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Resumen

La obtencion de plantulas de hortalizas de alta calidad en almécigo permite a los productores
disminuir la pérdida de semilla, reducir el tiempo hasta alcanzar la altura 6ptima de trasplantarse,
minimizar la pérdida de plantas en suelo o sustrato y adaptarse mejor al medio donde se realice el
trasplante final. Producir plantulas en las mejores condiciones de sustrato y nutricion, aumenta el
éxito de cualquier cultivo. En la mayoria de los casos, para producir plantula en México, se hace
uso de sustratos importados por esta razén, es conveniente investigar alternativas de sustratos
disponibles localmente. El objetivo fue comparar cuatro sustratos en dos concentraciones de la
solucion nutritiva Steiner y un enraizador en plantulas de jitomate (Lycopersicum esculentum Mill.)
en invernadero. Se estableci6 un experimento factorial con 16 repeticiones en un disefio
completamente al azar. Las variables fueron: dias a emergencia y aparicion de las primeras hojas
verdaderas, altura de plantula, grosor del tallo, nimero de hojas, peso fresco y seco de biomasa y
raiz. Los resultados mostraron que los sustratos que propiciaron las mejores caracteristicas de
calidad de plantula fueron: peat moss y tezontle, aunque no se presentaron diferencias significativas
entre 50% y 100%, a la solucion nutritiva, la concentracion al 100% mostré plantas con mayor
calidad y el enraizador no presento efecto positivo sobre la calidad de las plantulas. Con base en lo
anterior, se recomienda el tezontle como sustrato para producir plantulas de jitomate por ser bajo
costo, con una solucion nutritiva Steiner del 100%, sin aplicar enraizador.
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Introduccion

La produccion de hortalizas en México ha sufrido una etapa de transicion de los sistemas
tradicionales a tecnificados tanto en invernadero como en campo abierto, ahora se producen
cultivos con alto valor economico para el mercado como el jitomate, una hortaliza que se cultiva
de manera intensiva en el mundo, por sus niveles de demanda y consumo. Es una fuente de
vitaminas, minerales, carbohidratos y compuestos bioactivos entre otras el ‘licopeno’ como
menciona Navarro y Periago (2016), benéficos para la salud humana, tiene amplia gama de uso en
fresco y es una importante materia prima para la industria de transformacion (Martinez et al., 2017).

En nuestro pais, los principales estados en los que se cultiva el jitomate en orden de importancia
son: Sinaloa, San Luis Potosi, Michoacén, Jalisco, Zacatecas, Baja California Sur, Puebla, Morelos,
Baja California y Sonora, ademéas México se ha colocado como el 9° productor a nivel mundial y
es considerado lider mundial en exportacion de esta hortaliza destinada principalmente a Estados
Unidos de América (SIAP, 2019).

Ante las nuevas tecnologias aplicables en los cultivos bajo invernadero, los agricultores tienen
frente a si, un campo de inversién muy alentador; es por ello, que la superficie de jitomate bajo
condiciones de invernadero ha venido aumentada en los Gltimos afios (Monge y Loria, 2019). Uno
de los métodos de produccion intensiva de jitomate, es la siembra de plantulas que provienen de
un almécigo, la eficiencia de este sistema depende, en gran medida, que las semillas germinen y
emerjan con la mayor rapidez y las plantulas obtenidas alcancen en el menor tiempo posible los
parametros de crecimiento ideales para su posterior trasplante (Enriquez-Acosta y Reyes-Pérez,
2018), pues es en esta etapa, donde se busca fortalecer la morfologia de las mismas para lograr una
adaptacion exitosa después del trasplante (Nava-Pérez et al., 2019).

El éxito en la produccion de plantulas implica varios factores, pero dos de los mas importantes, lo
constituyen el sustrato o medio de crecimiento y la nutricion, que se aplique a la plantita (Gaytan-
Ruelas et al., 2016). Fundamentalmente de la calidad de la plantula que se use, dependera la
productividad del cultivo (Rodriguez et al., 2013). Las caracteristicas fisicoquimicas de los
sustratos son importantes para la produccion de plantulas e inciden en el crecimiento y desarrollo
de estas, es por eso que debe poseer buenas propiedades que posibiliten su uso, ademas con
anterioridad deben ser evaluados para identificar aquéllos que presenten caracteristicas aceptables
(LOpez et al., 2013).

Para lograr las propiedades adecuadas en los sustratos, deben combinarse materiales organicos e
inorganicos, que sean capaces de brindar soporte fisico y nutrimental adecuado para producir
plantulas a gran escala y de calidad (Pérez et al., 2017). En las ultimas dos décadas, el uso de
sustratos comerciales inertes se ha implementado en la produccion de jitomate en invernadero, en
la mayoria de los casos se utilizan sustratos que han generado dependencia tecnologica, costos de
produccidn elevados y agotamiento acelerado de los recursos naturales (Martinez-Rodriguez et al.,
2017; Nava-Pérez et al., 2019).

Otro de los factores a considerar en la produccion de plantula es la nutricion, ya que juega un papel

fundamental en esta etapa, en el trasplante y durante la produccion del cultivo, con base en ello se
pueden realizar y aplicar soluciones nutritivas balanceadas para cada una de las etapas de
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crecimiento, floracion y fructificacion o llenado de fruto (Gaytan-Ruelas et al., 2016). La mayoria
de las soluciones nutritivas recomendadas se obtienen mezclando los nutrimentos en diferentes
proporciones, sembrando posteriormente, de esta manera, la mezcla de nutrimentos con la cual se
obtienen las mejores caracteristicas del cultivo es la que se recomienda como una solucion nutritiva
especifica para el mismo (Villegas-Torres et al., 2005).

Debido al papel importante que juegan estos dos elementos, resulta conveniente realizar
investigaciones para encontrar un sustrato adecuado con materiales locales y de facil acceso, asi
como recomendar la concentracion de nutrientes dptima para la produccion de plantulas de
jitomate. Ademas, es importante que estas investigaciones generen técnicas sustentables para la
obtencion de plantulas de alta calidad, vigor y adaptabilidad; es decir, plantulas con raices bien
desarrolladas y de rapida adaptacion a las condiciones de estrés causadas por el trasplante (Cruz et
al., 2016).

Con base a lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue estudiar cuatro sustratos, dos
concentraciones de solucién nutritiva, mas el uso de un enraizador (regulador de crecimiento) para
la obtencidn de plantulas de jitomate (Lycopersicum esculentum Mill.) bajo condiciones protegidas.
La hipdtesis planteada es que hay efectos en la respuesta en el desarrollo de plantulas de jitomate
a diferentes soluciones nutritivas, sustratos y enraizador.

Materiales y métodos
Localizacion

El presente trabajo de investigacion se realizo en el modulo uno, de un invernadero ‘Baticenital’
cubierto de plastico blanco con grosor de 720 galgas y 25% de sombreo. El tamafio es de 120 m?y
qued¢ instalado en el Campus Puebla del Colegio de Postgraduados, ubicado en los 19° 04’ latitud
norte y 98° 15” longitud oeste, a 2 130 msnm, en la junta Auxiliar de Momoxpan, municipio de
San Pedro Cholula, Puebla.

Material vegetal

Se utiliz6 como material vegetal la semilla de tomate tipo saladette de crecimiento indeterminado
variedad Santorini de la empresa ©°King Seeds & Cia SA de CV.

Disefio experimental

El disefio de tratamientos fue un factorial y el disefio experimental un completamente al azar, con
16 repeticiones. Los factores en estudio fueron los cuatro sustratos, dos niveles de la solucidn
nutritiva Steiner y un regulador de crecimiento. Para ellos se utilizaron charolas de poliestireno de
200 cavidades. Los factores fueron: arena de tezontle rojo, vermicompost, fibra de coco y peat
moss, este Ultimo de la marca Sunshine mezcla 3. Los niveles de solucion nutritiva Steiner al 50 y
100% y el enraizador (regulador de crecimiento) Radix 1500 (con y sin), en total 16 tratamientos.
La unidad experimental fue una plantula en cada cavidad de charola, utilizando una charola por
tratamiento.
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Establecimiento y manejo del experimento

La siembra se realizo el 07 de junio de 2018 en charolas de poliestireno de 200 cavidades, las cuales
fueron sumergidas en hipoclorito de sodio al 3% durante 16 h. Los sustratos se prepararon
previamente a la siembra: la arena de tezontle rojo se desinfecté con una solucion de agua e
hipoclorito de sodio al 10% durante 19 h, posteriormente se lavo y se utilizo para la siembra, el
vermicompost y la fibra de coco se humedecieron con agua durante 19 h antes de la siembra y el
peat moss, se humedecid con agua 15 min antes de la siembra, dejandose a capacidad de campo.
Esta informacién fue obtenida de datos experimentales. Una vez preparadas las charolas y los
sustratos, se procedio a la siembra, para ello se utilizaron 20 cavidades de cada charola, las cuales
se llenaron de forma manual con los sustratos correspondientes. Se sembré una semilla de jitomate
por cavidad y se depositd a 2 mm de profundidad.

Cuando las plantulas emergieron se aplico un riego diario de forma manual con agua de lluvia, fue
hasta que las plantulas presentaron la aparicion de las primeras hojas verdaderas que se inicié con
la aplicacion de la solucion nutritiva (Steiner, 1968) en concentraciones de 50 y 100% para cada
uno de los tratamientos. La cantidad de fertilizante utilizada para preparar la solucion nutritiva
concentrada al 100% fue: 6 g de KNOs, 11 g de Ca (NOz3)2, 3 g de KH2PO4, 6.5 g de MgSOQOg4, 6.3
g de K2SO4 y 0.8 g de micronutrientes Fe, Mn, B, Zn, Cu 'y Mo. La solucién nutritiva al 50% se
preparé de manera equitativa. En cuanto al enraizador, se utilizd el Radix (Acido Indol-3-Butirico
al 0.15%) como ingrediente activo, se aplico cuando la planta tenia cinco dias de nacida.

Variables evaluadas

Las variables evaluadas fueron: dias a emergencia. Dias que tardaron en emerger al menos 50% de
las plantulas. Dias a la aparicion de las dos primeras hojas verdaderas. Tiempo que tardaron en
aparecer las primeras hojas verdaderas. Altura de plantula (ALT) (en cm). Se registré midiendo la
base del tallo hasta el punto de crecimiento de la Gltima hoja verdadera utilizando una regla
graduada. Grosor de tallo (DIA) (en mm). Se midi6 el grosor del tallo de las plantulas a nivel de la
base de la charola, para ello se utilizé un vernier. Namero de hojas (NH). Se contaron el nimero
de foliolos extendidos.

Los datos de las tres variables anteriores se tomaron una vez a la semana, y con esta informacion
se aplicd ademas el modelo logistico de crecimiento de Hunt (2017). Peso fresco de biomasa y raiz
(PFB) (en g). Para medir esta variable se limpi¢ la raiz y se registro el peso utilizando una bascula
digital. Peso seco de biomasa y raiz (PSB) (en g). Para esta variable se colocaron las plantulas en
una estufa de secado a una temperatura de 50 °C durante 24 h, posteriormente se registré el peso
en una balanza analitica, estos datos se obtuvieron de ocho repeticiones y se registraron al final del
experimento (44 DDS). Longitud y ancho de raiz (LOR y ANR) (en cm). Se midieron utilizando
una regla graduada.

Analisis estadistico

Se realizo el analisis de varianza y la prueba de comparacion de medias de Tukey (p< 0.05),
mediante el paquete estadistico Statistical Analysis System version 9 (SAS, 2002).

64



Revista Mexicana de Ciencias Agricolas volumen 12 namero 1 01 de enero - 14 de febrero, 2021

Modelos logisticos

Estos modelos permiten expresar el crecimiento o desarrollo de pardmetros de las plantas, de tal
forma que para las variables de este estudio: altura de planta (ALT), grosor del tallo (DIA) y
namero de hojas (NH), se usaron los modelos logisticos de crecimiento de plantas que presenta
Hunt (2017). Con la siguiente expresion: Y= A/(1+B+EXPSX) Donde: Y= es la variable
dependiente (ALT, DIA o NH); X, es la variable independiente (DDS, dias después de la siembra);
EXP, es el logaritmo natural o neperiano (e) = 2.718281828; A= es un parametro que esta
relacionado con el valor maximo de la curva del modelo logistico; B= es un pardmetro que esta
relacionado con la ordenada en el origen y; C= es un parametro que esta relacionado con la
pendiente del modelo en su punto de mayor incremento. Estos parametros fueron calculados con
el programa PROC NLIN del Statistical Analysis System del SAS Institute (SAS, 2002).

Resultados y discusion
Dias a emergencia de plantulas

Los resultados obtenidos mostraron que el menor tiempo de emergencia de plantulas ocurri6 con
el sustrato peat moss (4 dias). En condiciones de sustrato arena de tezontle, las semillas germinaron
a los 6 dias. En cambio, con fibra de coco y vermicompost, las plantulas tardaron 9 y 14 dias
respectivamente. La diferencia en emergencia entre peat moss y vermicompost fue de 10 dias. Al
respecto y de manera comparativa, Florido et al. (2018) comenta que, en condiciones 6ptimas de
germinacién, la mayoria de las semillas de jitomate emergen en un periodo de 2 a 5 dias.

El inicio de la emergencia, parece estar relacionado con las caracteristicas fisico-quimicas de los
sustratos, para el caso del peat moss destacan su alta retencion de humedad y porosidad (Fernandez-
Bravo et al., 2006), lo que permite que la semilla obtenga las mejores condiciones para su
emergencia en un tiempo relativamente méas corto, comparado con el resto de los sustratos, los
cuales presentan caracteristicas menos favorables para la germinacién como una baja retencion de
humedad y una menor porosidad (Ortega et al., 2016).

Dias a la aparicion de las dos primeras hojas verdaderas

En la Figura 1, se presentan los dias que transcurrieron desde emergencia, hasta la aparicion de las
primeras dos hojas verdaderas en las plantulas de jitomate, producidas en los diferentes sustratos
evaluados. Nuevamente el sustrato peat moss, presentd el menor tiempo en la aparicion de las
primeras dos hojas verdaderas, comparado con el resto de los sustratos. En general, el sustrato fibra
de coco y vermicomposta fueron las méas tardadas con mas de 20 y 30 dias en generar las dos
primeras hojas verdaderas.

En relacion, Berrospe-Ochoa et al. (2015), reportan que las dos primeras hojas verdaderas en
jitomate tardan en aparecer entre 13 y 14 dias después de la siembra, datos que coinciden con los
resultados obtenidos en las plantulas que se produjeron en los sustratos peat moss y tezontle (11y
14 dias respectivamente). La aparicidn de los érganos vegetativos en plantulas se ve favorecida por
el uso de sustratos a base de turba (peat moss), ya que su porosidad proporciona mayor aireacion,
con adecuadas caracteristicas biologicas que facilitan la emision del namero de hojas verdaderas
(Sarduy y Castellanos, 2011).
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m Tezontle Vermicompost u Fibra de coco m Peat Moss
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Dias de aparicion

ler hoja 2da hoja 3er hoja 4ta hoja
Hojas verdaderas
Figura 1. Dias de aparicion de érganos en plantulas de jitomate producidas en diferentes sustratos.

Analisis de varianza y prueba de medias de las variables de estudio

El analisis de varianza para el resto de las variables evaluadas indica que hubo diferencias
estadisticas significativas (Cuadro 1), se presentan también las pruebas de comparacion de medias
para identificar los tratamientos sobresalientes (Cuadro 2 y 3).

Cuadro 1. Significancia estadistica de las variables evaluadas en plantulas de jitomate producidas
en diferentes tratamientos de sustratos, solucion nutritiva y enraizador.

FVv. GL ALT DIA NH LOR ANR PFB PFR PSB PSR
TR 75 78.85° 163" 7.07 284" 014" 021" 0.0049" 11.41" 0.67"
CME 180 0.72 0.02 0.27 0.1 0.01 0.01 0.0003 6.25 0.02

Cv 1019 750 13.73 19.09 40.72 29.66  31.68 28.65 1243

FV= fuente de variacién; GL= grados de libertad; TR= tratamientos; CME= error; CV= coeficiente de variacion en
(%); "= significancia estadistica 0.01 de probabilidad; ALT= altura; DIA= grosor del tallo; NH= nimero de hojas;
LOR= longitud de raiz; ANR= ancho de raiz; PFB= peso fresco de biomasa; PFR= peso fresco de raiz, PSB: peso seco
de biomasa; PSR= peso seco de raiz.

Cuadro 2. Comparacion de medias de las variables: altura, grosor del tallo y nimero de hojas en
plantulas de jitomate producidas en diferentes sustratos.

Dias después de la siembra

Tratamiento

15 22 30 36
Altura de plantula (cm)

Tezontle 2.36 b 3.98b 8.58 b 11.18 b
Vermicompost Oc 0.25¢ 3.54c 4.64 c
Fibra de coco Oc 0.25¢ 2.47 d 3.12d
Peat moss 4.18 a 6.4a 11.64 a 14.48 a

HSD 0.128 0.16 0.332 0.39

CVv 17.09 12.86 11.03 10.19
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Dias despues de la siembra

Tratamiento

15 22 30 36
Grosor del tallo (mm)
Tezontle - 1.17b 2.16Db 2.74 a
Vermicompost - Oc 1.18 ¢ 152c
Fibra de coco - Oc 0.99d 1.19d
Peat moss - 1l.7a 2.33a 2.64 b
HSD 0.039 0.062 0.07
CVv 11.73 8.18 7.49
Numero de hojas
Tezontle 1.53b 2.36 b 4.05a 5.05a
Vermicompost Oc 0.25¢ 2.03b 3.27b
Fibra de coco Oc 0.05d 0.95¢ 1.77c
Peat moss 1.94a 292 a 414 a 5.08 a
HSD 0.146 0.13 0.216 0.238
CVv 36.78 20.3 16.84 13.73

Medias con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, p< 0.05); HSD= diferencia
significativa honesta; CV= coeficiente de variacion.

Cuadro 3. Comparacion de medias de altura, grosor del tallo y nimero de hojas en plantulas de
jitomate producidas en dos soluciones nutritivas Steiner y enraizador.

Dias después de la siembra

Tratamiento

15 22 30 36
Altura de plantula (cm)

S50 1.73a 251¢c 6.34 b 8.01b
S100 1.71ab 2.74 b 6.75 a 8.6a
S50+E 1.58 bc 249 ¢ 6.53 ab 8.34 ab
S100+E 152¢ 3.13a 6.61 ab 8.48 a
HSD 0.128 0.16 0.332 0.39

CVv 17.09 12.86 11.03 10.19

Grosor del tallo (mm)

S50 - 0.72 a 1.68a 2.02a

S100 - 0.73 a 171a 2.04 a
S50+E - 0.71a 1.7a 2.04 a
S100+E - 0.73 a 1.59b 1.99a

HSD 0.04 0.062 0.07

Ccv 11.73 8.18 7.5
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Dias despues de la siembra

Tratamiento

15 22 30 36
Numero de hojas
S50 0.86 a 1.28b 2.69b 3.72a
S100 0.86 a 1.33b 292 a 3.77 a
S50+E 0.86 a 1.39b 2.78 ab 3.94a
S100+E 0.89a 1.58 a 2.78 ab 3.73a
HSD 0.146 0.13 0.216 0.238
cVv 36.78 20.3 16.84 13.73

Medias con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05); HSD= diferencia
significativa honesta; CV= coeficiente de variacion. S50= solucién nutritiva Steiner al 50%; S100= solucion nutritiva
Steiner al 100%; E= enraizador.

Altura de plantula

Esta variable se ajustd al modelo logistico de crecimiento (Cuadro 4) y de acuerdo con los
resultados obtenidos del analisis de varianza presentado en el Cuadro 2, hubo efecto significativo
cuando se aplico alguna de las concentraciones de la solucién nutritiva Steiner a los sustratos
evaluados. Al analizar esta variable, conforme a la prueba de comparacion de medias (Cuadro 3),
se obtuvo que la mayor altura de plantula se present6 con el tratamiento 8 (P+S100), con una altura
de 16.3 cm, seguida de los tratamientos 12 (P+S50+E), 4 (P+S50) y 16 (P+S100+E), lo cual puede
observarse en la Figura 2. Por su parte, el tratamiento 13 (T+S100+E) también presento valores
favorables para altura de plantula, ya que se registr6 una altura de 13.4 cm. Ortega-Martinez et al.
(2010) obtuvieron valores de 12-17 cm para la variable altura en plantulas de jitomate crecidas en
diferentes sustratos, entre ellos peat moss (15 cm).

Cuadro 4. Modelos de altura de planta en cada tratamiento evaluado para la produccién de
plantulas de jitomate en diferente sustrato, solucion nutritiva y enraizador.

Tratamiento Modelos F Cal
T+S50 ALT=13.8827/(1+45.7155+EXP(0-1292*DDS)y 1801.4™
V+S50 ALT=4.9129/(1+8383(10%*)*EXP(14113+DDS)y 1549.81™
F+S50 ALT=3.5813/(1+239(10%")*EXP(15452+DDS)y 502.75™
P+S50 ALT=17.3457/(1+22.9016+EXP(0-1255+DDS)) 2841.93™
T+S100 ALT=16.7177/(1+49.9599%F X P(0-1334+DDS)) 2013.59™

V+S100 ALT=3.2439/(1+2556(10%5%)*E XP(14563+DDS)) 236.04™
F+S100 ALT=3.0377/(1+1359(10%5)*E X P(14308+DDS)) 1228.41"
P+S100 ALT=20.6071/(1+38.7106+EXP(0-1392+DDS)) 5500.9"
T+S50+E ALT=13.3692/(1+52.1848+EXP(0-1393+DDS)) 3553
V+S50+E ALT=5.6127/(1+4267(105)*EXP(14768+DDS)) 2200.83™
F+S50+E ALT=2.9688/(1+912(10'6)*EXP(1507*DDS)) 355.93™
P+S50+E ALT=20.264/(1+29.7054+EXP(0-1225+DDS)y 3581.16™
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Tratamiento Modelos F Cal
T+S100+E ALT=16.4218/(1+87.6106+EXP(0-1668*DDS) 184427
V+S100+E ALT=5.248/(1+1905.5+EXP(0-2737"DDS)) 1062.29™
F+S100+E ALT=3.2789/(1+342.4*EXP(0.2165*DDS)) 817.64
P+S100+E ALT=16.0642/(1+29.7354*E XP(01325+DDS)) 3598.02™

F Cal=F calculada; T= tezontle; V= vermicompost; F= fibra de coco; P= peat moss, S50: solucién nutritiva Steiner al
50%; S100= solucion nutritiva Steiner al 100%; E= enraizador; ALT= altura de planta; EXP= logaritmo natural
(2.7183); DDS= dias después de la siembra; "= probabilidad (<0.01).

20 1
T+S50
18 V+550
P+S50
14 —%— T+S100
—
e 12 V+5100
(&)
N
s 10 —+— F+5100
S —=— P+5100
=
< 8 —e=— T+S50+E
6 —— V+S50+E
4 —B— F+S50+E
—A— P+S50+E
2 T+S100+E
0 V+S100+E

F+S100+E
P+S100+E

Dias después de la siembra (DDS)

Figura 2. Altura de plantulas de jitomate producidas en diferentes tratamientos de solucion nutritiva,
sustratos y enraizador. T=tezontle; V=vermicompost; F=fibra de coco; P= peat moss; S50=
solucion nutritiva al 50%; S100= solucion nutritiva al 100%; E= enraizador.

Referente a la aplicacion de enraizador no se presentaron diferencias significativas (Cuadro 3); sin
embargo, en cuanto a la aplicacion de la solucidn nutritiva, las plantulas con los mejores valores
fueron las producidas en el tratamiento 8 (P+S100). Arébalo-Madrigal et al. (2019) reportan que
el uso de enraizadores en la produccion de plantulas de jitomate favorece el desarrollo de
parametros importantes al momento de trasplante entre ellos, la altura de la plantula. Ademas, el
desarrollo de las plantulas, en su etapa inicial, esta directamente relacionado con la uniformidad en
la germinacion y ésta, a su vez, se puede atribuir exclusivamente a las caracteristicas propias del
sustrato (Fernadndez-Bravo et al., 2006).

Grosor del tallo

En relacion con el grosor del tallo, la prueba de comparacion de medias mostrada en el Cuadro 2,
indica que los mejores valores se obtuvieron con el sustrato y tezontle. Por su parte, respecto a la
aplicacion de la solucion nutritiva y enraizador (Cuadro 3) no se presentaron diferencias
significativas, no obstante, en el Gltimo muestreo realizado los tratamientos que mostraron los
mayores valores fueron el tratamiento 5 (T+S100) y 13 (T+S100+E), como puede observarse en la
Figura 3, la cual se ajusté al modelo logistico de crecimiento presentado en el Cuadro 5.
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Cuadro 5. Modelos de grosor del tallo de cada tratamiento evaluado, para la produccion de
plantulas de jitomate en diferente sustrato, solucion nutritiva y enraizador.

Tratamiento Modelos F Cal
T+S50 DIA=2.6124/(1+1770.1xEXP(0-3223+DDS)) 2913.73™
V+S50 DIA=1.6189/(1+6506(10%**)*EXP(1401+DDS)y 2691.04™
F+S50 DIA=1.1157/(1+7034(10%%)*EXP(149%67*DDS)y 1331.47"
P+S50 DIA=2.5371/(1+36810264+EXP(0-8263+DDS)y 3821.44™
T+5100 DIA=2.916/(1+503.2+EXP(0-2518+DDS)) 2019.19™

V+5100 DIA=1.3363/(1+1153(10%6)*EXP(15163*DDS)) 1739.32™
F+S100 DIA=1.28/(1+8939(10%%)*E X P(15062+DDS)) 4259.55™
P+5100 DIA=2.6071/(1+80714485+EXP(0-8615+DDS)y 5132.96™
T+S50+E DIA=2.6124/(1+1770.1*EXP(0-3223+DDS)) 2913.73"
V+S50+E DIA=1.6314/(1+8263(10*)*EXP(14107DDS)) 2557.017
F+S50+E DIA=1.1594/(1+1928(10%6)*EXP(1-5367+DDS)) 2336.78"
P+S50+E DIA=2.5427/(1+10031704+EXP(0-7625+DDS)y 3172.81*
T+S100+E DIA=2.9084/(1+267.7+EXP(0-2263+DDS)y 1327.23"
V+S100+E DIA=1.5057/(1+4551(106)*xEXP(14793"DDS)) 1250.42™
F+S100+E DIA=1.2106/(1+1466(10%6)*EXP(1.5259*DDS)) 3762.33"
P+S100+E DIA=2.275/(1+99773007+EXP(0-8811+DDS)) 3466.84"

F Cal= F calculada; T= tezontle; V= vermicompost; F= fibra de coco; P= peat moss, S50: solucién nutritiva Steiner al
50%; S100= solucién nutritiva Steiner al 100%; E= enraizador; ALT= altura de planta; EXP= logaritmo natural
(2.7183); DDS= dias después de la siembra; ™= probabilidad (<0.01).

En promedio, se obtuvieron plantulas con un grosor de tallo de 2.7 mm en los sustratos peat moss
y tezontle, mientras que utilizando el vermicompost y la fibra de coco se obtuvo un grosor de tallo
promedio de 1.5y 1.2 mm, respectivamente (Figura 3). Como se puede notar, con estos dos ultimos
sustratos se obtiene una menor calidad del tallo y con ello, una menor posibilidad de éxito después
del trasplante.

El grosor de tallo es un indicador del estado vigoroso de una plantula ya que refleja directamente
la acumulacion de fotosintatos, los cuales pueden trasladarse a los sitios de demanda (Parra-Terraza
et al., 2010). Fernandez-Bravo et al. (2006), evaluaron la emergencia de semillas de tomate en
diferentes sustratos (peat moss, composta, aserrin de coco) y obtuvieron valores para la variable
grosor del tallo de 0.9 a 1.3 mm.
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Figura 3. Variacion del grosor de tallo en plantulas de jitomate producidas en diferentes tratamientos
de solucién nutritiva, sustratos y enraizador. T= tezontle; V= vermicompost; F= fibra de
coco; P= peat moss; S50= solucién nutritiva al 50%; S100= solucién nutritiva al 100%; E=
enraizador.

NUmero de hojas

Esta variable también se ajust6 a un modelo logistico de crecimiento propuesto por Hunt (2017)
(Cuadro 6) y, de acuerdo a los resultados, se presentaron diferencias significativas entre los
diferentes sustratos evaluados; como se puede observar, las plantulas que presentaron méas hojas
fueron las que se sembraron en peat moss y tezontle, destacando los tratamientos 5 (T+S100) y 8
(P+S100) en los cuales se contabilizaron en promedio cinco hojas por plantula, por su parte, los
sustratos a base de vermicompost y fibra de coco mostraron los valores mas bajos, tres y dos hojas
respectivamente, esto también debido a que en dichos sustratos las plantulas tardaron mas tiempo
en emerger (Figura 4).

Cuadro 6. Modelos relacionados con el niumero de hojas de plantulas de jitomate en los
tratamientos evaluados.

Tratamiento Modelos F Cal
T+S50 NH=6.4617/(1+28.2191*EXP(0.1259*DDS)) 1410.01"
V+S50 NH=3.5012/(1+3684(10%%)*xEXP(12811*DDS)) 1112.22"
F+S50 NH=1.6693/(1+2254(10%)*E XP(0:6344+DDS)) 89.17™
P+S50 NH=5.0438/(1+17.7134*EXP(0.1493DDS)) 3259.93™
T+5100 NH=6.7075/(1+31.8663*EXP(0-1318+DDS)) 1478.71"

V+5100 NH=2.4378/(1+2682(10)*EXP(13647*DDS)) 122.87"
F+S100 NH=2.0005/(1+8106(10%%)*EXP(11314*DDS)) 456.87"
P+S100 NH=6.0158/(1+19.7625+E XP(0-1392*DDS)y 2368.42™
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Tratamiento Modelos F Cal
T+S50+E NH=5.7621/(1+22.6797*EXP(0.1334DDS)) 1298.73"
V+S50+E NH=3.876/(1+6709(10%3)*EXP(1-3068DDS)) 1542.33"
F+S50+E NH=1.8667/(1+2001(10%)*E XP(06285+DDS)) 125.82"™
P+S50+E NH=5.7608/(1+17.1909E X P(0-1298+DDS)) 2539.22™
T+S100+E NH=6.4439/(1+23.7018*EXP(0.1235*DDS)) 1700.66™

V+S100+E NH=4.2718/(1+255.2+EXP(0-181+DDS)) 549.1°*
F+S100+E NH=1.8555/(1+6615.4+EXP(02985+DDS)) 93.18™
P+S100+E NH=5.7688/(1+16.3545*E X P(0-1251*DDS)) 2577.56™

F Cal=F calculada; T= tezontle; V= vermicompost; F= fibra de coco; P= peat moss, S50: solucion nutritiva Steiner al
50%; S100= solucion nutritiva Steiner al 100%; E= enraizador; NH= numero de hojas, EXP= logaritmo natural;
(2.7183); DDS= dias después de la siembra; **= probabilidad (<0.01).

7 A T+S50
V+S50
6 1 F+S50
P+S50
& 57 —%— T+S100
e 4 V+5100
3 —+— F+5100
g 3 —=— P+5100
g —=— T+S50+E
Pz 2 4 —&— V+S50+E
> —8— F+S50+E
1 4 8 7 —A&— P+S50+E
— T+S100+E
0 & ~ S v T T 1 V+S100+E
0 5 10 15 20 25 30 35 40 FAS1004E
Dias depués de la siembra (DDS) P+S100+E

Figura 4. Numero de hojas en plantulas de jitomate producidas en diferentes tratamientos de solucion
nutritiva, sustratos y enraizador. T= tezontle; V= vermicompost; F= fibra de coco; P= peat
moss; S50= solucion nutritiva al 50%; S100= solucién nutritiva al 100%; E= enraizador.

Parra-Terraza et al. (2010) mencionan que el niamero de hojas es un indicador valioso en cuanto a
calidad de las plantulas, y que para el caso del tomate las plantulas deberan presentar de 6 a 7 hojas
al momento del trasplante. En cuanto a la solucién nutritiva aplicada no se presentaron diferencias
significativas (Cuadro 3); sin embargo, el numero de hojas se vio favorecido al aplicar la solucion
nutritiva al 100% (Figura 4). El nitrégeno forma parte estructural de la molécula de clorofila y es
el componente principal de proteinas esenciales para la formacion de protoplasma, una mayor
altura de planta conlleva a un incremento en el nimero de hojas incidiendo en un aumento de la
fotosintesis (Espinosa-Palomeque et al., 2019).
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Longitud y ancho de raiz

La respuesta en crecimiento de la longitud de raiz principal no tuvo un efecto significativo por los
tratamientos evaluados (Cuadro 7); no obstante, la mayor longitud de raiz se obtuvo en las plantas
en los tratamientos que se aplico enraizador y la concentracion de la solucion nutritiva al 100%.
Arébalo-Madrigal et al. (2019) evaluaron el uso de enraizadores en plantulas de tomate e indican
que estos favorecen el nimero de raices, area de exploracion de la raiz y longitud de raices.

El ancho de raiz mostro lo contrario, pues los mayores valores se obtuvieron en los tratamientos en
donde no se usé enraizador y con la solucion nutritiva concentrada al 50% (Cuadro 7). Nava-Pérez
et al. (2019) mencionan que la mayor longitud de raiz en plantulas de jitomate se observé cuando
el riego incluyo mayores concentraciones de fosforo; sin embargo, se presentaron raices con menor
tamafio con una solucién concentrada de nitrégeno, una tendencia similar puedo haber ocurrido al
evaluar esta variable (Cuadro 7). Aungue no hubo diferencias significativas por el uso de sustratos,
el tezontle y peat moss mostraron los mejores resultados y como lo mencionan Fraile-Robayo et
al. (2012), esto se puede atribuir a que el tiempo de la etapa de germinacion es muy corto y los
tratamientos no alcanzan a mostrar un efecto significativo sobre dichas variables.

Cuadro 7. Comparacion de medias de longitud y ancho de raiz, peso fresco y seco de biomasa y
raiz, en plantulas de jitomate producidas en diferentes sustratos, dos concentraciones
de solucion nutritiva y enraizador.

Factor LOR  ANR  PFB PFR PSB PSR
(cm)  (cm) (@) (@) () (9)

Solucioén y enraizador

S50 762b 1278a 1687a 0.404a 0.27 a 0.068 a
S100 837ab 1.019c 1.696a 0.357ab 0.26l1a 0.052b
S50+E 92ab 1.172b 1.679a 0.404a 0.235a 0.058ab
S100+E 9.71a 1.088b 1.499a 0.297b 0.223a 0.047b

HSD 1.638 0.093 0.205 0.071 0.066 0.012

Ccv 28.647  12.432 19.09 29.66 40.72 31.68

Sustrato

Tezontle 8.997a 1566a 2277b 0.499b 0.365b 0.094a
Vermicompost 7944a 0947b 1.151c 0.187c 01lc 0.027 b
Fibra de coco 89a 0566¢c 0427d 0.106d 0.034c 0.014c
Peat moss 9.053a 1478a 2.706a 0.671a 0.489%a 0.09a

HSD 1.638 0.093 0.205 0.071 0.066 0.012

Ccv 28.65 12.43 19.09 29.66 40.72 31.68

Medias con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, p< 0.05); HSD= diferencia
significativa honesta; CV= coeficiente de variacion; LOR= longitud de raiz; ANR= ancho de raiz; PFB= peso fresco
de biomasa; PFR= peso fresco de raiz; PSB= peso seco de biomasa; PSR= peso seco de raiz; S50= solucién nutritiva
Steiner al 50%; S100= solucién nutritiva Steiner al 100%, E= enraizador.
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Peso seco de biomasa y raiz

Para la variable de peso seco de biomasa y peso seco de raiz, no se presentaron diferencias
significativas por la concentracion de la solucion nutritiva (Cuadro 7). En cambio, al evaluar
sustratos si se presentaron diferencias significativas. Los sustratos que propiciaron mayores valores
fueron el peat moss y el tezontle, con valores de 0.49 g y 0.37 g respectivamente. Con relacién al
peso seco de raiz, con los mismos sustratos, se obtuvo un peso de 0.09 g. Las plantulas que se
produjeron en presentaron los valores mas bajos para esta variable de 0.03 y 0.01 g. Los sustratos
vermicompost y fibra de coco muestran algun tipo de deficiencia fisica o quimica que afecta el
desarrollo de las plantulas (Cruz-Crespo et al., 2013).

Conclusiones

De los sustratos, estudiados en este trabajo, fueron el peat moss (P) y arena de tezontle (T) los que
presentaron los mejores resultados en todas las variables evaluadas y caracteristicas de calidad de
la plantula, y con ello, la arena de tezontle representa una alternativa viable para la produccion de
plantula de jitomate en charolas e invernadero, al considerar la disponibilidad local. La evaluacion
de los dos niveles de solucién nutritiva Steiner no mostraron diferencias significativas en cuanto a
la calidad de plantulas en charolas, a pesar de ello, los valores mas altos de las variables se
obtuvieron con la concentracion al 100%, esto abre la posibilidad de utilizar ambas
concentraciones. La aplicacion de enraizador (E) en la mitad de los tratamientos estudiados no tuvo
un efecto significativo sobre las variables de calidad de plantula producida, por lo tanto, es
intrascendente aplicar este producto.
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