgr@arametro, en cuanto a la capacidad
de aireacion los sustratos que presentaron maydormadad fueron el bagazo de
lechuguilla menor de 2 mm y el bagazo de cafa deaaznenor de 2 mm, en lo que se
refiere al agua facilmente disponible el sustrate gstuvo dentro del parametro solo fue
la fibra de coco comercial, por otro lado en lo gespecta al agua de reserva ninguno
de los sustratos caracterizados presento valoregukrdo al pardmetro, y finalmente
para la capacidad de retencion de agua los susiam se situaron dentro del optimo
fueron el bagazo de cafia mayor de 2 mm, paxtle mgmoeayor de 2 m, bagazo de
maguey menor de 2 mm y bagazo de lechuguilla mag@ mm.

De manera general, las caracteristicas fislea®s diferentes sustratos fueron muy
variables, aunque como se puede observar en elr@€8albs sustratos que presentan
parametros mas cercanos al 6ptimo fue el bagaraftke de azicar mayor de 2 mm, el
paxtle mayor de 2 mm y el bagazo de lechuguillaondg 2 mm.

De acuerdo con los resultados que se obseswmaml Cuadro nueve, para las
caracteristicas quimicas en lo que correspondeHallgs sustratos que presentaron
valores situados dentro del optimo fueron el bagkrzoafa de azdcar mayor de 2 mm,
bagazo de lechuguilla menor de 2 mm vy la fibraa®comercial, mientras que para el
conductividad eléctrica los sustratos que se utmcatentro del optimo fue solo el
bagazo de cafia menor de 2 mm, por otro lado endaespecta a la materia organica
total los sustratos que se encontraron dentro tdepesametro fueron el bagazo de cafia

de aztcar menor de 2 mm y el bagazo de maguey rder®bmm.
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Cuadro 8. Parametros fisicos de los diferentes sustratos evaluados.

Lechu Lechu Fibra

-guilla -guilla de

<2mm >2mm Coco
>2mm

Parametro Optimo Canfa Cafa Paxtle Paxtle Magu Magu
*) <L?2mm  >2mm  <2mm > ey ey>2
2mm  <2mm mm

Tamanfo en particula 0.25-5.0 <2mnP2mm <2mm >2mm <2mm >2mm <2mm >2mm >2mm

Densidad aparente <0.4 0.10 0.08 0.20 0.13 0.29 0.31 0.33 0.26 0.17
Espacio poroso total >85 96.2 93.3 92.4 84.2 89.0 80.6 87.5 83.8 88.3
Capac[dad de 10-30 32 25.4 46 32.1 42 40.1 58 18.9 9.8
aeracion

Agua facilmente 20-30 ND 45.6 ND 28.7 ND 28.1 ND 37.1 11.6
Disponible

Agua de reserva 4-10 ND 3.13 ND 1.82 ND 3.63 ND 1.37 2.31
Agua total disponible 24-40 ND 19.1 ND 21.6 ND 8.7 ND 26.4 64.6
Capacidad de 550-770 1200 679 550 521 700 404 350 649 785

retencion de agua

*Abad et al.(1993)
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En el caso de los nutrientes asimilables, fganitratos (N-N@) los sustratos que
presentaron valores cercanos al optimo solo fusaghzo de lechuguilla menor de 2
mm, por otro lado para los valores de amonio (NN fosforo (P) ninguno de los
sustratos estuvo dentro del parametro. Para ekekende potasio (K) el sustrato que se
situo dentro del optimo fue el paxtle mayor de 2,mientras que para el elemento de
Calcio (Ca) y magnesio (Mg) todos los sustratogveston dentro del parametro.

Por otro lado para el elemento de fierro (Bs)sustratos que se encontraron dentro
del parametro fueron el bagazo de cafia menor de 2pextle mayor de 2 mm, bagazo
de maguey mayor de 2 mm, bagazo de lechuguilla m&® mm y la fibra de coco
comercial, del mismo modo para el elemento de nreesga (Mn) los sustratos que
estuvieron dentro del parametro fueron el bagazoaf@ de azdcar mayor de 2 mm,
bagazo de maguey mayor de 2 mm, bagazo de leclaumalyor de 2 mm vy la fibra de
coco comercial, asimismo para el elemento de ZIng 1o sustratos con valores hallados
dentro del 6ptimo fueron el bagazo de maguey medgo2 mm, bagazo de lechuguilla
mayor de 2 mm y la fibra de coco comercial, y fimahte para el elemento de cobre
(Cu) los sustratos encontrados dentro del Optineofu el bagazo de cafia de azucar
menor de 2 mm, paxtle mayor de 2 mm, bagazo de eyagayor de 2 mm, bagazo de
lechuguilla mayor de 2 mm y la fibra de coco conatrc

En cuanto a las caracteristicas quimicas d®stdos sustratos en nutrientes
asimilables presentaron diferencias muy marcadas. nibdo particular para las
caracteristicas quimicas los sustratos que presentzaracteristicas quimicas mas
cercanas a los parametros deseables fueron ekpasgyor de 2 mm y el bagazo de

lechuguilla mayor de 2 mm.
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Cuadro 9. Parametros quimicos de los diferentes sustratos evaluados.

Lechu- Lechu- Fibra de
guilla guilla  Coco >2mm
<2mm >2mm

Parametro Optimo (*) Cafa Cafa Paxtle Paxtle Maguey Maguey
<2mm >2mm <2mm >2mm  <2mm >2mm

pH 5.2-6.3 491 5.08 6.57 6.54 4.82 511 6.25 6.78 5.59
Cplgmductividad eléctrica(dS 0.75-1.99  0.62 0.53 2.83 2.90 3.21 5.60 3.88 4.25 4.95
m

Materia organica total (%) >80 85.9 ND 68.3 ND 82.1 ND 78.9 ND ND
N-NOs 100-199 96.5 12.2 56.3 26.1 83.8 54.4 112 20.7 12.7
N-NH4 0-20 ND 3.19 ND 24.17 ND 2.85 ND 1.94 0.56
Fosforo 6-10 162 ND 278 1.21 151 24.7 1,894 7.78 24.3
Potasio 150-249 105 74.3 2,988 201 7,215 935 10,525 481 954
Calcio >200 11,532 44.8 43,747 530 45,432 682 89,451 809 7.54
Magnesio >70 2,179 14.3 1,709 41.8 6,572 214 7,366 135 14.4
Fierro 0.3-3.0 29.3 0.988 32.2 1.579 25.1 0.85 5.90 0.41 0.19

54



Evaluacion AgronGmica

Altura de planta

Paralos resultados obtenidos en este estudio, al anddig interacciones del sustrato,
tamafio de particula y fecha de medicion en lagthistsemanas en la atura de planta, el
analisis estadistico mostré una alta diferenciniogtiva del sustrato con el tamarfio de
particula (P<0.0001), esto pudo deberse a factates como el tamafio de particula,
distribucion de los poros, dimensiones de los poygsrincipalmente la capacidad de
aireacion. El tamafio de particula incide directamem el balance en el contenido de
agua y aire (oxigeno) del sustrato, el tamafio diécpé se afecta por la porosidad y la
retencion de agua, sin embargo la capacidad dac#reinfluye sobre el sustrato, dado
gue las raices de las plantas necesitan oxigeaonmamtener su actividad metabdlica y
de crecimiento.

Del mismo modo mostré una alta diferencia ificativa del sustrato y la fecha de
medicion, debido a que la porosidad de los difeseststratos, pudieron haber tenido un
cambio en la evolucion biolégica de los materiabeganicos utilizados, que como
sabemos la porosidad va estar en funcion con laca#gd de aireacion del sustrato
(Ravivet al., 1986, Bunt, 1988; Abad y Noguera, 1991; Abad y g, 1997; Abad y
Noguera, 1998; Urrestarazu, 2000; Castellanos,;2088ahia, 2005).

De acuerdo a la altura promedio de la plamtacada sustrato (Cuadro 10), el
tratamiento donde las plantas tuvieron un mejocigrento fue la fibra de coco
comercial (Testigo) con una altura promedio de Z2&m, seguido por el bagazo de
cafia con altura promedio de 213.83 cm, les sigum@hzo de lechuguilla con altura
promedio de 184.10 cm, mientras tanto el crecimiedg las plantas con los otros
sustratos mostraron menores crecimientos comogalzbade maguey que presento una
altura promedio de 173.52 cm y el paxtle mostr@ltura promedio de 149.26 cm, estos
resultados si tuvieron diferencia significativaoyresponden al factor principal que es el
sustrato y al tamafio de particula, ademas hubdnteaccion entre el sustrato y el
tamafio de particula ¥P.05), también los analisis de estos sustratostramegue todas
las caracteristicas fisicas y quimicas estan laoreydentro de los parametros que
marca Abacet al., 1993.
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Estos crecimientos que se exhiben son paree@dos que reporta Linet al., 2007
donde se evaluaron diferentes porcentajes deiZadibn mineral (100, 75, 75, 75 y
75%) con diferentes cantidades de aplicacion dérest bovino (0, 7.5, 15, 22.5 y 30
kg/n?) en un invernadero con suelo de tipo ferralitiacapun cultivo de pepino (Hibrido
HA 436), durante un periodo experimental de 50,dlasde el promedio de la altura de
la planta de los diferentes tratamientos fuerof&le5, 170.5, 183.0, 194.1 y 199.0 cm,

respectivamente.

Cuadro 10. Altura promedio (cm) del pepino de @ifees sustratos durante un periodo
experimental de 101 dias de siembra directa a di@aosecha.

Fuente de Variacion Altura (cm)

Fibra de Coco Comercial (Testigo) 226.97 a

Bagazo de Cafa 213.83 a

Bagazo de Lechuguilla 184.10 b

Bagazo de Maguey 173.52 b

Paxtle 149.26 c

DMS (Tukey =0.05) 15.86

Caracteristicas del ANVA Sustrato (S) < 0.0001

(valor de Pr>Fy CV) Tamafio de particula (T) 0.0026
Fecha de medicion (F) < 0.0001
SxT < 0.0001
TxF 0.9911
SxF 0.7196
Coeficiente de variacion 25.53%

Medias con la misma literal entre filas no preseidiferencias estadisticas significativas

Cuadro 11. Altura promedio (cm) del pepino de @ifiées sustratos por granulometria
durante un periodo experimental de 101 dias debsgemirecta a final de

cosecha.
Fuente de Variacion Altura (cm)
Tamafio 2 (> 2 mm) 193.95 a
Tamafo 1 (< 2 mm) 174.60 b

P < 0.05 Nivel de significancia
Medias con la misma literal entre filas no presemliferencias estadisticas significativas
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Diametro basal de tallo

Para los resultados obtenidos en este estudioahtar las interacciones del sustrato,
tamafio particula y fecha de medicion en las dagisemanas para el diametro basal de
tallo, el analisis estadistico mostré una altardieia significativa para el sustrato,
tamafio de particula y fecha de medicion, asimisnealta diferencia significativa del
sustrato con el tamafio de particula (P<0.0001p dgerencia significativa en el
diametro también esté ligada con factores comareaiio de particula, distribucién de
los poros, dimensiones de los poros, y la capaddaareacion debido a que todos estos
factores van a afectar el desarrollo y crecimierdeslas plantas, lo cual también
corresponde con las diferencias estadisticas meamtas para altura de planta.

En lo que corresponde a los promedios de dréanbasal del tallo (Cuadro 12), las
plantas que mostraron mayor didmetro son las quesgonden al tratamiento de fibra
de coco comercial (testigo) con un didmetro promedi 9.17 cm seguidas por las de
bagazo de cafia con un didmetro promedio de 8.6&srotros tratamientos presentaron
diferentes diametros basales como el bagazo dedaila con un diametro promedio
de 8.24 cm y el bagazo de maguey con diametro mhonte 8.15 cm, mientras que
para el tratamiento de paxtle el diametro fue 8 6m este valor muy abajo del resto
de los tratamientos.

Los resultados que se exhiben son afectado$aptwres como lo es el sustrato, y
principalmente el tamafio de particula ademas denieeccion entre el sustrato y el
tamafio de particula ¥8.05), como lo menciona (Urrestara2005) donde el destaca
gue entre mayor sea la variabilidad en la granuldende los sustratos, afecta toda sus
propiedades fisicas. Estos resultados son pareaittbgue reporta Sanchez del Castillo
et al., 2006 donde el evalu6 la mejor edad para trasplagiatulas de pepino, la
variedad que se utilizd fue la variedad Kalunga,lugiar de trasplante fue en un
invernadero de vidrio donde el sustrato utilizade farena de tezontle rojo, los
tratamientos que se evaluaron fueron: siembratdilmo testigo, y dias después de la
siembra (dds) (20, 25, 30, 35, 40 y 45 dias), dagldeeriodo experimental varid de
acuerdo a los dias de trasplante en este casmfderb00, 85, 78, 73, 70, 63 y 58 dias a

fin de cosecha, donde los resultados indican gserlejores tratamientos fueron de

57



siembra directa como testigo y del tratamiento G@edfas después de la siembra
presentando didmetros basales de 9.5 y 9.5 cns, gelmas tratamientos de 25 y 30 dias
después de la siembra (dds) presentaron menoneetdié basales a los del primer

bloque que fueron de 7.9 y 8.0 cm respectivamente.

Cuadro 12. Diametro basal del tallo promedio (ce) mepino de diferentes sustratos
durante un periodo experimental de 101 dias delsgemirecta a final de

cosecha.

Fuente de Variacion Diametro basal de tallo (cm)

Fibra de Coco Comercial (Testigo) 9.17 a

Bagazo de Cafia 8.68 a

Bagazo de Lechuguilla 8.24 b

Bagazo de Maguey 8.15b

Paxtle 6.85c¢C

DMS (Tukey =0.05) 0.43

Caracteristicas del ANVA Sustrato (S) < 0.0001

(valor de Pr>F y CV) Tamarfio de particula (T) < 0.0001
Fecha de medicién (F) < 0.0001
SxT < 0.0001
TxF 0.9996
SxF 0.9966
Coeficiente de variacion 15.98%

Medias con la misma literal entre filas no presewmiiferencias estadisticas significativas.

Cuadro 13. Diametro basal del tallo promedio (cel) mkpino de diferentes sustratos
por granulometria durante un periodo experimergal @1 dias de siembra
directa a final de cosecha.

Fuente de Variacion Diametro basal de tallo (cm)
Tamafo 2 (>2mm) 8.46 a
Tamafo 1 (<2mm) 7.68Db

Medias con la misma literal entre filas no presentiferencias estadisticas significativas
P < 0.05 Nivel de significancia

indice de area foliar
Para los resultados obtenidos en este est(@dicadro 14), al analizar las

interacciones del sustrato, tamafio particula y &edb medicion en las distintas
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semanas, el analisis estadistico mostré una dieedcia significativa para el sustrato,
tamafio de particula y fecha de medicion, asimisnealta diferencia significativa del
sustrato con el tamafio de particula, y del sust@tda fecha de medicion (P<0.0001),
estas interacciones también estan ligadas corifEaentias mencionadas anteriormente
como altura y diametro basal de tallo en lo queesponde a factores fisicos del
sustrato (el tamafo de particula, distribuciénadeploros, dimensiones de los poros, y la
capacidad de aireacion).

Se puede deducir que los mejores indices €& fiar del primer grupo de los
tratamientos fueron para fibra de coco comercedtigo) con un promedio de 155.61
cn?, y bagazo de cafia con un promedio de 154.64 einsegundo grupo que se formé
fue bagazo de lechuguilla con un promedio de 116r#ly bagazo de maguey con un
promedio de 103.39 dimmientras que para el tratamiento de paxtle fuguelpresento
el menor indice con un promedio de 83.04,0esta diferencia entre los tratamientos se
debe principalmente a los sustratos y al tamafitadegarticula, asimismo hubo una

interaccion del sustrato con el tamafio de la pdaid@>0.05).

Cuadro 14. indice de &rea foliar promedio {cmiel pepino de diferentes sustratos
durante un periodo experimental de 101 dias delsgemirecta a final de

cosecha.

Fuente de Variacion Area foliar (cm?)

Fibra de coco comercial (testigo) 282.93 a

Bagazo de cafa 280.97 a

Bagazo de lechuguilla 216.75 b

Bagazo de maguey 187.99 ¢

Paxtle 150.99 d

DMS (Tukey =0.05) 20.81

Caracteristicas del ANVA Sustrato (S) < 0.0001

(valor de Pr>Fy CV) Tamarfio de particula (T) < 0.0001
Fecha de medicién (F) < 0.0001
SxT < 0.0001
TxF 0.0063
SxF < 0.0001
Coeficiente de variacion 21.13%

Medias con la misma literal entre filas no preseuliferencias estadisticas significativas
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Cuadro 15. indice de area foliar promedio {cofel pepino de diferentes sustratos por
granulometria durante un periodo experimental d& dfas de siembra
directa a final de cosecha.

Fuente de Variacion indice de area foliar crf)
Tamafio 2 (>2mm) 127.86 a
Tamafio 1 (<2mm) 109.11 b

Medias con la misma literal entre filas no presemnliferencias estadisticas significativas
P < 0.05 Nivel de significancia

Rendimiento

Al analizar las interacciones del sustrato, tamaditicula y fecha de medicion en las
distintas semanas, el analisis estadistico no tostguna interaccion del sustrato, del
tamafio de la particula y la fecha de medicion (GO@L).

En cuanto al rendimiento obtenido entre Idsrdntes tratamientos no se encontraron
diferencias significativas ®.05). En los resultados de cada tratamiento (@Qubgly, se
puede observar que el tratamiento que obtuvo magndimiento fue el bagazo de cafa
con un promedio de 191.88 ton ‘hasiguiéndole el bagazo de lechuguilla con un
promedio 146.54 ton Ha posteriormente el paxtle con un promedio 131dk? ha',
bagazo de maguey con un promedio de 128.32 tdryimgazo de lechuguilla con un
promedio de 110.38 ton ha Estos resultados son superiores a los que reporta
Rodriguez-Fernandezt al., 2010 en estudio que se llevo a cabo en una inderaale
tipo A-12 con suelo de tipo pardo rojizo, dondetlasamientos que se evaluaron fueron
dos bioproductos foliares, humus de lombriz y wiige, en dosis de 2 mililitros por
hectarea de BIOBRASS, 2 mililitros por hectareseElERPLANT, 10 kilogramos por
hectarea de humus de lombriz y el testigo sin a@ilien de ninguno de ellos, en un
hibrido de pepino (SARIG 454), el cual para cada da los tratamientos se hizo la
fertirrigacion mineral acorde al nivel productive d50 toneladas por hectarea, donde
reporta rendimientos para los tratamientos de doprdductos foliares, humus de
lombriz y un testigo, de 60.8, 56.52, 54.75 y 53.@heladas por hectarea,
respectivamente. Son igualmente a los que repa@ehez del Castillet al., 2006
donde el evalud la mejor edad para trasplantatydésde pepino, el lugar de trasplante

fue en un invernadero de vidrio donde el sustrétzado fue arena de tezontle rojo, la
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variedad que se utilizo fue Kalunga, los tratamusrque se evaluaron fueron: siembra
directa como testigo, y dias después de la siefdois) (20, 25, 30, 35, 40 y 45 dias),
donde el periodo experimental vari6 de acuerdosadias de trasplante en este caso
fueron de 100, 85, 78, 73, 70, 63 y 58 dias adicasecha, donde los resultados indican
gue los mejores tratamientos fueron de siembratdimmo testigo y del tratamiento de
20 dias después de la siembra presentando renthsi@B9.3 y 149.4 toneladas por
hectarea, mientras que los demas tratamientos @#a®5en adelante fueron de 130.7,
124.10, 116.7, 90.6, 85.5 y 42.3 toneladas poradheat Por lo que también Grijalea

al., 2011 en estudio que consistié en la evaluaciécudéro hibridos de pepino europeo
(Lukaza, Marumba, Borja y Beluga) en un invernadeéeoplastico en suelo, y una
fertirrigacion mineral de acuerdo a la etapa deigrento, los rendimientos que reporta
son de 103.0, 103.0, 85 y 98 toneladas por hectdaea las variedades de Lukaza,
Marumba, Borja y Beluga respectivamente.

Cuadro 16. Rendimiento promedio (torihael pepino de diferentes sustratos durante
un periodo experimental de 101 dias de siembratdigefinal de cosecha.

Fuente de Variacion Rendimiento (ton/ha)

Bagazo de Cafa 191.88 a

Bagazo de Lechuguilla 146.54 a

Paxtle 131.12 a

Bagazo de Maguey 128.32 a

Fibra de Coco Comercial (testigo) 110.38 a

DMS (Tukey =0.05) 92.63

Caracteristicas del ANVA

(valor de Pr>F y CV) Sustra~to (S) , 0.1058
Tamafio de particula (T) 0.3225
Fecha de corte (Fc) 0.9701
SxT 0.1319
SxFc 0.5735
Cv 29.21%

Medias con la misma literal entre filas no preseidiferencias estadisticas significativas

Cuadro 17. Rendimiento promedio (ton*halel pepino de diferentes sustratos por
granulometria durante un periodo experimental dé dids de siembra
directa a final de cosecha.

Fuente de Variacion Rendimiento (ton/ha)
Tamafio 2 (>2mm) 148.95 a
Tamafo 1 (<2mm) 140.34 a

Medias con la misma literal entre filas no preseidiferencias estadisticas significativas
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En cuanto a los resultados para volumen de ralesddiferentes tratamientos si se
encontraron diferencias significativas, y hubo rateion del sustrato con el tamafio de
la particula (P<0.0001), esta interaccion puedeeideba factores como el tamafio de
particula y del sustrato mismo dado que para akytnabamientos el volumen fue de 20
litros por boli a excepcion del bagazo de cafa fye el volumen de 30 litros
respectivamente. Y otros factores tales como laaly profundidad del contenedor o
del boli tienen un efecto muy marcado sobre eladdb de aire en el sustrato, por lo
cual a mayor altura del contenedor mayor es la adpad de aireacion, donde la
capacidad de aireacidon va a ser modificable enidancel programa de riego
suministrado (Abad y Noguera, 1991; Abad y Nogu&€87; Abad y Noguera, 1998;
Urrestarazu, 2000; Castellanos, 2004; Cadahia,)2005

Pero como se puede observar en el cuadrood&rdtamientos que tiene mayores
porcentajes promedios de volumen de raiz es elzbage maguey con 25.00&m
bagazo de lechuguilla con el 25.00°grel bagazo de cafia con 24.00 cm3, mientras que
los demas tratamientos presentaron vollimenes piornetho el paxtle de 22.00 éry

la fibra de coco comercial de 14.00%m
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Cuadro 18. Volumen de raiz (&el pepino de diferentes sustratos durante Linger
experimental de 101 dias de siembra directa a di@aosecha.

Fuente de Variacion Volumen de raiz (cn)

Bagazo de Maguey 25.00 a

Bagazo de Lechuguilla 25.00 a

Bagazo de Cafa 24.00 ab

Paxtle 22.00 ab

Fibra de Coco Comercial (testigo) 14.00 c

DMS (Tukey =0.05) 10.10

Caracteristicas del ANVA Sustrato (S) 0.0644

(valor de Pr>Fy CV) Tamafio de particula (T) 0.0715
SxT 0.0781
cVv 31.40%

Medias con la misma literal entre filas no preseidiferencias estadisticas significativas

Cuadro 19. Volumen de raiz (&vdel pepino de diferentes sustratos por granuldenet
durante un periodo experimental de 101 dias debseemirecta a final de

cosecha.
Fuente de Variacion Volumen de raiz (cr)
Tamafio 2 (>2mm) 26.32a
Tamafo 1 (<2mm) 20.39b

Medias con la misma literal entre filas no presemliferencias estadisticas significativas

Analisis Beneficio-Costo del Sustrato

Para este analisis se tuvo que incluir losiisiges gastos que fueron: flete y
comision para el acarreo de los diferentes sustratolienda, tamizado y asimismo el
precio de las bolsas (la bolsa bicolor que se enfpie de un tamafio de 120 cm x 35
cm), de todos los gastos anteriormente mencionaekt®s representan los costos

variables.
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Cuadro 20. Relacion beneficio-costo de los difaemtatamientos evaluados.

Tratamiento Costos fijos Costos Costos Beneficios Relacion
(%) variables ($) totales brutos B/C (%)
(6] totales ($)

B. de cafia <2 mm 901,915 216,599 1,118,514 1,383,9 1.25
B. de cafia > 2 mm 901,915 216,599 1,118,514 1,4258 1.29
Paxtle < 2 mm 901,915 153,145 1,055,060 749,546 10.7
Paxtle <2 mm 901,915 153,145 1,055,060 1,149,590 .09 1
B. de maguey < 2mm 901,915 190,612 1,092,527 13822, 1.07
B. de maguey > 2mm 901,915 190,612 1,092,527 788,19 0.70
B. de lechuguilla < 2mm 901,915 205,422 1,107,337 38,872 0.76
B. de lechuguilla > 2mm 901,915 205,422 1,107,337 ,33@,520 1.20
Fibra de coco > 2mm 901,915 576,180 1,478,095 a76,8 0.55

Del mismo modo, se determinaron los costas fjara la produccion de pepino que
incluyen: semilla, labores culturales, trabajadofesilizantes, pesticidas, gas, energia
eléctrica, anillos, ganchos y otros gastos. Deitanma manera para obtener el volumen
de rendimiento de cada tratamiento se hizo el sindéistadistico para obtener el
rendimiento promedio por tonelada. En cuanto aipreor tonelada esta informacion se
obtuvo del SNIIM - Centrales de Abasto del Estadddn Luis Potosi, donde el precio
maximo para el ciclo de produccién del afio 2012 dae$7,400.00. Para obtener la
relacién beneficio-costo se dividieron los ingrebogtos totales entre los costos totales

por hectarea. (Figura 2).
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Figura 2. Relacion Beneficio-Costo del Sustrato

El sustrato que tuvo la mejor relacion beneftosto fue el bagazo de cafia con
granulometria mayor de 2 mm con una relacion d&@%Imientras que el bagazo de
cafia con granulometria menor de 2 mm mostré umaiéel de $1.25, igualmente el
bagazo de lechuguilla con granulometria mayor der2exhibié una relacion de $1.20,
por otro lado los demas sustratos como el paxtie granulometria mayor de 2 mm
presentd una relacion de $1.09 estando a la paretobagazo de maguey con
granulometria menor de 2 mm que presenta una delalg $1.07, en tanto los demas
sustratos como el paxtle con granulometria meno2 dem presento una relacién de
$0.71, siguiéndole el bagazo de maguey con graratftanmayor de 2 mm con una
relacion de 0.76, equivalentemente el bagazo dwi¢pclla con granulometria menor de
2 mm mostrando una relacion de $ 0.76, y finalmentibra de coco comercial (testigo)

donde su relacion fue de $0.55.
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Concentracién de Nutrientes de Peciolo y Hoja

La fertirrigacion permite realizar un uso mas efite de los fertilizantes al aplicarlos
en la zona de raices de los cultivos, sin embdaypiores tales como la fertilidad,
capacidad de intercambio cationico, pH, texturasdelo, condiciones climatolégicas, y
salinidad del cultivo influyen sobre la cantidad fadilizante que la planta toma del
suelo. Lo anterior puede ocasionar una deficiemeiimental aun cuando se esta
aplicando la cantidad adecuada de una recomendaspacifica de fertilizacion,
afectando negativamente el desarrollo del cultiV® galidad y la cantidad de la cosecha
(Martinez y Jasso, 2006).

Por lo que en este estudio, se muestra laseatnaciones de N-NOy K™ durante
diversas fechas durante un ciclo de cultivo (Cu&dry 22). En base a estos resultados
obtenidos no hubo un punto de comparacién dadoniqugin autor ha realizado un
diagnostico nutrimental de campo para un cultivpe@no.

Como se puede observar en las concentracidaesitratos (N-NG) para los
tratamientos de bagazo de cafia de azUcar y paxtlas dos diferentes granulometrias
menor y mayor de 2 mm se aumentan a los 77, 91y 1) después de la siembra,
mientras que los otros tratamientos como el bagazamaguey a los 91 dias después de
la siembra hay una disminucion en la concentradémitratos (N-N@), y para los
tratamientos bagazo de maguey menor de 2 mm y balgalechuguilla mayor de 2 mm

hay un aumento hasta los 126 dias después deriaraie

Cuadro 21. Concentracion de nutrientes de Ne{i@ kg")

Dias después de siembra directa

Tratamiento

77 dds 91 dds 126 dds 150 dds
Cafia < 2mm 600 870 1,900 3,600
Cafia > 2mm 450 960 2,300 3,500
Paxtle < 2mm 750 760 1,400 3,300
Paxtle > 2mm 570 830 910 4,400
Maguey < 2mm 830 1,300 460 1,100
Maguey > 2mm 1,300 830 3,200 4,700
Lechuguilla < 2mm 870 870 2,400 1,200
Lechuguilla > 2mm 430 1,200 920 6,200
F. de Coco > 2mm 1,000 1,700 1,400 5,600
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Para las concentraciones de potasi) € los diferentes tratamientos como se puede
observar en el cuadro 22, las concentraciones @asipa los 126 y 150 dias después de
la siembra disminuyen, a excepcion de los trataimiee fibra de coco comercial del
tratamiento de bagazo de maguey que a los 150ld&miés de la siembra se mantiene

en 4,200 mg K.

Cuadro 22. Concentracién de nutrientes déng kg')

Dias después de siembra directa

Tratamiento

77 dds 91 dds 126 dds 150 dds
Cafia < 2mm 1,400 2,500 860 1,300
Cafia > 2mm 1,100 2,200 950 1,200
Paxtle < 2mm 1,100 2,600 900 1,200
Paxtle > 2mm 1,000 2,500 1,200 1,400
Maguey < 2mm 1,000 2,800 910 4,200
Maguey > 2mm 1,200 2,600 840 1,000
Lechuguilla < 2mm 1,300 3,400 910 4,200
Lechuguilla > 2mm 1,100 2,800 900 1,300
F. de Coco > 2mm 1,100 2,700 1,200 1,000
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos ereskpte estudio se concluye lo siguiente:

Las caracteristicas fisicas de los difererstgstratos fueron muy variables. Los
sustratos que presentaron caracteristicas fisieascarcanas al 6ptimo fueron el bagazo
de cafa de azucar mayor de 2 mm, el paxtle may@rrdm y el bagazo de lechuguilla
mayor de 2 mm.

Los sustratos que presentaron caracterigjiciasicas mas cercanas a los parametros
deseables fueron el paxtle mayor de 2 mm vy el lmadazechuguilla mayor de 2 mm.

En cuanto a la interaccion del sustrato cotaelafio de particula mostré una alta
diferencia significativa para altura, diametro baga tallo, indice de area foliar y
volumen de raiz (P<0.0001).

En lo que se refiere a la evaluacién agronamias cuales comprenden altura de
planta, didmetro basal de tallo, e indice de awbarf los tratamientos para las plantas
de pepino que tuvieron un mejor desarrollo fueeofidra de coco comercial (testigo), el
bagazo de cafa y el bagazo de lechuguilla, y postente el bagazo de maguey y el
paxtle.

El rendimiento no fue estadisticamente difereihos sustratos alternativos que
evaluados en este estudio pueden ser equiparalalébi@m de coco comercial.

En lo que se refiere al analisis beneficiokwo$os sustratos que presentaron una
relacion beneficio costo Optima (R B/C>1.15) fuebelgazo de cafia con las dos
diferentes granulometrias y el bagazo de lechugadh granulometria mayor de 2 mm.

Finalmente se puede concluir que los sustrat@uados en este estudio pueden
incorporarse a un proceso de produccion de pepiriovernadero; el bagazo de cafia de
azucar y el bagazo de lechuguilla fueron las ogsgaonés viables que hasta el momento
tuvieron un mejor desempefio en cuanto a potengduptivo y de relacion beneficio-

costo se refiere.
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