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RESUMEN

La turba de Sphagnum (peat moss) es ampliamente utilizado en México para
la produccion de plantula de hortaliza ya que posee propiedades fisicas y quimicas
idoneas para su crecimiento. Sin embargo, tiene como desventaja el alto costo, ya
que es un material importado, lo que ha orientado a la busqueda de materiales menos
costosos pero con propiedades similares que pudieran sustituirlo de manera total o
parcial. Por dicha razon se realizd el presente trabajo donde se evaluaron los
siguientes mezclas de sustratos en la produccion de plantulas de lechuga: 1) 75%
Framboyan + 25% mezcla productor ( peat moss y perlita) + 100 g de biosélido por
charola; 2) 50% Framboyan + 50% mezcla productor +100 g de bios6lido por
charola; 3) 25% Framboyan + 75% mezcla productor +100 g de biosélido por
charola; 4) 75% Framboyan + 25% mezcla productor +13 g de DAP (fosfato
diamdnico) por charola; 5) 50% Framboyan + 50% mezcla productor +13 g de DAP
por charola; 6) 25% Framboyan + 75% mezcla productor +13 g de DAP por charola;
7) 50% Framboyan + 50% mezcla productor; 8) 100% mezcla productor (testigo:
peat moss y perlita). Los resultados muestran que los tratamientos 3 (25%
Framboyan + 75% mezcla productor +100 g de biosolido por charola) y 6 (25%
Framboyan + 75% mezcla productor +13 g de DAP por charola), si bien no
presentaron propiedades ideales de un sustrato, lograron un crecimiento similar al
testigo. Ambos tratamientos generan un ahorro de peat moss del 25% por el uso de
framboyan, y en el caso del tratamiento 3, hasta de 36% debido al biosélido con el

que fue complementada la mezcla.



SUMMARY

Sphagnum peat (peat moss) is widely used in Mexico for vegetable seedling
production because it has physical and chemical properties suitable for its growth.
However, it has the disadvantage of high cost, as it is an imported material, which
has focused on the search for less expensive materials but with similar properties that
could replace in whole or in part. For this reason the present study was conducted
which evaluated the following mixtures of substrates in the production of lettuce
seedlings : 1) 75 % + 25 % Framboyan producer mix ( peat moss and perlite ) + 100
g of biosolids per tray , 2) 50 % + 50 % mixture Framboyan producer +100 g of
biosolids per tray , 3) 25 % + 75 % mixture Framboyan producer +100 g of biosolids
per tray , 4) 75 % + 25 % mixture Framboyan producer of DAP +13 g ( diammonium
phosphate) per tray , 5) 50 % + 50 % mixture Framboyan producer of DAP +13 g per
tray , 6) 25 % + 75 % mixture Framboyan producer of DAP +13 g per tray ; 7) 50 %
+ 50 % Framboyan mix producer ; 8) 100 % mix producer (control : peat moss and
perlite ) . The results show that treatments 3 (25% + 75% mixture Framboyan
producer +100 g of biosolids per tray ) and 6 (25% + 75% mixture Framboyan
producer DAP +13 g per tray ), but showed no ideal properties of a substrate ,
achieved similar growth to witness. Both treatments generate a saving of 25% peat
moss by using flame tree , and in the case of treatment 3, up to 36 % due to the

sewage sludge was supplemented with the mixture.

xi



INTRODUCCION

Debido a la gran importancia que tiene la agricultura en la produccion de
alimentos para la humanidad, se han venido domesticando diversas especies vegetales,
Ilegando a obtener los cultivos que actualmente reconocemos; dentro de las especies
cultivadas, las hortalizas juegan un papel importante porque son excelentes productoras

de vitaminas, minerales y fibras.

Las hortalizas en México han constituido una de las fuentes principales del
mejoramiento del bienestar econdmico de las sociedades agricola modernas, ya que su
dinamica productiva ha permanecido estable debido a que el producto esté relacionado
con los mercados mas rentables internos y externos. Su produccién tuvo un crecimiento
acelerado durante los afios de 1990-2005, pasando del 12.3% al 19% del valor total de
la produccion agricola nacional. Su alta rentabilidad se debe a su alto grado de
organizacion para la produccion, inversion y el acceso a modernos canales de
comercializacion (Villa et al., 2008).

La produccion de plantula en invernadero con uso de charolas de poliestireno
tiene como fin reducir el periodo de produccion, menor costo, brindar las condiciones
aptas para tener un mejor crecimiento, disminuir el impacto ambiental, entre otros
(Figueroa, 2005).

La turba de Sphagnum (peat moss) es ampliamente utilizado en México para la
produccion de plantula de hortalizas. Sus propiedades de absorcion del agua y de
retencion de los elementos nutritivos son esenciales para el crecimiento y desarrollo.

El uso de turbas (Sphangnum) en la produccién de plantulas resulta ser muy
costoso, en México no existen cifras oficiales del volumen de estos materiales que se
importan. Diaz (2006) calculan que solo en el cultivo de brdcoli del estado de
Guanajuato durante un ciclo (2000-2001) se utilizaron 29,784 bultos de 3.8 pies
cubicos, equivalente a 6°403,666.5 L de sustrato (6 403 m3). Los costos ascienden a $ 7
446 000 de pesos, equivalente a 647 478.26 ddlares.



Los sustratos alternativos, al ser un subproducto de una actividad econémica o
material que se puede obtener en el lugar de produccion, pueden disminuir los costos
por la compra de sustratos comerciales. El Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (México) reporta un ahorro del 37 % en el costo de
sustratos al producir plantulas de Pinus ayacahuite con una mezcla de peat moss con
bagazo de café (INIFAP, 2002).

Ensayos previos realizados en la Facultad de Agronomia y Veterinaria de la
UASLP, utilizando mezclas de sustratos a base de vaina framboyan como sustrato
alternativo, indican que es recomendable realizar méas pruebas en mezcla con otros
materiales para potenciar la nutricion y reduccion de posibles efectos tdxicos de taninos
presentes.

Entre los materiales que pueden ser usados como complemento a las mezclas de
sustratos se contempla a los biosélidos y el fertilizante fosfato diamonico (DAP). Los
primeros son materiales organicos producto del proceso de tratamiento de aguas
residuales los cuales poseen elevados contenidos de diversos elementos nutritivos para
las especies vegetales; mientras que el DAP es un fertilizante que aporta fésforo y
estimula el crecimiento de raices, el cual es frecuentemente utilizado en la produccion
de pléantulas de hortalizas.

Por lo anterior, se realizd el presente trabajo con la intencion de ofrecer a los
productores de hortalizas una mezcla de sustratos alternativo de menor costo e igual de

eficiente que la turba de Sphangnum (peat moss).



Objetivo

Caracterizar fisica y quimicamente siete mezclas de sustratos alternativos a base
de vaina de framboyan (Delonix regia) complementadas con biosélidos y fosfato
diamonico.

Evaluar siete mezclas de sustratos como alternativa al uso de peat moss en la
produccién de plantula de lechuga (Lactuca sativa L.) complementadas con biosolidos y

fosfato diaménico.

Hipotesis

Los sustratos alternativos tienen propiedades fisicas y quimicas deseables para la
produccion de pléantula, por lo tanto, con el uso de al menos uno de las mezclas a
evaluar se podra obtener la misma calidad de plantula de lechuga y a menor costo que el

peat moss.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades del Cultivo de Lechuga

Importancia econémica

El aumento en la produccion de lechuga en el mundo no se ha visto favorecido
en los ultimos afios, debido a la diversificacion de tipos de varietales. China se ha
mantenido como el principal productor en el mundo, en 2008 registré una produccion
de 4, 014,509 toneladas, seguida por Estados Unidos y Espafia con una produccion de 1,
505,500 y 1, 002,800 toneladas respectivamente. México se ubica como el décimo
productor de lechuga en el mundo (FAO, 2008).

En México la superficie sembrada con este cultivo oscila entre las 3,171.32
hectareas siendo las especies orejona y romana las que mayor superficie ocupan. En
2009 la produccién se ubicd en 63,556.18 toneladas, con un rendimiento de 53.51
toneladas por hectarea. Los principales estados productores en el pais son Puebla,
Guanajuato, Baja California, San Luis Potosi y Zacatecas (SIAP, 2009).

En el estado de San Luis Potosi la superficie que se cultivé con esta especie en el
ciclo PV mas Ol en la modalidad de riego fue de 511.48 hectareas, las variedades
orejona y romana, que son para las que existe informacion disponible, registraron una
produccion de 15156 toneladas en 2007 y un rendimiento de 23.47 toneladas por
hectarea (SIAP, 2007.)

Es un cultivo que se puede cultivar los 365 dias del afio y la variedad mas
utilizada en la region de San Luis Potosi es la Montemar; para tiempo de calor se
empieza a sembrar en invernadero el dia 15 de diciembre, y se deja de plantar el dia 15
de julio. En algunos casos como en la cosecha de septiembre y de febrero se utilizan
variedades mixtas que aguanten frio y calor. La forma mas comin entre cultivar de los
potosinos, es la trasplantar en surcos a 1 metro de distancia. Hay algunos productores
que prefieren plantar a 90 cm, la distancia entre plantas mas usadas en la region es de 25

cm, sin embargo, muy pocos productores usan algin método para confirmar el
4



trasplante de sus plantas a esta distancia. La densidad de plantacién mas comun es de 6
a 8 plantas por m®. (Robledo, 2004).
Requerimientos edaficos

La lechuga es una planta cuyo ciclo tiene una duracién relativamente breve. El
ciclo del cultivo es de 50 a 60 dias para las variedades tempranas, y de 70 a 90 dias para
las variedades tardias. Su enraizamiento es poco profundo (profundidad de raiz de 25
cm) es ademas poco significativo en la acumulacién total de biomasa ya que las raices
representan aproximadamente 92 kilos de materia seca por hectarea (Vallejo y Estrada,
2004)

De lo anterior puede deducirse que la lechuga, cuyo sistema radicular es muy
reducido en relacion con la parte aérea encargada de la evapotranspiracion, es muy
sensible a la falta de agua, y por lo tanto no soporta periodos de sequia aunque sean
breves, sin que se vean mermados los rendimientos. ES una especie muy sensible ala
sumersion. El suelo més favorable para el cultivo es el franco (Castafios, 2000).

Cuadro 1. Composicion de la lechuga por cien gramos de porcion comestible.

Nutrimento Aporte
Energia (kcal) 16,7
Agua (ml) 95
Hidrato de carbono (g) 1,4
Fibra (g) 1,5
Proteinas (g) 1,5
Potasio (mg) 240
Magnesio (mg) 5,7
Calcio (mg) 34,7
Vitamina A 29
Folatos (mcg) 33,6
Vitamina C (mcg) 12,2

pH

Varios autores establecen un rango de 6.0 a 7.4 (Castafios, 2000), con 6ptimo de
6.8 a 6.0, es una planta poco tolerante a la acidez y con un pH de 5.0 el rendimiento
alcanza solo 36% del correspondiente al pH de 7.0. Cuando el pH del suelo aumenta por
encima de 6.5 en suelos de turba y 7.5 en suelos minerales, los carbonos libres limitan

muchas veces la disponibilidad de fosforo, hierro, zinc y magnesio.



Requerimiento climatico

El cultivo de la lechuga requiere un clima templado, no tolera temperaturas
mayores de 22" C y su temperatura optima es de 15 a 18 "C. el foto-periodo no tiene
efecto significativo sobre la lechuga. La incidencia de regimenes continuados de vientos
resulta bastantemente negativa para estas plantas que pueden desecarse ostensiblemente
en sus hojas. Se recomiendan riegos ligeros frecuentes. Hay que evitar humedad
excesiva. En un ciclo de 40 a 50 dias después del trasplante, las necesidades hidricas
pueden variar de 200 a 250 mm. (InfoAgro, 2002)

Sustratos

Se definen como el material solido, distinto del suelo, natural o sintético,
mineral u orgénico, en mezcla o sélo, el cual colocado en un contenedor, sirve de
soporte a la plantas y medio para el desarrollo de la raices. Se utilizan para la
produccién de plantula, propagacion vegetativa y para crecimiento y desarrollo del
cultivo. Pueden sustituir al suelo cuando este no cuenta con las propiedades fisicas y
quimicas para el crecimiento y desarrollo de las raices de las plantas, o bien cuando la
actividad asi lo requiera, como lo es el caso de las plantas de ornato.

Los sustratos se clasifican en cuatro grupos:

Sustratos minerales. Aqui se encuentra la arena, grava y roca volcanica, su
funcién principal es promover de buena porosidad al medio, mayor absorcion de agua
y nutrientes, asi como mayor aeracion para la raiz.

Sustratos minerales tratados. Son la perlita, vermiculita, arcilla y lama de roca.
Sus contribuciones hacia la planta es mayor retencion de agua, buena porosidad, baja
densidad aparente y buena aireacion hacia la parte radicular.

Sustrato organico sintético. La espuma de poliuretano, la cual se caracteriza por
su alto grado de porosidad, aireacion de un 90% y baja retencion de agua.

Sustratos organicos naturales. Fibra y polvo de coco, peat moss, composta,
musgo, corteza de pino y algun tipo de aserrin, su uso es principalmente para brindar a
la planta buena capacidad de aireacion, elevada porosidad, y tiene un alto grado de

aporte de nutrientes a la planta (Chavez, 2008).



Chavez et al. (2008) mencionan que la finalidad de un sustrato es producir una
cosecha de calidad y abundante en el periodo mas corto, con los costos més bajos de
produccion. Ademas no debe causar dafios ambientales una vez que se haya utilizado.

Turbas

Material organico de estructura mullida, la distribucion del tamafio de las
particulas estimada por indice de grosor situandose alrededor del 44%, presenta baja
densidad aparente (0.07 g cm®) vy real, porosidad total elevada (96%), suficiente
contenido de aire (41% en volumen), alta capacidad de retencién de agua total (687mL
L) y agua disponible (25% en volumen). El pH es extremadamente é&cido, inferior a
4.0, poniendo de manifiesto la necesidad de encalado. La conductividad eléctrica del
extracto de saturacion es muy baja, alrededor de 0.5 dS m™. En nutrientes también es
muy bajo. La capacidad de intercambio catiénico es muy elevada aumenta con su
grado de descomposicion. Este material es muy usado en la produccién de plantula. La
gran mayoria es de importacion (Castellanos, 2003).

Se distribuye ampliamente en el Hemisferio Norte, sobre todo en el area de
tundras humedas, donde puede cubrir grandes extensiones de territorio. Las
poblaciones méas septentrionales del musgo de turbera estan en el archipiélago de
Svalbard. Existen también grandes superficies en el Hemisferio Sur, principalmente en
Nueva Zelanda, Tasmania, y el sur de Chile y Argentina, pero estas contienen
relativamente pocas especies. Por Gltimo algunas habitan en las alturas de Los Andes
tropicales, asi como también existen varias especies de la cuenca del Amazonas y de

las costas del mar Caribe.

Sustratos Alternativos

Los sustratos convencionales o comerciales como lana de roca, perlita, tezontle,
entre otros, no siempre estan disponibles al productor y los costos suelen representar
un gasto inicial fuerte para un productor de nivel tecnolégico intermedio.

Es importante considerar el costo del sustrato; es posible que un sustrato barato
no posea todas las propiedades fisicas, quimicas y biologicas adecuadas de un sustrato

caro, sin embargo es importante considerar que éstas se pueden adecuar por medio del



manejo, de tal manera que la relacion costo/beneficio se puede incrementar utilizando
un sustrato mas econémico (Diaz, 2006).

Por lo anterior resulta de suma importancia que el productor logre realizar una
buena eleccion del sustrato e incluso que sea capaz de elaborarlo con los materiales
disponibles en su zona, a los cuales se les denomina “sustratos alternativos”.

Ademés de la reduccidon de costos, algunos sustratos alternativos como la
composta, pueden ser utilizados para la produccion orgéanica de alimentos. En ese caso
los sustratos se obtienen a partir de materias primas aprobadas por la normatividad
organica, siendo una opcion, mezclar en un contenedor, composta, por la alta cantidad
de elementos nutritivos, con medios inertes, con el objetivo de mejorar las

caracteristicas fisicas y quimicas y evitar la hipoxia (Marquez, 2008).

Caracteristicas Generales de un Sustrato Ideal

A continuacion se enlistan las caracteristicas generales que debe tener un buen
sustrato, con la finalidad de ayudar a la eleccion.

Propiedades fisicas: buena retencién de humedad (40% - 65%), adecuada
porosidad (75% - 85%) suficiente aireacion (10% - 35%); baja densidad (100 — 350
Kg-m?®), y estructura estable (que no se contraiga o hinche).

Propiedades quimicas: minima velocidad de descomposicién, baja o nula
salinidad, pH estable, buena capacidad de intercambio cationico.

Otras propiedades: libre de enfermedades, no contener semillas de otras plantas,
libre de sustancias tdxicas, amplia disponibilidad, relacion costo-beneficio adecuado y

facilidad de manejo.



Produccién de Plantulas con Sustratos Alternativos

Diaz et al. (2006) evaluaron seis sustratos de paja de trigo en la emergencia y el
desarrollo de plantulas de brécoli (Brassica oleracea var. Italica) cv. Patriot. Se triturd
el material en un molino de martillos y se tamiz6 con mallas de 2, 1, y 0.5 mm,
seleccionando particulas menores de 2 mm y mayores e iguales de 1 mm, y menores de
1 y mayores e iguales a 0.5 mm. Con las particulas seleccionadas se elaboraron seis
sustratos de paja de trigo con las siguientes granulometrias, en porcentaje: 100-00, 90-
10, 80-20, 70-30, 60-40 y 50-50; correspondiente a porcentajes en volumen de
particulas menores de 2 mm y mayores e iguales a Imm, y menores de 1 mm y mayores
e iguales a 0.5 mm, respectivamente. Treinta dias después de la siembra, las plantulas,
en los sustratos con granulometrias 80-20, 70-30 y 60-40, presentaron un desarrollo
similar al de las plantulas en los sustratos comerciales (Sogemix VT-M y Sunshine) en
las variables de diametro de tallo, peso de materia fresca y seca de la parte aérea de la
plantula (Cuadro 2). También concluyen que las concentraciones de fendlicos solubles.

Cuadro 2. Variables de desarrollo evaluadas en plantulas de brocoli a treinta dias
después de la siembra (Diaz et al., 2006).

Sustrato LP (cm) DT (mm) PMFPA (g) PMSPA (g)
100-00 16.59b 2.65ab 27.15d 2.83c
90-10 16.77b 2.68ab 32.61bc 3.36abc
80-20 17.59b 2.73ab 36.82abc 3.71ab
70-30 16.89b 2.76ab 34.53abc 3.46ab
60-40 17.60b 2.78a 37.63ab 3.70ab
50-50 16.79b 2.60b 32.08cd 3.319bc
Sogemix VT-M 19.54a 2.66ab 38.57a 3.382a
Sunshine 17.36b 2.68ab 33.99abc 3.41abc
Significancia *x * *x *x
DHS (Tuker,a= 1.39 0.17 5.37 0.62
0.05)

*= Existe diferencia significativa.

**= Existe diferencia altamente significativa.

LP=Longitud de plantula; DT=Diadmetro de tallo; PMFPA=Peso de materia fresca de
parte aérea; PMSPA=Peso de materia seca de parte aérea.



Biosolidos

Caracteristicas de los biosdlidos

Los lodos se definen segun la NOM-004-SEMARNAT-2002 como solidos con
un contenido variable de humedad, proveniente del desazolve de los sistemas de
alcantarilladlo urbano o municipales, de las plantas potabilizadoras y de las plantas de
tratamiento de aguas residuales, que no han sido sometidos a procesos de estabilizacion,
a diferencia de los biosolidos que son los lodos que han sido sometidos a procesos de
estabilizacion y que por su contenido de materia orgénica, nutrientes y caracteristicas
adquiridas después de su estabilizacion, pueden ser susceptibles de aprovechamiento
(Diario Oficial de la Federacion, 2003).
Caracteristicas fisicas

La principal caracteristica fisica de los biosolidos es el contenido de humedad.
Dependiendo del método de estabilizacion y deshidratado, el porcentaje de solidos varia
de cinco a 90 por ciento. Respecto a el color de los biosolidos es negro y el olor fuerte
(EPA, 2000 citado por potisek, 2006).
Caracteristicas quimicas

Contenido de nutrientes. En general, los biosolidos son ricos en Nitrégeno (N),

y fosforo (P); una tonelada de biosolidos puede contener en promedio de 37 a 50 Kg de
N y de 13 a 24 Kg de P (stehower, 1999 citado por Potisek, 2006), ademas de otro
nutrientes. Contenido de metales pesados. La concentracién de metales pesados en los
biosolidos define si estos pueden incorporarse en suelos agricolas o de pastizales.
Utilizacion de lodos residuales en la agricultura

Tamariz indica que tras cuatro ciclos agricolas en los que se ha experimentado
con la aplicacion de biosolidos en tierras cultivables de la sierra norte de puebla, asi
como en la Mixteca, se observo un incremento de 30 por ciento en la produccion de
maiz, de 25 por ciento en frijol y 15 por ciento en hortalizas, en comparacion de suelos
gue no contienen biosolidos.

En el Valle de Juarez, Chihuahua, Figueroa et al. (2000) evaluaron dos fuentes
de biosolidos, con diferentes procesos de estabilizacion (estabilizados con cal y
biosolidos digeridos), en el cultivo del algodonero, comparandose con fertilizantes

inorgéanicos y una combinacién de biosolido + fertilizante. Las parcelas que recibieron
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biosolidos dirigidos tuvieron un rendimiento similar entre ellas y superior a los que
recibieron fertilizantes quimicos.

Martinez de la Cerda (2004) menciona que los mejores rendimientos de forraje
por parcela se obtuvieron con 8 ton ha' de lodo liquido y fertilizante inorganico, y no
encontro diferencia entre lodos deshidratados. Ademas en sus conclusiones coincidio
con otros trabajos en donde se indica que con la aplicacion de lodos en dosis iguales o
superiores a 6 ton ha-1 en aplicaciones Unicas, se iguala o supera el rendimiento
respecto a la aplicacion de fertilizantes inorganicos.

Andrade (2000) menciona que el aporte de lodos aumenta el contenido de
Nitrogeno, Fosforo asimilable y Potasio en los suelos. La produccion de materia seca
maiz aumento aumento con la cantidad de lodos afadida. Los rendimientos medios
fueron mayores en los suelos tratados con lodos que en los fertilizados inorganicamente,
por que los lodos incrementan los niveles de otros nutrientes que la fertilizacion

inorganica no aporta.

Fosfato Diamonico

El Fésforo desempefia un papel importante en la fotosintesis, la respiracion, el
almacenamiento y transferencia de energia, la division y el crecimiento celular y otros
procesos de las plantas. S6lo una pequefia cantidad del fésforo del suelo (que proviene
de degradacion de minerales) es posible disponerlo para las plantas, por lo que hay que
mejorarlas con fertilizacion (Bolland, 1998).

El Fésforo aportado, en un 100 % asimilable por las plantas, del que un
porcentaje muy elevado (mas del 95 %) es soluble en agua y pasa directamente a la
solucion de suelo, garantiza un excelente resultado agronémico. Los fosfatos amonicos
tienen una reaccion residual acida, aunque inicialmente tienen una reaccion alcalina, por
lo que son muy adecuados para suelos neutros o basicos (Bolland, 1998).

La fertilizacion con foésforo es clave, no sélo para restituir los niveles de
nutriente en el suelo, sino también para obtener plantas mas vigorosas y promover la
rapida formacion y crecimiento de las raices, haciéndolas mas resistentes a la falta de
agua. El Fésforo también mejora la calidad de frutas y granos, siendo vital para la

formacion de las semillas. La deficiencia de fosforo retarda la madurez del cultivo.
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Los fosfatos de amonio poseen excelentes propiedades fisicas, resultando
actualmente los fertilizantes fosfatados méas populares. Entre otras ventajas son los
fertilizantes mas concentrados del mercado, entre 62 y 64% de nutrientes.
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MATERIALES Y METODOS
Localizacién

Este trabajo se realizo, en su primera fase, en el laboratorio de suelos, aguas y
plantas de la Facultad de Agronomia de la U.A.S.L.P. (Figura 1) Ubicado en el ejido
Palma de la Cruz, municipio de Soledad de Graciano Sanchez, SLP, (México) en el
Km. 14.5 de la carretera San Luis-Matehuala. Sus coordenadas Geograficas 22° 14
5.8” de latitud norte y 100° 51°48.5” de longitud oeste, con una altitud de 1835 msnm,
perteneciente a la Provincia Mesa del Centro (INEGI, 1985).

Figura 1. Area de estudio de la Facultad.

Una segunda fase o fase de invernadero (produccién de plantula de lechuga) se
realizo en los invernaderos de produccion de plantula de nombre “El Goyo” (Figura 2),
ubicado en la delegacion de Villa de Pozos, San Luis Potosi, propiedad del Sr. Gregorio

Acosta.

Figura 2. Area de estudio en Invernadero.
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Clima de la Zona

De acuerdo con la clasificacion climética segin Kdepen modificada por Garcia
(1973) el clima es seco estepario fri6 Bskw (w)(i) con lluvias en verano, siendo los
meses de Julio, Agosto y Septiembre cuando se presentan mas lluvias
significativamente. La precipitacion media anual es de 292.8 mm. Los vientos
dominantes ocurren de noroeste a sureste. Las temperaturas medias anuales oscilan
entre los 14.4° C la menor y 22° C la mayor, siendo los meses de diciembre y enero
donde se presentan més las temperaturas bajas, pudiendo llegar hasta los —3.2° C, y los
mas calidos entre junio y agosto (Departamento de Agro climatologia de la Facultad de
Agronomia, 1997)

Primera Fase
Eleccidn, preparacion y caracterizacion de sustratos

La primera fase de este estudio fue la eleccion y preparacion de los sustratos a
evaluar. Se eligié como sustrato alternativo a la vaina de Framboyan (Delonix regia). Se
selecciond este material principalmente por su cardcter de poder ser colectado de
manera facil y sencilla, con un costo minimo por su recoleccién, disponible,
sustentables y al observar que al ser triturados en granos de aproximadamente 2 mm
presentaban al tacto y vista una consistencia y cuerpo similar a otros sustratos
convencionales como la vermiculita.

Se lavaron las vainas de framboyan a chorro de agua, Una vez secados los
materiales al sol, se trituraron en un molino, y se utiliz6 una malla de 15 mm para colar
la mezcla de framboyan.

Ya teniendo la vaina de framboyan triturada se procedio a darle dos lavados
mas, esto consistio en sumergir la mezcla por 60 minutos en un recipiente con agua

caliente a una temperatura de 80°C.
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Tratamientos

Se prepararon siete mezclas con la vaina de framboyan, biosolidos y DAP (18-
46-00) con el sustrato que utiliza el productor hecha de turba (marca Berger®) mas
perlita (marca Ortiper®) relacion 2:1 (v/v). Considerando al peat moss como testigo

facilitada por el productor, teniendo los siguientes tratamientos experimentales.

1. 75% Framboyan + 25% mezcla productor + 100 g de biosélido por charola
2. 50% Framboyan + 50% mezcla productor +100 g de biosélido por charola
3. 25% Framboyan + 75% mezcla productor +100 g de biosoélido por charola

4. 75% Framboyan + 25% mezcla productor +13 g de DAP por charola
5. 50% Framboyan + 50% mezcla productor +13 g de DAP por charola
6. 25% Framboyan + 75% mezcla productor +13 g de DAP por charola
7. 50% Framboyéan + 50% mezcla productor

8. 100% Mezcla productor (Testigo: peat moos+perlita)

Las caracteristicas del biosolido se presentan en el cuadro 3. Este material fue

facilitado por la empresa Proagua del Potosi, S. A. de C. V., asi como los analisis.

Cuadro 3. Andlisis nutrimental de la gallinaza y el biosoélido.

Elemento Biosolido
pH 5.85

C.E. 3.4 dSm?*
M.O. 74.5%
Nitrégeno 5.92%
Fosforo (P,0s) 5.69%
Calcio 2.55%
Azufre 0.74%
Magnesio 0.58%
Potasio (K,0) 0.5%
Fierro 0.5%
Cobre 1365 ppm
Manganeso 110 ppm
Zinc 108 ppm

*Dilucion 1:10 (masa/volumen).

15



Las cantidades de biosolido y DAP aplicados por charola son equivalentes en
cuanto a fosforo, debido a la relevancia de este elemento en el crecimiento y desarrollo
de raices. La cantidad aplicada es de 6 g de P,Os por charola.

Para la caracterizacion fisica de las mezclas de sustratos se recurrio a la
metodologia descrita por Castellanos (2008).

Para la determinacion de la porosidad del sustrato se lleno un recipiente con la
mezcla (sustrato) con capacidad de un litro, se agrega agua poco apoco para evitar que
el materia fino se valla a el fondo del recipiente, se deja reposar por lo menos 12 h en el
caso de sustratos minerales y 24 en caso de sustratos organicos, hasta que el sustrato
este completamente saturado, cuantificando el volumen de agua que se utilizo.

Para determinar la capacidad de aireacion. Se colocd el recipiente encima de una
maceta de 1 L. esto se realiza para captar el agua que se drena del primer recipiente por
un espacio de 30 min. A esto se le llama proporcién del espacio poroso total ocupado
por aire.

Para determinar la capacidad de retencion de agua. Se calcula restando el volumen
de agua drenado del volumen de agua aplicado al sustrato para saturarlo.

La obtencion del pH y Conductividad Eléctrica. Se tomaron los drenajes de la
prueba de capacidad de retencion de agua y se determinaron estos parametros con

equipos medidores de potencidmetro y conductimetro.

Segunda Fase

Evaluacion agronémica en invernadero

En el experimento se utilizé lechuga (Lactuca sativa L.) variedad “Montemar”
que es resultado del cruce de Empire y Vanguard; posee parte de la tolerancia a
floracién de las Empire y las cualidades de las Vanguard; tamafio grande y crecimiento
vigoroso, por lo que con viene abonarla ligeramente desde el principio: color verde
medio y hoja de textura lisa; forma cabeza segura: tolerante a floracion y algunas cepas
de Cenicilla Vellosa; se adapta a los periodos de calor para cosechar en verano
(Shamrock, 2011). ElI material genético fue facilitado por el Sr. Gregorio Rocha

Cordero.
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La siembra se realizd en las instalaciones del invernadero “El Goyo”, se
utilizaron charolas de siembra de poliestireno de 338 cavidades, cada charola se dividio
en tres partes para ubicar tres tratamientos, tomando en cuenta que el tamafio de la
cavidad sea el adecuado para que no afecte el crecimiento de la raiz. Por lo que se
usaran siete charolas para distribuir los siete tratamientos alternativos (113 alveolos por
tratamiento), el tratamiento testigo se considera a las charolas completas que sembré
con turba el productor.

Las charolas llevaron un proceso de desinfeccion, en el que se sumergieron en un
recipiente con agua con cloro al 1 % durante un periodo aproximado de 5 min.

Se llenaron las charolas con las distintas mezclas, para ello utilizamos un
recipiente donde depositamos el sustrato y posteriormente afiadimos agua para
humedecerlo. Este procedimiento lo realizaremos con todas las mezclas para hacer el
Ilenado de las charolas.

Teniendo las charolas con las mezclas, realizamos la siembra que fue el dia 07 de
mayo de 2013, depositando de una semilla de lechuga por cavidad, para la
identificacion de los tratamientos, se anoté con marcador indeleble el nombre del
cultivo y la mezcla a evaluar. Se realizo este proceso con todas las mezclas.

Las charolas se depositaron una junta a la otra en los soportes que posee el
semillero para tal fin.

Los riegos se realizaron 2 veces al dia, llevandose a cabo en un principio con una
regadera manual, y posteriormente se utilizé el riego mediante difusion existente en el
interior del semillero.

Se sembraron manualmente las semillas de lechuga de la variedad “Montemar” de
la empresa de semillas Seminis®.

Se siguid el manejo de produccion del productor que se muestra en el cuadro 4.
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Cuadro 4. Manejo de produccion del productor.

Fungicida o Insecticida/invernadero

Dia Fertilizante/invernadero
(600 m2) (600m?)
Lunes MAP 400 g (1era semana)
MAP 600 g (2da semana)
Martes Flonex 500 ml
Latigo 50 ml
Miércoles Magic root 500 gr
Previcur 100 ml
Jueves Derosal 100 ml
Muralla 100 ml
Viernes MAP 400 g (1era semana)
MAP 600 g (2da semana)
Séabado Sulfocup 500 ml
Amoch 50 ml
Domingo Solo agua Solo agua

Disefio Experimental

El disefio experimental fue en bloque al azar con tres repeticiones, cada unidad

experimental estuvo representada por una tercera parte de charola que contenian 112

plantulas. La distribucién de los tratamientos se presenta en la figura 3.

Croquis del experimento

Repeticién

trl tr2 tr3 tr5 tr6 tr2 tr7 tr8 * |
tr3 tr4 trl tr4 tr5 tr6
tr2 tr3 tr5 tré trl trd

*Los tratamientos 7 y 8 no tuvieron repeticiones.
Figura 3. Croquis del experimento.
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Evaluacion de Tratamientos

A los 30 dias después de la siembra del cultivo, se procedié a realizar la
evaluacion tomando las siguientes variables:
1. Unidades SPAD: Se realizo una medicion de la cantidad de clorofila presente en las
hojas de la planta (Medidor Konica Minolta- Spad 502). Se muestrearon 6 plantulas de
cada tratamiento.
2. Altura de plantula: Se midié la planta con una regla de 30 cm. Tomando la
lectura desde la base de la plantula hasta la parte apical de la hoja. Se muestrearon 6
plantulas de cada tratamiento.
3. Area foliar: Se estimo mediante el método del papel. Se muestrearon 6 plantulas de
cada tratamiento.
4. Peso seco raiz: Se determino dividiendo la planta de la base del tallo y secandolo en
la estufa a 65°C por 24 h, y posteriormente se pesaron en la balanza analitica de
precision de 0.0001 g.
5. Peso seco parte aérea: Se determino dividiendo la planta de la base del tallo y
secandola en la estufa a 65°C por 24 h, se pesaron en la balanza analitica de precision
de 0.0001 g.
6. Peso seco total: Se calculo sumando los pesos secos de raiz + parte aérea.
7. Relacion parte aérea-raiz: Se obtuvo mediante el cociente de la division entre peso
seco de raiz y meteria.
Se realizd el andlisis de varianza para todas las variables. Al haber diferencias
significativas se procedi6 a realizar la comparacion de medias mediante la prueba de
Tukey (P< 0.05). El software utilizado fue el de disefios experimentales FAUANL
(Olivares, 1994).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Primera Fase, Propiedades Fisico-Quimicas

En base a los valores de referencia (caracteristicas del sustrato ideal) descrito por

Abad (1997), se describen los siguientes resultados:

Porosidad total

El valor de referencia es de 85 %, el tratamiento que mas se aproxima a este valor
es el 8 (testigo, solo peat-moss). De las mezclas alternativas, el tratamiento 7 resulté el

de porosidad mas alta con 65 % (50% Framboyan + 50% Peat moss) (Figura 4).

90

80

70

60
Porosidad 50 -
total (%0)
40 -
30 4
20 +
10
0 T T T T T T T T T
trl tr2 ir3 trd tr5 tré tr7 ir8 VR

VR= Valor de referencia.

Figura 4. Comparacion porosidad total.

20



Capacidad de aireacion

Abad (1993) menciona que el valor ideal para la capacidad de aireacion en sustratos
oscila entre el 20-30 %, por lo que el tratamiento 7 fue el que mas se aproximé al ideal
logrando un 10.3 % de capacidad de aireacion (Figura 5).

25

20

Capacidad 15

de aireacion
10
- BB A RN
trl tr2 tr3 trd tr5 tré tr7 tr8 VR

(%)
VR=Valor de referencia.

Figura 5. Comparacién capacidad de aireacion.

Capacidad de retencién de agua

Abad (1997) menciona que el valor de referencia ideal para la capacidad de
retencion de agua oscila entre 55-70 %, por lo que el testigo fue el més sobresaliente
con 61.3%. Dentro de las mezclas sobresale fue la mezcla 7 con 54.7% (Figura 6).
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80

70

60

50
Capacidad de
retencion de 40 -
agua (%
gua(%) |, |
20 -
10 -+
0 = T T T T T T T T
trl tr2 tr3 tr4 tr5 tré tr7 tr8 VR

VR=Valor de referencia.
Figura 6. Comparacion capacidad de retencion de agua.

pH

Los datos que se obtuvieron de las mezclas nos permiten darnos una idea de la
forma que se encuentra de manera individual y al combinarse. Segun Abad el valor de
referencia oscila entre 5.5-6, los tratamientos 5y 6 son los méas apegados al valor ideal,
ambos contienen DAP el cual es un fertilizante de reaccién &cida, lo que pudo haber

contribuido a este resultado (Figura 7).

6 1
5
PH |,
2
1
0 - T T T T T T T T
trl tr2 tr3 trd tr5 tr6 tr7 tr8 VR

VR= Valor de referencia

~l
|

[45]
|

Figura 7. Comparacién de pH.
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Conductividad eléctrica

El valor de referencia marca que debe ser < 1.5 dS m™, en esta ocasion, la mezcla
7 (50% Framboyan + 50% Peat moss) fue el mejor ya que obtuvo un valor de 0.7 dS m’
! que es menor a lo propuesto. Dentro de las mezclas que contienen biosélidos la que
mejor valor presenta es la mezcla 3 ya que esta dentro del valor ideal. En el grupo de las
mezclas con DAP la que mejor valor presenta es la mezcla 4 (Figura 8).

2.5

_ 1.5
CE (dSm™)
1
0.5 I
0 I T T T T T T T T
tri tr2 tr3 trd tr5 tre tr7 tr8 VR

VR= Valor de referencia

Figura 8. Comparacion de conductividad eléctrica.
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Segunda Fase, Evaluacion Agronémica

Altura de planta

Los tratamientos mas destacados en esta variable fueron el 8 (testigo), el 3 y 6,

siendo estadisticamente iguales entre ellos (Figura 9).

14 _

12

10

a
ab
8 bc
Altura de
planta (cm) 6 -
cd cd
4 -
- I
0 Bl T T T T
trl 2 ir3 trd ir5

tr

tré tr7 trs

Figura 9. Altura de planta.

Area foliar

Los tratamientos que mas sobresalen son el 3 y el 6, quienes presentan igualdad

estadistica con el tratamiento testigo (Figura 10).
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60 a —

50

ab

Area foliar | 40
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bc
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i3 trd tr5

trl tr2 tré tr7 g

Figura 10. Area foliar.

Unidades SPAD

El tratamiento 6 logro obtener el valor mas alto de unidades SPAD, seguido del
tratamiento testigo. Esto evidencia que el complemento hecho a las plantulas a través de
la aplicacion del DAP permite mejorar la nutricion de las plantulas y que el peat moss
de la mezcla retuvo los nutrientes los cuales pudieron haberse perdido en las otras
mezclas que tienen menos de este material. Los tratamientos 1, 4 y 7 no fueron
evaluados por no ser posible su medicién debido a que el tamafio pequefio de la hoja no
pudo ser introducida a la fotocelda del clorofilometro.

30

a
ab
25+ p— b —b -
20
Unidad SPAD 15
10
5
C C C
0 T T T T T T
trl tr2 tr3 trd tr5 tr6 tr7 trg

Figura 11. Unidad SPAD

25



Peso seco de raiz

Nuevamente el testigo obtiene niveles altos al igual que el tratamiento 3 mostrando

igualdad estadistica entre ellos.

0.07

0.06

0.05

a

a
a
ab
Peso seco 0.04
de raiz (mg)
0.03
bc
0.02 bc
0 T T T T .
trl tr2 tr3 ir4 ir5 t

T
e tr7

abc

tr8

Peso seco parte aérea

En este pardmetro

altamente significativo.

Figura 12. Peso seco raiz.

Peso seco
parte aérea

(mg)

0.16

0.14

0.06

0.04

0.02

Figura 13. Peso seco parte aérea.

sobresale ante los demas los tratamientos 2 y 3 de manera
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Peso seco total

Debido a la diferencia tan marcada entre el peat moss y las mezclas en el peso seco
de la parte aérea, se dio como resultado una diferencia igual en el peso seco total, siendo
el tratamiento 6 el que sobresalio.

0.2

a
0.18
0.16
0.14
a abc
0.12 ab be
Peso seco total 0.1
(mg) 0.08
0.06 - bcd cd
0.04 -
d
0.02 -
0 - T T T T T .
irl tr2 tr3 trd trS iro lig) ir8

Figura 14. Peso seco total.

Relacion peso seco

El tratamiento 6 nuevamente tiene diferencia significativa superando a los demas

tratamientos.

2.5

a
a
ab
.. ab
Relacion peso seco ab
1.5
1 -
0.5 +
0 I T T T T T
tri tr2 tr3 trd tr5

Figura 15. Relacién peso seco.

tré tr7 tr8

27



DISCUSION

En base al conjunto de resultados descritos, podemos mencionar que, entre los
tratamientos con framboyan y complementados, los més destacados son el nimero 6
(25% framboyan + 75% mezcla del productor + 13 g de DAP por charola) y el 3 (25%
framboyan + 75% mezcla del productor + 100 g de biosélido por charola), quienes
igualaron al testigo en la evaluacion agrondmica, mas no en la caracterizacion
fisicoquimica. Ambos tienen en comdn los contenidos de framboyan (25%) y mezcla
del productor (75 %). Los tratamientos con mas de 25% de framboyan decrecen las
tallas de las plantulas de lechuga significativamente. Esto se puede corroborar en lo
observado en los tratamientos que contenian 50 y 75 % de framboyan, quienes lograron
tallas demasiado pequefias, ain cuando las propiedades fisicoquimicas fueron muy
aceptables como en los tratamientos 7 y 5.

Este efecto fue observado en ensayos previos, que al ser analizados se encontro la
presencia de niveles altos de taninos, quienes pueden ser la causa de intoxicacion de las
plantulas. Los cuales son considerados compuestos alelopaticos muy comunes junto con
los acidos fendlivos, terpenos y alcaloides. La alelopatia es la produccion de un
compuesto por una planta, que cuando es liberada al ambiente, tiene un impacto
estimulante o inhibitorio sobre otros organismos (Gliessman, 2002). Es importante
evaluar la manera de eliminar los taninos del framboyan debido a que este material
presentd aceptables propiedades fisicas. Entre las técnicas que se pueden aplicar para su
eliminacién se tienen desde el lavado con agua hasta el uso de solventes como el
alcohol y acetona.

El hecho de que las plantulas de lechuga hayan podido crecer apropiadamente con un
25% de framboyan puede ser explicado a un efecto de dilucion de los taninos o un
efecto de adsorcion de estos por las particulas de peat moss y perlita contenidos en la
mezcla hecha por el productor.

Cabe resaltar que de acuerdo a los resultados obtenidos en los tratamientos 3 y 6, si
bien no presentaron propiedades ideales de un sustrato, lograron un crecimiento de
plantula de lechugas similar al testigo. Ambos tratamientos generan un ahorro de peat
moss del 25% por el uso de framboyan, y en el caso del tratamiento 3, hasta de 36%

debido al biosolido con el que fue complementada la mezcla.
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CONCLUSIONES

En base a la caracterizacion fisicoquimica de las mezclas que consiste en: porosidad
total, capacidad de aireacion, capacidad de retencion de agua, pH y conductividad
eléctrica. Se concluye que el tratamiento 7 (50% framboyan + 50% peat moss) presento
los valores mas adecuados a un sustrato ideal en: porosidad total, capacidad de
aireacion, capacidad de retencion de agua y conductividad eléctrica.

El tratamiento 5 (50% Framboyan + 50% mezcla productor +13 g de DAP por
charola) y 6 (25% Framboyan + 75% mezcla productor +13 g de DAP por charola),
presentaron un valor de pH adecuado para un sustrato (6)

La mayoria de los sustratos alternativos estuvieron por debajo de 2 dS m™.

En cuanto a la evaluacion agronémica, los tratamientos 3 (25% framboyéan + 75%
mezcla productor +100 g de biosélido por charola) y 6 (25% framboyan + 75% mezcla
productor +13 g de DAP por charola), si bien no presentaron propiedades ideales de un
sustrato, lograron un crecimiento en plantulas de lechuga (12cm) similar al testigo
(13cm). Ambos tratamientos generan un ahorro de peat moss del 25% por el uso de
framboyan, y en el caso del tratamiento 3, hasta de 36% debido al biosolido con el que

fue complementada la mezcla.
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ANEXO

Anexo 1. Analisis de varianza del area foliar

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 7 10314.12305 1473.446167 16.7709 0
BLOQUES 2 150.287109  75.143555 0.8553 0.551
ERROR 14 1230.001953 87.857285
TOTAL 23 11694.41211
C.V.=27.83%

Anexo 2.- Andlisis de varianza Relacion Peso Seco

Fv GL SC CM F P>F

TRATAMIENTOS 7 10.851555 1.550222 7.4896 0.001

BLOQUES 2 0.3759 0.18795 0.908 0.571
ERROR 14 2.897781  0.206984

TOTAL 23 14.125237

C.V=24.02%

Anexo 3.- Andlisis de varianza Peso Seco Parte Aérea

FV GL sC cMm F P>F
TRATAMIENTOS 7 0.062808 0.008973 3.3491 0.026
BLOQUES 2 0.004615 0.002307 0.8612 0.553
ERROR 14 0.037508 0.002679

TOTAL 23 0.104931

C.V= 66.24%
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Anexo 4.- Analisis de varianza Peso Seco Total

FV GL SC CcM F P>F
TRATAMIENTOS 7 0.08774 0.012534 17.5793 0
BLOQUES 2 0.000461 0.000231 0.3233 0.0733
ERROR 14 0.009982 0.000713

TOTAL 23 0.098183

C.V=26.12%

Anexo 5.- Andlisis de varianza Peso Seco Raiz

FV GL SC C™M F P>F
TRATAMIENTOS 7 0.007316 0.001045 11.4883 0
BLOQUES 2 0.000058 0.00009 0.3203 0.735
ERROR 14 0.001274 0.000091

TOTAL 23 0.008648

C.v=28.41%

Anexo 6.- Andlisis de varianza Unidades SPAD

FV GL SC CMm F P>F
TRATAMIENTOS 7 3261.086426 465.869476  138.1882 0
BLOQUES 2 5.36377 2.681885 0.7955 0.526
ERROR 14 47.197754 3.371268

TOTAL 23 3313.647949

C.V.=12.36%
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Anexo 7.- Analisis de varianza Altura de Planta

FV GL sC cm F P>F
TRATAMIENTOS 7 418.955811  59.85083 24.7774 0
BLOQUES 2 7.723999 3.862 1.5988 0.236
ERROR 14 33.81767 2.415545

TOTAL 23 460.497437

C.V.=20.19%

Anexo 8.- Fotos de framboyan

Arbol de framboyan (Delonis regia)

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Delonix_regia
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Vaina de framboyan completa (a) y triturada para su uso como sustrato (b)

Vista comparativa del efecto de los ochos tratamientos en el crecimiento de las

plantulas de lechuga
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