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RESUMEN

La presente investigacion se establecié bajo condiciones controladas en invernadero,
evaluandose el uso de subproductos agroindustriales en la formulacion de sustratos para
la produccion de plantines de tomate. El objetivo fue evaluar tres mezclas de sustratos:
fibra de coco, cascarilla de arroz quemada y harina de pescado, comparandose con el
sustrato comercial (testigo), en diferentes proporciones afin de determinar que tratamiento
brinda mejores resultados referentes a porcentaje de germinacion, cantidad de raices,
altura y didmetro del tallo. Realizandose el ensayo en un periodo de treinta dias (octubre
a noviembre de 2016). Usandose como modelo estadistico, disefio completamente al
azar, con un total de 20 unidades experimentales que consistieron en bandejas plasticas
con capacidad individual para 200 plantines, aplicando en cada una el sustrato

correspondiente a su tratamiento.

A partir de los resultados obtenidos se establece que: a) en emergencia no hubo
diferencia estadistica entre tratamientos; b) en cantidad de raices, los mejores
tratamientos fueron T, y Ts el primero con un valor de 10.17 raices por plantin y el
segundo con un valor 9.51 raices; c) en altura, estadisticamente y segun la prueba de
Duncan, los mejores resultados fueron proporcionados por los tratamientos T, y Ts,
presentando datos de 0.74 y 0.72 cm, respectivamente; d) en diametro del tallo, el

tratamiento T, obtuvo el mayor valor con 0.1276 mm.

En el analisis econdmico todos los tratamientos formulados presentan un bajo costo en
comparacion con el sustrato comercial. Los mejores tratamientos fueron T, $1.15 y T,
$1.14, teniendo valores de B/C de $1.15y $1.14, en ese orden lo que determina que por

cada 10 libras utilizadas por tratamiento.

Palabras claves: subproductos agroindustriales, sustrato, plantin, fibra de coco, cascarilla

de arroz quemada, harina de pescado.



ABSTRACT

The present research was established under controlled conditions in greenhouse,
evaluating the use of agroindustrial byproducts in the formulation of substrates for the
production of tomato plants. The objective was to evaluate three mixtures of substrates:
coconut fiber, burned rice husk and fish meal, compared to the commercial substrate
(witness), in different proportions to determine which treatment gives better results
regarding percentage of germination, amount of Roots, height and Diameter of the stem.
The test is carried out in a period of thirty days (October to November 2016). Using a
statistical model, completely randomized design, with a total of 20 experimental units
consisting of plastic trays with individual capacity for 200 seedlings, applying in each one
the substrate corresponding to their treatment.

He results obtained implied: a) in emergency there was no statistical difference between
treatments; B) in the number of roots, the best treatments were T2 and T3 the first with a
value of 10.17 roots per plant and the second with value 9.51 roots; C) in height,
statistically and according to Duncan's test, the best results were provided by T2 and T3
treatments, presenting data of 0.74 and 0.72 cm, respectively; D) in stem diameter,

treatment T2 obtained the highest value with 0.1276 mm.

In the economic analysis all treatments have a lower cost compared to the commercial
substrate. The best treatments were T2 and T3, having B / C values of $ 1.15 and $ 1.14,
in that order.

Key words: agroindustrial byproducts, substrate, plant, coconut fiber, burned rice husk, fish

meal.
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I. INTRODUCCION

En El Salvador, la agricultura es el rubro mas importante en la economia de los agricultores;
debido a esto se buscan alternativas que ayuden a reforzar su progreso. En nuestro pais se
cultivan a menor escala las hortalizas por el poco conocimiento que tienen los agricultores en
el manejo de nuevas técnicas de produccion, que generan mejores resultados. Hoy en dia, el
uso de sustratos comerciales en la germinacién de plantines horticolas, es una practica muy
significativa en lo que a su valor econémico se refiere, ya que estos han elevado su precio en

el mercado.

La importancia de elaborar un sustrato desde el punto de vista de su funcionabilidad en
relaciébn con el proceso de desarrollo inicial de la planta, es proporcionar los nutrientes
necesarios y soporte fisico para las diferentes variables en estudio, lo cual puede contribuir a
la intensificacion de la produccion horticola, ya sea a campo libre o a nivel de invernadero, el
cual proveera altos rendimientos en la cosecha, incluso en areas con condiciones cada vez

mas adversas.

Segun (CENTA, 2011). La produccion de plantines de hortalizas en bandejas utilizando
sustratos comerciales representa una limitante debido al alto costo en el mercado; por lo que

se deben buscar alternativas viables que ayuden a solventar esta situacion.

En el presente trabajo se evaluaron diferentes tratamientos en busqueda de una mejor
alternativa de sustrato para la produccién de plantines de tomate, y con esto fomentar el uso
de residuos agroindustriales que en su mayoria son procedentes de empresas
agroindustriales en el pais; las cuales generan estos subproductos o residuos, que al no ser
reciclados o procesados apropiadamente, causan problemas ambientales, para lo cual se
formulé una mezcla de sustrato, utilizando como materias primas: fibra de coco, cascarilla
de arroz quemada y harina de pescado. Por tanto, el planteamiento del problema busca el
aprovechamiento de los subproductos agroindustriales propuestos, generando por lo

consiguiente un valor agregado que contribuird a un beneficio econémico local.



Il. MARCO TEORICO

Para sustentar la presente investigacién se vuelve necesario plantear algunos elementos
tedricos que le den soporte y relevancia a la parte metodolégica, a la fase de

experimentacion y andlisis de resultados.

2.1. Sustrato

Es todo material sélido, natural, de sintesis o residual, mineral u organico, distinto del suelo,
que colocado en un contenedor, puro o en forma de mezcla, permite el anclaje del sistema
radicular, desempefiando por tanto un papel de soporte para la planta (Barbado, 2005),

favorece el suministro de agua, nutrientes y oxigeno (Calderdn 2006).

2.2. Importancia de los sustratos

Durante muchos afios la actividad agricola se ha caracterizado por un marcado dinamismo
cientifico y tecnolégico, impulsado por la necesidad de mejorar los rendimientos y utilizar
eficientemente los recursos disponibles. Unido a estos cambios tecnolégicos, se ha
producido una importante sustitucién del cultivo tradicional en pleno suelo por el cultivo en
sustratos. Las principales razones de esta sustitucion han sido: a) necesidad de transportar
las plantas de un lugar a otro y b) presencia cada vez mayor de factores limitantes para la
continuidad de los cultivos intensivos en suelo natural, particularmente salinidad,

enfermedades y agotamiento del recurso entre otros (Abad, 1993).

Adicionalmente el desarrollo de la industria y el auge de los cultivos sin suelo han generado
una creciente necesidad de investigacion en sustratos agricolas que buscan satisfacer la
demanda por plantines mas precoces y productivos (Calderén 2004), en la actualidad existen
una gran cantidad de materiales que pueden ser utilizados para la elaboracion de sustratos,
y su eleccién dependera de la especie vegetal a propagar, época, sistema de propagacion,
precio, disponibilidad y caracteristicas propias del sustrato (Hartmann y Kester, 1998), el
cultivo de plantines en sustrato difiere marcadamente del cultivo de plantas en suelo. Asi
cuando se usan contenedores el volumen del medio de cultivo del cual la planta debe
absorber el agua, oxigeno y elementos nutritivos, es limitado y significativamente menor que
el volumen disponible para las plantas que crecen en campo abierto (Acosta y Duran et al,
2005).



2.3. Funcion del sustrato

El sustrato utilizado en la produccion de plantulas tiene cuatro funciones importantes: 1)
proveer el agua suficiente a la semilla y posteriormente a la plantula; 2) suministrar los
nutrimentos necesarios para el buen desarrollo y crecimiento de la plantula; 3) permitir el
buen intercambio gaseoso entre la atmosfera y el sustrato; y 4) servir como soporte fisico a
la plantula (Rodriguez et al., 2010).

2.4. Propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los sustratos

2.4.1. Propiedades fisicas

Las caracteristicas fisicas de los sustratos son de mayor importancia para el normal
desarrollo de la planta, pues determinan la disponibilidad de oxigeno, la movilidad del agua y
la facilidad para la penetracion de la raiz, un aspecto que se debe de tener en consideracion
al referirse a las caracteristicas fisicas de un sustrato, es la imposibilidad de modificar alguna
de estas propiedades posteriormente a la colocacién de la planta dentro del contenedor
(Florian, 1997).

2.4.1.1. Granulometria

Es la determinacion de la distribucion de tamafios de las particulas que conforman un
sustrato. La forma de la gran mayoria de las particulas de los sustratos no es esférica ni
presenta un tamafio Unico, por lo que en la practica la porosidad aumenta a medida que lo

hace el tamafio medio de la particula y viceversa (Diaz, 2004).

La granulometria del sustrato debe ser de mediana a gruesa, con tamafios de 0.25 a 2.6
mm, que produzcan poros de 30 a 300 um, permitiendo una buena aireacion y retencion de
agua. También es importante que el tamafio de las particulas sea estable en el tiempo. La
distribucion del tamafio de las particulas de los sustratos se expresa frecuentemente como
Unico pardmetro: el indice de grosor. Este indice se define como el porcentaje acumulado
(en peso o en volumen) de particulas con diametro superior a 1mm y suele estar

correlacionado con las caracteristicas hidrofisicas del sustrato (Aguilar, 2002).

2.4.1.2. Estabilidad de la materia organica
La descomposicion de la materia orgénica en el sustrato debe ser minima, ya que puede

producir una textura mas fina y una baja aireacion. Dentro del contenedor, el volumen del



sustrato es pequefio para el crecimiento de las raices y cualquier reduccion significativa es

perjudicial para el normal desarrollo de las plantas (Pastor, 2000).

2.4.1.3. Densidad aparente (Da)

Se define como la relacion entre la masa del material sélido seco por unidad de volumen y se
expresa como g/cm®. La densidad aparente juega un papel vital sobre la porosidad, ya que
junto con la densidad real del material se usan como parametros para calcular la porosidad.
Este parametro también juega un papel en los costos de transporte y manejo de sustrato, ya
que un material de muy baja densidad cuesta mucho su transporte y debe ser compactado
hasta el punto en que pueda recuperar sus caracteristicas originales. Este pardmetro puede

ser determinado a nivel de laboratorio (Cadahia, 2005).

2.4.1.4. Densidad real (Dr)

Es el peso del sustrato entre el volumen que realmente ocupa, es decir el peso del sustrato
sin tomar en cuenta el volumen de poros que existe dentro y entre las particulas del sustrato
y entre el sustrato y las paredes del contenedor. Se determina por método de picnometria,
desplazando el aire del sustrato con agua (Teres, 2001).

2.4.1.5. Porosidad

Es el volumen total del medio no ocupado por las particulas sélidas, y por tanto, lo estara por
aire 0 agua en una cierta proporcién (Burés, 1997) su valor 6ptimo no deberia ser inferior al
80-85 %, aunque sustratos de menor porosidad pueden ser usados ventajosamente en
determinadas condiciones. El grosor de los poros condiciona la aireacion y retencion de agua
del sustrato. Poros gruesos suponen una menor relacién superficie/volumen, por lo que el
equilibrio tensién superficial/fuerzas gravitacionales se restablece cuando el poro queda solo
parcialmente lleno de agua, formando una pelicula de espesor determinado (Ansorena,
1994).

Nuez, (2001); establece que la porosidad total incluye la capacidad de aireacion total de
poros existentes en un sustrato los cuales se dividen entre: 1) Poros capilares de pequefio
tamafio (< 30 micrometros), que son los que retienen el agua y 2) Poros no capilares o
macroporos, de mayor tamafio (> 30 um), que son los que se vacian después que el sustrato
ha drenado. Sin embargo, los poros no drenan completamente y una fina pelicula de agua es
retenida alrededor de las particulas del sustrato. Conociendo la densidad aparente y la

densidad real del medio se puede determinar utilizando la férmula:



Pt = (1 - ?) x 100 Dénde:

T

Pt: Porosidad total
Da: Densidad aparente
Dr: Densidad real

2.4.1.6. Capacidad del contenedor (Cc)

Es el porcentaje con base a volumen de un sustrato o componente que se llena con agua
después de que el sustrato se satura y se le permite drenar. Esta es la maxima cantidad de
agua (o capacidad) que el sustrato puede retener. El drenaje ésta influenciada por la altura
del contenedor. Entre mas alto el contenedor, el drenaje es mayor y tendrd menos capacidad
de retener agua (Holcomb, 1994). La cantidad de agua retenida por el sustrato a 1kPa de
tensién corresponde a la capacidad de contenedor después de drenaje libre, el valor de la
capacidad del contenedor va asociado siempre con el espesor del sustrato, dada la
influencia que éste tiene sobre el volumen de agua retenida, por ello se habla de humedad

media, ya que el contenido de agua aumenta hacia la base del contenedor (Florian, 2002).

2.4.1.7. Aguatotal disponible de un sustrato

Es la diferencia entre el volumen de agua retenida por el sustrato después de haber sido
saturado y dejado drenar a 10 cm de succién, y el volumen de agua presente en dicho
sustrato a una succion de 50 cm de agua. La razén de usar este rango entre 10 a 50 cm de
carga, se debe a que la tensiobn matricial que ocurre con 10 cm de carga de agua permite
suministrar suficiente aireacion para satisfacer la actividad metabdlica de la raiz, y por otro
lado a una tensién matricial de mas de 50 cm de carga de agua puede afectar el desarrollo

de la planta por falta de agua (Castellanos y Vargas, 2008).

2.4.1.8. Agua de reserva (AR)

Es la cantidad de agua en volumen, que libera un sustrato al pasar de una tension de 50 a
100 cm de carga de agua, es decir, es el agua que queda retenida en el sustrato con mayor
fuerza facilmente disponible, sin embargo, la planta puede hacer uso de ella en periodos mas
prolongados de tiempo y sirve como su nombre lo indica, de reserva el nivel 6ptimo se sitia

de 4 a 10% en volumen (Castellanos y Vargas, 2008).



2.4.2. Propiedades quimicas

Fernandez et al. (1998). Define como la transferencia de materia entre el sustrato y la
solucién nutritiva que alimenta las plantas a través de las raices. Esta transferencia es
reciproca entre sustrato y solucion de nutrientes, posiblemente por reacciones de distinta

naturaleza tanto quimicas, fisico-quimicas y bioquimicas presentes en el medio de cultivo.

2.4.2.1. Potencial de hidrogeno (pH)

Corresponde a la medida de concentracion de la acidez en la solucion del sustrato y tiene la
capacidad de controlar la disponibilidad de todos los nutrientes. El pH del sustrato depende
de la especie que se estad cultivando, la mayoria de las especies crecen bien en pH
ligeramente acido entre 6,2 a 6,8. Con valores inferiores a 5 pueden aparecer deficiencias
de N, K, Ca, Mg y B. Con valores superiores a 6, se producen problemas en la disponibilidad
de Fe, P, Zn, Mn y Cu (Abad, 1993).

2.4.2.2. Disponibilidad de nutrientes

Los sustratos organicos difieren marcadamente entre si en sus contenidos de nutrientes
asimilables; asi, algunos (turba, rubia, fibra de coco, etc.) poseen un nivel reducido de
nutrientes asimilables, mientras que otros, presentan niveles elevados, dependiendo de

dicho nivel y origen del material (Cadahia, 2005).

2.4.2.3. Principales elementos que debe contener un sustrato

a) Nitrogeno (N). Este elemento es demandado en grandes cantidades por las plantas y es
uno de los que limita su crecimiento. Es absorbido primordialmente por las raices. Es
necesario en la sintesis de aminoacidos, proteinas, clorofila, entre otros componentes que se
encuentran en las membranas celulares. Su funcién principal es incitar el crecimiento y

regular la cantidad de hormonas en la planta (Garnica et al., 2009).

b) Fosforo (P). Nutriente es esencial para el crecimiento de las plantas. No existe ningun
otro nutriente que pueda substituirlo. Su funcién principal; es ayudar a las raices y a las
plantulas a desarrollarse rapidamente, aumenta la eficiencia del uso del agua, acelera la
madurez, lo cual es importante para la cosecha y para la calidad del cultivo, contribuye a
aumentar la resistencia a las enfermedades en algunas plantas, es indispensable para la
trasferencia de energia en células vivas, y en la fotosintesis de las plantas (Alcantar y Trejo
2007).



c) Potasio (K). Participa en la formacion de almidon y proteinas; activador de algunas
enzimas esenciales en la fotosintesis y en la respiracién de las plantas, juega un papel
importante en la regulacion del potencial osmotico de las células controlando la apertura y
cierre de estomas ubicados en las hojas (Marschner, 2002).

d) Magnesio (Mg). Es acumulado en la planta en menores cantidades que el calcio y
potasio, pero similares a las de fésforo. Participa en forma significativa en la regulacién del
pH celular y en la regulacién anion-catién. Su principal funcién es constituir la molécula de

clorofila (Alcantar y Trejo 2007).

e) Calcio (Ca). Es un elemento importante en la division celular, en la estabilidad de la
membrana y la pared celular, participa notablemente en el equilibrio electrostatico. Este
elemento activa la elongacion y multiplicacion celular de los tejidos meristematicos; el calcio

desempenfa especialmente funciones estructurales (Marschner, 2002).

2.4.2.4. Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

Es la suma de cationes que pueden ser absorbidos por unidad de peso o de volumen del
sustrato. Estos cationes quedan retenidos frente al efecto lixiviante del agua y estan
usualmente disponibles para las plantas. También concluye que el valor 6ptimo de los
sustratos dependera de la frecuencia del fertirriego que se maneje. Si la fertirrigacion es
permanente, la CIC de los materiales no representa ninguna ventaja, recomendandose mejor
el uso de materiales inertes con nula o muy baja CIC. En cambio, su fertirrigacion es
intermitente, sera mejor la utilizacion de materiales con moderada o alta CIC, en todo caso
superior a los 20 meqg/100g (Abad, 1993).

2.4.2.5. Conductividad eléctrica (C.E.)

Es la concentracion de sales solubles presentes en la solucion del sustrato y que no estan
absorbidas por el complejo de intercambio del mismo. El valor de la C.E. constituye un buen
indicador de la salinidad de un sustrato y depende de la concentracion de iones en la
disolucion, ademas de la temperatura, no influyendo en ella la urea ni otros compuestos

organicos que no se ionizan (Lemaire, 2005).



2.4.2.6. Relacion Carbono/Nitrogeno (C/N)

Para Abad (1998) y Martinez (2002), relaciones C/N inferiores a 20% son consideradas
como 6ptimas para el cultivo en sustrato. Sin embargo, Alarcon y Urrestarazu (2006) indican
que relaciones C/N inferiores a 80 %, son propias de materiales jévenes, que no han
alcanzado un estado de madurez y equilibrio bioquimico para garantizar propiedades
estables, sefialando que la fibra de coco presenta una relacion C/N de 100 %, por lo que
presenta una mayor durabilidad y resistencia a la degradaciéon microbiana. La formacion de
coloides organicos ayudan a prevenir el lavado de nutrientes y asi incrementar la Capacidad

de intercambio catidnico del sustrato Cadahia (2005).

2.4.3. Propiedades bioldgicas

Se refiere a propiedades dadas por los materiales organicos, cuando estos no son de
sintesis son inestables termodindmicamente y por lo tanto, susceptibles de degradacién
mediante reacciones quimicas de hidrélisis, o bien, por la accién de microorganismos (Bures,
1999).

Entre las caracteristicas biol6gicas se encuentran:

a) Velocidad de descomposicion. Todos los sustratos organicos son susceptibles de
descomposicién biolégica, que ademas se ve favorecida por las condiciones ambientales
gue se dan en los invernaderos. Esta degradacion microbiana puede finalizar en deficiencias
de oxigeno y nitrégeno, liberacion de sustancias fitotdxicas y contraccion del sustrato. Por
tanto es importante tomar precauciones para minimizar los efectos de la descomposicion
sobre las plantas. La velocidad de descomposicion esta condicionada por la disponibilidad de
elementos biodegradables, como carbohidratos, acidos grasos o proteinas, por lo que ésta
puede reducirse por medio del compostaje o manteniendo niveles suficientes de nitrégeno
asimilable (Bautista, et al, 2006). b) Efectos de los productos de descomposicién. Muchos
de los efectos biolégicos de los sustratos organicos se atribuyen a los acidos humicos y
fulvicos, que son los productos finales de la degradacion biologica de la lignina y la
hemicelulosa. Una gran variedad de funciones vegetales se ven afectadas por su accién
(Bautista, et al, 2006). c) Actividad reguladora del crecimiento. Se ha observado la presencia
de sustancias auxinicas en extractos de materiales organicos utilizados como sustratos de
cultivo. Esta actividad se ha atribuido a un efecto sinérgico entre las auxinas naturales
exogenas y los compuestos fendlicos presentes en los sustratos como consecuencia de la

degradacion de compuestos organicos como la lignina (Bautista, et al, 2006).



2.5. Clasificacion de los sustratos

Los criterios para clasificar los sustratos, se basan en el origen de los materiales, su
naturaleza, sus propiedades, su capacidad de degradacién y otras. Sin embargo, la
clasificacion comun es en materiales organicos e inorganicos (Abad y noruega, 2000).

2.5.1. Materiales inorganicos o minerales
Se obtienen a partir de rocas o minerales de origen diverso, y se modifican muchas veces de
modo ligero, mediante tratamientos fisicos sencillos. No son biodegradables (arena, grava,

tierra volcanica) (Barbado, 2005).

Algunos como la piedra volcanica generalmente ya se encuentra desmenuzada, su
caracteristica responde a todos los requisitos siendo, el material mas comun utilizado entre
los sustratos agricolas. Es un material parcialmente inerte, cuando se utiliza por primera vez,

tiende a absorber los elementos nutritivos en especial el fdsforo (Shany, 2004).

2.5.2. Transformados o tratados
A partir de rocas o minerales, mediante tratamientos fisicos mas o menos complejos que
modifican notablemente las caracteristicas de los materiales de partida (perlita, lana de roca,

vermiculita, arcilla expandida) (Urrestarazu, 2004).

2.5.3. Sustratos quimicamente activos

Estos se caracterizan por estar sujetos a descomposicién biolégica, algunos tratados
industrialmente como lo son: Turbas rubias y negras, vermiculita. Los sustratos
guimicamente activos sirven de soporte a la planta, pero a su vez actian como depésito de
reserva de los nutrientes aportados mediante la fertilizacién, almacenandolos o cediéndolos,
segun las exigencias de la planta. La diferencia entre ambos vienen determinadas por la
capacidad de intercambio catidénico o la capacidad de almacenamiento de nutrientes por

parte del sustrato (Urrestarazu, 2004).

2.5.4. Materiales organicos

Pueden ser de origen natural, residuos de diferentes actividades agricolas, industriales y
urbanas. Estos se caracterizan por estar sujetos a descomposicion biolégica como las
turbas, estos materiales pueden ser empleados en horticultura como sustratos de cultivo,
resultando ser muy efectivos porque contribuyen a reducir el impacto ambiental que ocasiona

el efecto de muchos de estos materiales, ademas porque permiten el reciclado y la
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recuperacion de la materia organica y elementos fertilizantes que se puedan encontrar en
estos residuos (Shany, 2004), en plantines de tomate desde hace varios afios se ha puesto
en préactica el uso de diversos materiales organicos residuales, frescos o compostados en
forma pura o en mezcla, tal es el caso de la cascarilla de arroz, estiércoles, corteza de

arboles, aserrin entre otros (Nuez, 1995).

2.6. Subproductos como materias primas en la elaboracién de sustrato en estudio
Existen diversos materiales que pueden utilizarse como sustratos, en forma pura o en

mezcla. A continuacion se describen algunos de ellos.

2.6.1. Fibrade coco

El sustrato de fibra de coco se origina del desfibramiento industrial del mesocarpo de las
cascaras de coco, obteniéndose un sustrato de estructura granular homogénea, con alta
porosidad total posee elevada capacidad de aireacion y retencion de agua, baja densidad

aparente, pH entre 5,5y 6,5 y estructura fisica altamente estable (Paulitz, 2001).

2.6.1.1. Componentes y caracteristicas de la fibra de coco

Sus principales componentes son: la celulosa y la lignina. Esta Ultima, provee la resistencia y
rigidez a la fibra. Se encuentra dentro de la categoria de fibras fuertes igual que el henequén,
pita, agave y abaca. Estas caracteristicas, hacen que la fibra de coco sea un material versatil

que puede ser utilizado en cuerdas, colchones, alfombras, entre otros (Quintanilla, 2010).

2.6.1.2. Ventajas del sustrato la fibra de coco

Es un subproducto natural y organico procedente del coco, no contamina ni consume
energia, tiene una gran capacidad de aireacion y retencion de agua, posee un pH estable,
entre 5,5 y 6,5, ofrece una rapida respuesta cuando se pretende corregir una carencia
mineral, se rehidrata facilmente, por lo que la respuesta al estrés hidrico es rapida, retiene
nutrientes con gran facilidad, y los libera de forma progresiva (capacidad de intercambio
catidnico) (Paulitz, 2001).

2.6.1.3. Usos de la fibra de coco
Es excelente para el desarrollo radicular de las plantas; es posible plantar directamente sin
necesidad de emplear tratamientos o agentes especiales para la siembra de plantines de

tomate. A diferencia de otros tipos de medio de cultivo, la fibra de coco mantiene una
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elevada capacidad de aireacion incluso cuando estad completamente saturada, también se
puede aprovechar como fertilizante, ya que compensa la pérdida de elementos mayores,
particularmente potasio, asi como materia organica. Finalmente, como agro textil es

conocido por sus beneficios para el cultivo de hortalizas y otras especies (Hartmann, 1987).

2.6.1.4. Propiedades quimicas y fisicas del sustrato fibra de coco

La fibra de coco es una materia prima para elaborar sustratos alternativos a los tradicionales;
destaca por su elevada estabilidad y su capacidad de retencién de agua, asi como una
buena aireacién, pH ligeramente acido, los niveles de algunos nutrientes asimilables son
muy bajos, particularmente nitrégeno, calcio y magnesio, mientras que fésforo y potasio son
elevados, al igual que sodio y cloruros (por provenir en su mayoria de zonas costeras). A
pesar de ser un material organico, su descomposicién es muy lento debido a su elevado
contenido de lignina, lo cual se traduce en una relacion C/N alta, permitiéndole al sustrato

mantenerse quimicamente estable (Tabla 1) (Mora, 1999).

2.6.1.5. Proceso de obtencion de fibra de coco

Al obtener el coco con céscara verde o seco, el primer paso es el pelado o descascarado,
luego estas céscaras son pasadas por un proceso de extraccion de sus fibras, en la
operacion llamada molienda, las cuales seran filtradas y embaladas para su posterior
procesamiento, es decir, que la fibra es el primer producto de la estopa que no requiere de
un proceso tan minucioso para disminuir su tamafo, ya que solo requiere su separacion
(Quintanilla, 2010). El diagrama del procesamiento para la obtencion de fibra de coco puede
apreciarse en la figura 1.

Tabla 1. Propiedades quimicas y fisicas del sustrato fibra de coco

Valor del pH 55a6,5
Capacidad de Aireacion 50.2% vol.
Agua de reserva 2.9 %vol.
Agua total disponible 24.5%vol
Densidad 294 Kg./m®
Conductividad C.E. 1.2 pmhos/cm®
Nitrégeno 0.51%

Fosforo 0.20%

Potasio 0.60%

Sodio 0.187

Fuente: (Mora, 1999)
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Estopa de coco seca

Corte en cascara

Molido en cascara

Limpieza de fibra

Embalaje de fibra

Fibra de estopa de coco

Figura 1. Diagrama del procesamiento para la obtencién de fibra de coco

2.6.1.6. Produccion de fibra de coco en El Salvador

Se genera un total de 14,707. 46 Tn /afio, con un precio de mercado estimado de $170 por
tonelada, pueden obtenerse ingresos anuales de $2, 500,268.2. Con el dato de la fibra de
estopa de coco disponible por mes de 1225,621.75 kg, con un periodo laboral de 8 horas
diarias, se tiene la disponibilidad de 6963.76 kg/h (Quintanilla, 2014).

2.6.2. Cascarilla de arroz quemada

Es un subproducto de la agroindustria procesadora de arroz que se encuentra disponible en
grandes cantidades. Se caracteriza por presentar una baja densidad y peso especifico,
ademés de una lenta biodegradacion. Presenta un alto poder energético, ya que contienen
casi 80% de su peso en carbono. Sus cenizas estan compuestas basicamente por silice, por
lo tanto son bastante alcalinas. Tanto la cascarilla de arroz como sus cenizas no poseen
compuestos toxicos. Se presenta como material liviano, de buen drenaje, buena aireacion
(Calderon, 2001).

2.6.2.1. Caracteristicas de la cascarilla de arroz quemada

Es un buen sustrato para germinacion de las semillas y enraizamiento porque permite la
penetracion y el intercambio de aire en la base de las raices; es suficientemente fuerte y
densa para fijar las semillas; tiene coloracion oscura es ligero y poroso permitiendo una
buena aireacién y drenaje (Andriolo, 1997), en su forma carbonizada como sustrato, aporta
principalmente fésforo y potasio, al mismo tiempo ayuda a corregir la acidez de los suelos y
es un material completamente esterilizado por haber sido sometido a altas temperaturas en
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el proceso de carbonizado, tiene volumen constante en seco o humedo; es libre de plagas

dafiinas; nematodos y patégenos (Ramirez, 2000).

2.6.2.2. Ventajas del sustrato de cascarilla de arroz quemada

Contiene buena aireacion y mantiene una buena humedad de suelo, logra una perfecta
esterilizacion después de la carbonizacién de la cascarilla, no contiene microorganismos y
resulta de bajo costo y rapida preparacion, baja densidad aparente lo que lo hace muy
liviano, con buen drenaje, se considera como un sustrato organico que posee una baja tasa
de descomposicion y es uno de los sustratos mas empleados para la germinacion de

plantines horticolas (Donado, 2014).

2.6.2.3. Usos de la cascarilla de arroz

Algunos de los usos que se han desarrollado alrededor de la cascarilla de arroz son: abono,
combustible, cemento (la ceniza de la cascarilla utilizada como combustible), material
aislante (por su baja conductividad térmica), fabricacion de paneles de construccion
(Ramirez, 2000).

2.6.2.4. Propiedades quimicas y fisicas del sustrato cascarilla de arroz.

La cascarilla de arroz quemada es una interesante y econémica alternativa para ser usado
como sustrato en produccion de plantines, y pues resulta limpio, con un pH ligeramente
alcalino, rico en calcio y potasio; ademas, si se le mezcla con tierra, evita la compactacion
del suelo. (Tabla 2) (Calderdn, 2001).

2.6.2.5. Proceso para la obtencién Cascarilla de arroz quemada

Para tratar de mejorar las propiedades fisico-quimicas de la cascarilla de arroz se ha
recurrido desde hace unos afios a la quema parcial o total de la misma. Esta es la alternativa
mas usada en la actualidad. Con este fin, se coloca la cascarilla en montones y se le
enciende fuego por un costado; simultaneamente se va revolviendo con cascarilla cruda
hasta obtener el grado de quemado deseado; se apaga por medio de un chorro de agua.
Usualmente la intensidad del quemado que se pretende varia entre un 50 % y un 100 %
segun el grado de carbonizacion (Rodriguez, 1994). El diagrama de proceso de la cascarilla

de arroz quemada se muestra en la figura 2.
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Tabla 2. Propiedades fisico- quimicas del sustrato cascarilla de arroz

Densidad seca 150g/|
capacidad de retencién de agua 53.9%
capacidad de intercambio catiénico 5.5 meqg/d|

pH 7.4
Conductividad eléctrica 1.1 umhos/cm®
Cenizas 12- 13%
nitrégeno 0.7% 0.7%

Fosforo 0.2%

Potasio 0.32%

Fuente: (Calderdn, 2001)

Recoleccién

Carbonizado
20 a 30 minutos

Volteado

Enfriado

Almacenado

Figura 2. Diagrama de proceso de la cascarilla de arroz quemada

2.6.2.6. Produccion de cascarilla de arroz

La cascarilla de arroz es uno de los residuos resultantes de la produccion, estimandose que
de cada cuatro toneladas de arroz producidas, una tonelada es céscara, la cual se
consideraba como problema, pero en la actualidad es una generacion de ingresos adicional
a la produccion de arroz. Para disminuir este efecto, se ha utilizado como practica la quema
parcial. En un beneficiado de arroz la cantidad de granza generados por jornada laboral es
significativa, generando 1.2777 Tm de granza por hora en una produccién de 3.5 Tm por
hora entre, granza y desperdicios; para un 36.51% de residuos totales, lo que equivale a un
total de 17.7888 Tm/dia de operaciéon de 14 horas de trabajo (Magafia, 2008).
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2.6.3. Harina de pescado

Es el producto que se obtiene por reduccién del contenido de humedad y grasa de partes o
residuos de pescado, sin adiciébn de sustancias extrafas, salvo aquellas que tiendan a
mantener la calidad original del producto. Es una fuente de nitrégeno y fosforo y calcio

lentamente asimilables para las plantas (Couts, 2016).

2.6.3.1. Importancia de la harina de pescado

La pesca tiene gran importancia mundialmente, ya que el pescado constituye una fuente
esencial de alimentos, nutritivos y proteinas animales para gran parte de la poblacién. La
harina de pescado esta integrada por los desperdicios de la pesca como por determinadas
especies que se capturan Unicamente para estos fines y que por razones de tamafio, sabor o
cualidades de textura y costumbres a ser comidas se desechan; o porque algunas especies
de pescado se vuelven rancias muy rapido como para ser almacenadas, siendo procesadas

para harina (Ménico, et al, 2015).

La parte que se aprovecha de la pesca para consumo humano es solamente el 60% de su
peso aproximadamente, sin embargo dia a dia y con mayor intensidad, el 40% restante se va
a la basura como son: cabezas, esqueletos, visceras, escamas y aletas; que pueden ser
utilizados en la obtencién de una serie de productos derivados de la pesca, importantes por
su valor econémico, siendo uno de ellos la harina de pescado. También se puede utilizar
como sustrato debido al alto contenido de minerales como es nitrégeno, fosforo y calcio que

ayuda en gran parte al desarrollo radicular de la planta (Couts, 2016).

2.6.3.2. Usos de la harina de pescado

Su uso mas antiguo fue como abono organico debido a su alto contenido en nitrégeno y
fosforo. Con la modernizacion se esta usando como alimento para animales, debido a su alto
contenido proteico. Se constituye en un material al que puede recurrirse como alimentos
para animales, en alimentacién de aves de corral (gallinas, patos, pavos, ganado, cerdos, g
etc.) (Zaldivar, 1996).

2.6.3.3. Caracteristicas de la harina de pescado
a) Humedad: El contenido de humedad de una harina de pescado debe estar entre el 4% vy el
10%. El limite inferior debe respetarse para poder asegurar que el exceso de secado no

provoque ningun dafio a las proteinas, b) Proteinas: la harina de pescado tiene una alta
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proporcion de aminoacidos esenciales en una forma altamente digerible, particularmente
metionina, cisteina, lisina, treonina, triptéfano; todos ellos presentes en la forma natural de
péptidos de los amino&cidos esenciales dietéticos, c¢) Grasas: En las harinas de pescado, la
grasa es una buena fuente de energia. En muchos tipos de harina se garantiza
frecuentemente un maximo de 10-12% (Monico, et al, 2015), d) cenizas: El contenido en
cenizas de las harinas de pescado tiene una gran variabilidad. Se han reportado niveles
entre un 9 y un 45% en todo el mundo pero pueden incluso detectarse niveles mas bajos si
la fraccion 6sea ha sido extraida, también se componen de macro y micro elementos aunque
se dan algunas variaciones entre diferentes tipos de harina, dependiendo del tipo de materia
(Pastor, 1995).

2.6.3.4. Proceso para la obtencién de harina de pescado

Se obtienen los desperdicios de pescado (cabezas, espinazos) con una humedad
relativamente baja. Se transporta hacia el lugar donde sera procesada. Esta se expone al sol
hasta que alcance el 10% de humedad. Posterior a eso se coloca en bolsa que le permita
ventilacién y evite la acumulacién de humedad. Luego es procesada en un molino de martillo
ya que este es el mas utilizado para obtener la granulometria adecuada para ser utilizada
como componente de un sustrato (Couts 2016). El diagrama de proceso de la harina de

pescado se muestra en la figura 3.

Recepcién de materia prima

Secado
v
Aireacion
v

Molido

Almacenamiento

Figura 3. Diagrama para el proceso de harina de pescado
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2.6.3.5. Produccidén de descartes pesqueros en El Salvador

Recientemente el Ministerio de Medio Ambiente (MARN), dio a conocer un estudio realizado
con el propdsito de investigar las tecnologias o alternativas para el manejo y procesamiento
de los descartes pesqueros y especies de bajo valor comercial en El Salvador, a fin de
dinamizar la actividad productiva y aprovechar al maximo el peso bruto de todas las
especies, generandoles valor agregado a los productores. (Anénimo, 2014), Se estima que
en el Estero de Jaltepeque y en la Bahia de Jiquilisco se originan 3 millones de libras
anuales de desechos que resultan principalmente de las tres pesquerias artesanales
mayores en estos dos cuerpos de agua, quienes extraen anguilas, dorados y tiburdn
(CENDEPESCA 2014).

2.7. Sustratos comerciales o Turbas (Peat moss)

Son materiales vegetales en proceso de fosilizacion tiene, espacios porosos del 95%, es
homogéneo, no requiere de ningln proceso, es muy utilizado para la germinacion y
desarrollo por sus caracteristicas con una excelente retencibn de humedad (70%)
(Hartmann, 2002).

2.7.1. Clasificacién de las turbas
Las turbas se clasifican en dos tipos: rubias y negras. Las turbas rubias: tienen un mayor
contenido en materia organica y estdn menos descompuestas. Las turbas negras estan mas

mineralizadas teniendo un menor contenido de materia organica (Bautista, 2002).

2.7.2. Usos de las turbas

A pesar que la turba en estado fresco alcanza el 98% de humedad, una vez desecada puede
usarse como combustible. La turba también se usa en la germinacién de plantines, jardineria
para mejorar suelos por su capacidad de retencién de agua. Es mas frecuente el uso de
turbas rubias en cultivos sin suelo, debido a que las negras tienen una aireacion deficiente y
unos contenidos elevados de sales solubles. Las turbas rubias tienen un buen nivel de
retencion de agua y de aireacion, pero son muy variables en cuanto a su composicion ya que
depende de su origen (Abab, 2000).

2.7.3. Propiedades fisicas y quimicas de las turbas
Las propiedades fisicas y quimicas de las turbas son muy variables en funcion del origen de

los vegetales que las componen y del grado de descomposicién en que se encuentren. Las
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turbas rubias fueron de los primeros sustratos que empezaron a utilizarse para cultivos
comerciales. Como aspectos positivos a favor de la turba rubia pueden citarse la buena
capacidad de retencion de agua y la buena inercia térmica (Tabla 3) (Fernandez et al 1998).

2.8. Caracteristicas de un sustrato ideal

Los sustratos para ser ideales deben permitir un adecuado desarrollo radicular, por lo cual se
necesita que posean buena textura, aireacion y retencion de humedad, una densidad
adecuada, baja o nula capacidad de intercambio catidnico, alta capacidad amortiguadora,
baja en sales solubles, libre de plagas y enfermedades y sustancias toxicas, entre otras (Gil
et al., 2000), existe una amplia variedad de materiales para emplearse como sustrato en la
germinacion de plantines. Su aprovechamiento y manejo requiere un buen conocimiento de

las propiedades y caracteristicas fisicas y quimicas de los mismos (Gil et al. 2000).

2.9. Cultivo de plantines para invernadero

2.9.1. Sustratos

Entre estos tipos de sustratos se encuentran: la turba rubia el cual;, es uno de los
componentes mayoritarios en la formulacion de sustratos, al igual que la fibra de coco.
Aunque cualquier material organico, mineral o artificial puede ser empleado como sustrato
(Diaz, 2004), en los sustratos para cultivos bajo invernadero, es preferible que tengan una
alta capacidad de retencion de agua y de nutrientes, para evitar una deficiencia durante la
post-venta. Ademas, es necesario que tenga una alta capacidad de retencion de aire con alta

permeabilidad a fin de ser capaz de absorber el agua aplicada en el riego (Llorens, 2005).

Tabla 3. Propiedades quimicas y fisicas de las turbas

Propiedades Turbas rubias Turbas negras

Densidad aparente

0,06-0,1 g/cm®

0,30,5 g/cm®

Densidad real

1,35 g/cm®

1,65-1,85 glcm®

Capacidad de absorcion de agua

1.049 gr/100 gr m.s

287 gr/100 gr m.s

Aire

29 %

7,6 %

Agua facilmente disponible

33,5 %

24 %

Agua de reserva

6,5 %

4,7 %

Capacidad de intercambio catiénico

110-130 meqg/100 g

250 meq/100g

Porosidad

95%

95%

pH

4.00

5.00

La conductividad eléctrica

0.5 umhos/cm®

0.5 umhos/cm?

Fuente: (Fernandez et al 1998)
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2.9.2. Germinacioén y algunos factores coadyuvantes

La germinacion se define como la emergencia y desarrollo de aquellas estructuras
esenciales que provienen del embrién y que manifiestan la capacidad de la semilla para
producir una planta normal bajo condiciones favorables (Moreno, 1996).

Flores (2004); menciona que las condiciones requeridas para la germinacion son: la
expresion de la herencia de la semilla influida por el medio ambiente durante la formacion,
madurez y germinacién de la misma. Indicando asi que la iniciacion de la germinacion
requiere que de tres condiciones:

a) La semilla debe ser viable, el embriébn debe estar vivo y ser capaz de germinar, b) la
semilla no debe estar en latencia ni el embridbn quiescente. No deben existir barreras
fisioldgicas o fisicas que induzcan latencia ni barreras quimicas para la germinacion) la
semilla debe estar expuesta a las condiciones ambientales apropiadas: disponibilidad de

agua, temperatura adecuada, provisién de oxigeno y en ocasiones luz.

2.9.2.1. Condiciones internas (intrinsecas) en la germinacion

Las condiciones intrinsecas, se refieren a aquellas propias de las semillas, (Ruiz et al,1962),
considera tres:

1) Que la semilla se encuentre constituida normalmente. Las sustancias acumuladas en el
endospermo o en los cotiledones sirven al embrién durante su germinacion y en ocasiones
es insuficiente la proporcion en la que se encuentra. 2) Que la semilla esté madura. Cuando
la semilla no se encuentra completamente madura, el embribn tampoco lo esta;
generalmente la madurez de las semillas se alcanza a su punto de maximo peso seco,
coincidiendo con la madurez del fruto, aunque con muchas excepciones; siendo en este
momento cuando tiene su mas alta capacidad germinativa.3) Ausencia de latencia. Que la
semilla haya perdido algin tipo de latencia que pudiera presentar al momento de su

recoleccién (Camacho, 1994).

2.9.2.2. Condiciones externos (extrinsecas) en la germinacion

Las condiciones extrinsecas son las condiciones del medio ambiente en el cual van a
germinar las semillas (Oranday, 1973), considera cuatro:

a) Humedad: Hidrata el protoplasma de las células, permite la disolucion de las sustancias
de reserva y las transporta hacia el embrion. Ademas de reblandecer, hinchar y romper la

cubierta de la semilla, lo que permite la salida de las estructuras del embrion durante la
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germinacion. b)Temperatura: Cada especie tiene una temperatura Optima para su
germinacion, lo que se confirma en el tipo de clima al que pertenecen; siendo generalmente
entre 25 y 30 °C la temperatura mas conveniente durante la germinacion; sin embargo,
regimenes muy altos (40°C) o muy bajos (menos de 5°C) obstaculizan el desarrollo del
embridn. c) Aire: El aire es el agente productor de oxigeno, es indispensable durante toda la
vida del embrion. La respiracion del embrion se hace mas intensa en el momento que inicia
la germinacion y se requiere gran cantidad de oxigeno, el cual es necesario para las
oxidaciones de las sustancias organicas que son la fuente de energia durante la germinacion
del embrion. d) Luz: Aunque la mayoria de las especies germinan en ausencia de luz, en

algunas es un requerimiento indispensable (Camacho, 1994).

2.9.3. Principales productos para la desinfeccion de sustrato y semillas

2.9.3.1. Trichoderma ssp

Es un hongo que es usado como fungicida. Se utiliza en aplicaciones foliares, tratamiento de
semillas y suelo para el control de diversas enfermedades producidas por hongos algunos
productos comerciales fabricados con este hongo han sido efectivos en el control
de Botrytis, Fusarium y Penicillium sp (Romero, 2009). Las principales caracteristicas de este
biocontrolador son: proteccion de semillas contra el ataque de hongos patdégenos, proteccion
directa a suelos y diferentes cultivos. Ademas, ejerce un control sobre diferentes
microorganismos fitopatégenos, siendo un agente para la biodegradacion de agrotéxicos
(Camacho, 1994).

2.9.3.2. Micorrizas

Es aconsejable afiadirlas en el momento de la preparacién del terreno o del trasplante.
Forman una asociaciéon mutualista entre algunos hongos del suelo y la raiz de la mayoria de
las plantas. La importancia de esta simbiosis radica en que la raiz es el vinculo entre la
planta y el suelo y, a su vez, el tejido del hongo es el puente entre la raiz y el suelo.
Aumentan la capacidad de absorcion de nutrientes de la raiz, por el hecho de que el micelio
fungico (tejido micorrizas), al constituirse en una extension de raicillas, explora mucho mas
volumen del suelo que la raiz sola (Smith y Read, 1998), el uso practico de las micorrizas es
considerado como una buena practica agricola, son aceptadas como biofertilizante por ser
un producto natural, que encaja dentro de una gestion biolégica en la fertilidad del suelo
dirigida a obtener una productividad sostenida respetuosa del entorno. Entre sus beneficios

se encuentran el favorecer la absorcion de iones poco moviles del suelo, particularmente
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fosfatos, pero también zinc, cobre y amonio, mayor crecimiento de las plantas,
principalmente en suelos con bajo contenido de nutrientes, mayor capacidad de absorcién
de agua y tolerancia a la sequia, proteccion contra patégenos (Van der Heijden, 2002).

2.9.4. Clasificacién taxonémica
Especie: Esculentum

Familia: Solanaceae

Subfamilia: Solanoideae

Tribu: Solaneae

Género: Lycopersicum

Nombre cientifico: Lycopersicum esculentum

Nombre comun: Tomate
2.9.5. Variedades a utilizar de tomate
En la actualidad hay una amplia gama de variedades de tomate que pueden usarse a nivel

de invernadero, siendo una de las principales la Toliman F1 (Tablas 4 y 5)

Tabla 4. Caracteristicas de tomate Toliman F1

Caracteristicas Ventajas
-Es un tomate hibrido semideterminado con alta | -Por ser el mas productivo
capacidad produccion. es el mas rentable.
-Follaje vigoroso con buena sanidad de campo y | -Alta capacidad de manejo
excelente ramificacion. de post cosecha vy
-Extraordinaria cantidad de frutos por planta. trasplante.
-Frutos de forma oval, muy firmes, de color rojo | -Excelente vida anaquel.
profundo brillante y muy lisos, de pared gruesa, muy | -Presenta tamafios muy
llenos y con peso promedio de 70 a 90 gramos. uniformes en toda la planta.
Fuente: (Bejo, 2016)

Tabla 5. Caracteristicas de tomate Torreén F1

Caracteristicas Ventajas
-Se caracteriza por ser muy productiva, con alta -Los frutos presentan buena
rentabilidad. capacidad de campo en planta
-Tolerante a la deficiencia de calcio y al rajado. y buena vida de anaquel.
-Produce frutos uniformes en los primeros y Ultimos | -Produce porcentajes alto de
cortes. fruto de primera en todos los
-frutos de buen color y ademés es muy vigoroso y cortes
productivo

Fuente: (Bejo, 2016)
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2.10. Estudios realizados con el uso de subproductos en la formulacion de sustratos

Muchos estudios a nivel internacional han demostrado la efectividad del uso de materiales
organicos e inorganicos o en combinacion para formular sustratos en la produccién de
plantines horticolas (Castillo et al, 2010). En la evaluacion de diferentes mezclas de sustratos
como: corteza de pino, fibra de coco y peat moss, se obtuvo que la fibra de coco al 100 % es
el mejor sustrato para producir plantines de tomate y que a medida que se incrementa el
porcentaje de fibra de coco en el medio de crecimiento la calidad de la planta es mayor
(Zarate, B. 2007). Al evaluar el comportamiento del compost en forma pura y mezclado en
distintas proporciones con cascarilla de arroz quemada (0, 25, 50, 75 y 100%). Utilizando
como testigo la turba rubia sustrato comercial. Los resultados demostraron que la cascarilla
de arroz quemada modifica las propiedades fisicas del compost, disminuyendo la densidad
aparente de este y aumentando la porosidad total, mejorando la relacion agua- aire en los
sustratos. Aunque, en el caso del porcentaje de emergencia presentaron mejores resultados,
siendo menor en el compost mezclado con la cascarilla de arroz quemada. En el crecimiento
de los plantines, los que presentaron mejores alturas fueron; las mezclas cuyas proporciones
eran 50% compost mas 50% cascarilla de arroz quemada, seguido de la mezcla de 25%
compost mas 75% cascarilla de arroz quemada (Mori, 2001).En el caso particular de El
Salvador la proporcion mas usada es 50% de piedra pomez y 50% cascarilla de arroz
guemada, también ha dado buenos resultados la mezcla de 50%cascarilla de arroz
guemada, 30% piedra pémez, 20% escoria volcanica roja o negra. Otras investigaciones
reportan que la escoria volcanica mas cascarilla de arroz quemada resultan ser un excelente

sustrato para el cultivo de remolacha, tomate y chile en relacién de 2:1 (CENTA, 2002).

2.11. Nuevas tecnologias en la produccién de hortalizas en El Salvador, principalmente
en el cultivo de tomate

La agricultura protegida se define como el sistema de producciéon que permite propiciar el
ambiente adecuado, en el cual desarrollan los cultivos horticolas, con el propdsito de
alcanzar un crecimiento 6ptimo y con ello, un alto rendimiento, que permite ofrecer productos
de alta calidad, con mejores precios de venta y con mayores niveles de inocuidad. Este
sistema es realizado bajo diversas estructuras para proteger a los cultivos y minimizar las
restricciones y efectos que imponen los fenédmenos climéticos, dando proteccion contra los
riesgos inherentes a esta actividad (Moreno et al, 2011). En el caso de la produccion de

hortalizas, esta tecnologia inici6 en el afio 2000, con la produccién de plantines en
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invernaderos artesanales, en agencias de extension del CENTA y poco a poco se fue

extendiendo a otras zonas del pais. (Aldana et., al. 2015).

(Mayorga, sf) menciona que en 2003 se establecié el primer proyecto comercial bajo el
esquema de zona franca, Esta experiencia demostro las ventajas de producir en ambientes
controlados y motivé la incursion de diferentes empresarios, instituciones de gobierno y
ONG’s para realizar este tipo de agricultura. EI mismo autor sefiala que Por otra parte la
Agencia de Cooperacion de Corea (KOICA) construyé en el 2010 en las instalaciones del
CENTA en San Andrés, tres invernaderos industriales con el objeto de realizar investigacion

sobre la produccién de tomate (Mayorga, sf).
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion y generalidades del area en la que se realizé el estudio

3.1.1- Ubicacion geografica

La investigacién se llevd a cabo en las instalaciones de los invernaderos “Castro y
Asociados” ubicados en el barrio y calle concepcion del Departamento y Municipio de San
Vicente, propiedad del productor Cristébal Antonio Castro Duran, presenta aproximadamente
una altura de 459 msnm, con latitud: 13° 38'37.16“norte, longitud: 88° 53.22”oceste (Google
Earth 2016)

3.1.2. Condiciones climéticas
La zona presenta un clima correspondiente a la sabana tropical, con precipitacion anual de
1,600 a 1,800 mm, temperatura promedio de 26 a 27°C y humedad de 74%. (CENTA, 2002).

3.1.3. Condiciones edéficas
El suelo donde se realiz6 la investigacion pertenece a los grandes grupos latosoles
arcillosos, y litosoles que se encuentran en las planicies inclinadas de pie de monte; la

textura predominante en la zona es franco arcilloso (CENTA, 2002).

3.2- Proceso Metodoldgico

La investigacion se realizé en dos fases, en el periodo comprendido entre el veinte de
octubre y el 20 de noviembre de 2016 con la fase de campo y terminando entre el 16 de
Febrero y el 16 de Junio la parte del andlisis estadistico.

ap

.
‘1 nyernaderos 105 "Castros
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3.2.1. FASE I: Metodologia de campo
Comprendio la realizacion de las siguientes actividades

3.2.1.1. Identificacidon de los proveedores y obtencién de subproductos utilizados en la

elaboraciéon de sustratos

Los cuatro materiales que se utilizaron para el estudio se recolectaron en el mes de mayo del
2016, siendo estos: fibra de coco, cascarilla de arroz quemada, harina de pescado (Figura A-
2) y sustrato comercial (peat moss).

Todos los subproductos se almacenaron en un lugar que previamente se acondiciono, para
evitar afecciones ya sea por contaminacion con animales, variaciones climéticas u otros

factores.

3.2.1.2. Descripcién de subproductos utilizados en la elaboracion de sustratos

a. Fibrade coco

Es un compuesto 100% fibra de coco el cual se obtuvo en Isla de Méndez en el
departamento de Usulutan. Se utilizé para aumentar la capacidad de retencion de agua.

b. Cascarilla de arroz quemada
Es un subproducto de la agroindustria procesadora de arroz que se encuentra disponible en
grandes cantidades y es desechado por las industrias arroceras San Francisco, ubicada en

Departamento de la Paz. Sirvié para aumentar el espacio poroso del sustrato.

c. Harina de pescado
Es un subproducto de la industria pesquera que se obtiene a partir de los desperdicios,
mediante la reduccién de humedad y grasa del pescado que se encuentra disponible en

grandes cantidades en San Francisco Javier, Usulutan. Es util como fuente de nitrégeno.

d. Sustrato comercial (peat moss)

Utilizado como sustrato testigo en comparacion de mezclas de subproductos
agroindustriales para la germinacién de plantines de tomate; compuesto por caldo dolomita y
calcitica, que es un agente humectante. La turba de esfagnocanadiense (70%) perlita,
vermiculita disefiado para la produccion de semillas en bandejas. Se encuentra disponible en

la mayoria de agroservicios en el pais.
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3.2.1.3. Propiedades fisico quimicos de los sustratos

Los analisis fisicos quimicos de los sustratos se realizaron para determinar el contenido
nutricional de los mismos. Se realizaron en el laboratorio de quimica agricola del Centro
Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal (CENTA) y en el Laboratorio de Quimica de
la Facultad Multidisciplinaria Paracentral de la Universidad de El Salvador (Figura A-7). Las
propiedades fisicas que se evaluaron en cada uno de los sustratos, durante la investigacion

fueron: densidad tanto aparente como real y porosidad.

a. Determinacion de la densidad aparente y real de los sustratos

Para calcular la densidad aparente de las muestras secas de los diferentes sustratos se
pesaron en balanzas digitales, obteniéndose el peso neto de estas muestras.
Posteriormente, cada muestra ya pesada se introdujo en una probeta graduada de 100 ml,
midiendo el volumen alcanzado por dichas muestras. Finalmente, se obtuvo la relacion entre
masa y volumen. El proceso fue repetitivo para tres muestras de cada sustrato a efectos de
obtener un promedio que se constituyé en el valor de la densidad aparente del sustrato.
(Figura A-7).

En la definicion del valor de la densidad real se tuvo que pesar la muestra de un determinado
sustrato en una balanza digital, instantes después se agregd ese material a una probeta de
10 ml a las cuales se les agreg6 previamente a través de una jeringa, un volumen conocido
de agua, generandose un nuevo volumen al trasladar el sustrato ya pesado a la probeta con
agua. La relaciéon entre el valor de la masa del sustrato y el diferencial de volumen de la
probeta conllevo a obtener el dato de la densidad real del sustrato. El proceso fue repetitivo

tal como se explic en la densidad aparente.

b. Célculo de la porosidad total
Habiéndose definido los valores tanto de la densidad aparente (Da) como de la densidad real
(Dr), se procedio a calcular la magnitud de la porosidad, utilizando para ello la siguiente

formula;

Pt = (1 - %) x 100 Obteniéndose con ello, la porosidad de cada sustrato.

3.2.1.4. Pre-tratamiento de las materias primas
Después de recolectarse las materias primas en estado fresco, se procedié a un secado en

patio exponiéndolos a sol por dos dias con el objetivo de eliminar el exceso de humedad
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contenido y otras materias extrafias a ellos; para ello, fue necesario el uso de un tamiz n,.
10 de 2 mm de abertura, con el propésito de disponer de un tamafio homogéneo de las
particulas de los subproductos para obtener una proporcion adecuada pesados en balanza
analitica aproximadamente diez libras totales, resguardando en bolsas especiales para un
proceso de auto clavado, sometiéndose a una presion de 1.5 psi y 120°c en el respectivo
autoclave durante dos horas, extraccion de los materiales para colocarlos en condiciones

normales para su posterior desinfeccion (Figura A-3).

Dos dias después de este pre-tratamiento se procedié al pesado para los diferentes
porcentajes de las diferentes mezclas. Una vez terminadas estas actividades se tomaron
300 gramos por cada uno de estos materiales para su empacado en bolsas plasticas y luego

enviados a su respectivo analisis fisico quimico en laboratorio (Figura A-4).

3.2.1.5. Acondicionamiento de instalaciones y equipo utilizado

Para realizar la investigacién se requiri6 de un invernadero estructural con las siguientes
dimensiones 5 x 5 metros, siendo el area total de 25 m? y una altura de 4 metros, constituido
de 4 arcos y dos ventanas cenitales con la funciéon de disipadores de calor; cubierto de un
techo plastico que inhibe la intensidad de rayos solares y en su contorno protegido de malla
antiviral. Equipado con un sistema por flujo de agua a presion que opera por nebulizacién en
conjunto de un medidor de temperatura que interactla al presentarse cambios drasticos de
temperatura ayudando asi a crear un microclima; esto con el objetivo de crear mejores
condiciones al interior del invernadero. Se necesitd de una tarima metalica con un espacio de
2x3 metros, para la colocacion de 20 bandejas plasticas, cada una con un promedio de 200
celdas. La unidad experimental se constituyd por cada bandeja, aplicando en cada una el

sustrato correspondiente a su tratamiento. (Figuras 4 y 5)

Figura 4. Vista del semillero parte frontal Figura 5. Estructura del entarimado
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3.2.1.6. Establecimiento del cultivo
a. Desinfeccion de bandejas

Se utiliz6 10 ml de hipoclorito de sodio diluido en 5 litros de agua, se sumergieron las
bandejas durante un periodo de cinco minutos, para realizar el llenado de las diferentes
mezclas de los sustratos (Figura A-5).

b. Prueba de germinacion

Dicha prueba se ejecuté utilizando una pagina de papel bond donde se colocaron 100
semilla ordenadas en filas y columnas. Posteriormente se procedi6 al tapado colocando otra
pagina sobre éstas, luego se efectud el riego correspondiente aplicandose dos veces al dia

uno por la mafiana y tarde. Se logré obtener un 95% de germinacién de la semilla. (A-1).

C. Preparacion de sustratos

Paralelamente al proceso de desinfeccion se fabricaron las mezclas por separado de fibra de
coco, cascarilla de arroz quemada, harina de pescado y sustrato comercial (peat moss). El
parametro utilizado para su elaboracion se basé en las proporciones que sefalan los
tratamientos, los cuales se describen mas adelante. Cada una de las mezclas de sustrato se
remojo hasta que la humedad se presentara de forma homogénea, para que favoreciera la
germinacion uniforme. En total se utilizaron 20 bandejas plasticas, a cada una se le
colocaron 200 semillas, la variedad utilizada fue la variedad de tomate Toliman F1 cuyas
caracteristicas son: Es un tomate hibrido semideterminado con alta capacidad produccion,
follaje vigoroso con buena sanidad de campo, excelente ramificacion extraordinaria cantidad
de frutos por planta , Frutos de forma oval, muy firmes, de color rojo profundo brillante y

muy lisos, de pared gruesa, muy llenos y con peso promedio de 70 a 90 gramos.

d. Desinfeccién de sustrato y semillas

Se aplico fungicida biolégico (Trichoderma Harzianum) por medio de aspersion, tanto al
sustrato como a la semilla, con el propésito de evitar la proliferacion de microorganismos
patégenos. Previamente se prepar6 Trichoderma, para lo cual se dejo reposar una
preparacion de 75 cc de dicho hongo en un litro de agua durante un dia y posteriormente fue
mezclado en un atomizador 2 GL para ser aplicado a cada una de las bandejas con su

respectivo sustrato.

28



e. Siembra

Al realizarse el llenado de las bandejas con las mezclas de sustratos se procedié a la
siembra de semillas (Figura A-6), dejandose a una profundidad de medio centimetro, se
deposité una por cada celda del contenedor luego se incorporé una pequefia capa de
sustrato para cubrir la semilla. Luego de efectuar esta tarea, las bandejas se dejaron en el

invernadero para su desarrollo.

f. Riego
El riego se efectué diariamente, con un sistema por flujo de agua a presidén que opera por

nebulizacion.

3.2.2. Fase ll: Metodologia estadistica

3.2.2.2. Disefio estadistico

Se utiliz6 el modelo estadistico Disefio completamente al azar, (DCA) compuesto por cuatro
tratamientos experimentales: fibra de coco, cascarilla de arroz quemada, harina de pescado,
y sustrato comercial, (testigo), cada uno en diferentes proporciones.

Conviene mencionar, que no se aplicaron suplementos nutricionales a ningun tratamiento,

esto con el propdsito de evitar sesgo estadistico.

3.2.2.3. Distribucién de Tratamientos

En la ejecucidén, se llevaron a cabo 5 repeticiones por cada tratamiento para un total de 20
unidades experimentales que se representan en bandejas plasticas con 200 celdas por cada
una. Los tratamientos se distribuyeron en 20 bandejas que corresponden a las 5 repeticiones

de los 4 tratamientos (Figura 8).

gAAAAAAAA“;....- Cl ‘t .

Figura 6. Llenado de bandejas Figura 7. Siembra de semilla
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Figura 8. Esquema de distribucion de los diferentes tratamientos dentro del invernadero

3.2.2.4. Elaboracion de mezclas por Tratamientos
Cada mezcla se conformé de los siguientes ingredientes: fibra de coco, cascarilla de arroz

guemada y harina de pescado.
Para cada tratamiento se establecié una proporcion (tabla 6), con base a peso sugerido por

varios autores (Mori et al., 2001)

Tabla 6. Proporciones y subproductos utilizados en los diferentes tratamientos

Tratamientos Proporcion (%)
To | Peat-moss 100
T, Fibra de coco + cascarilla de arroz quemada +harina de pescado 50-35-15

T, Fibra de coco + cascarilla de arroz quemada +harina de pescado 40-35-25

T3 Fibra de coco + cascarilla de arroz quemada + harina de pescado 40-30- 30
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3.2.2.5. Variables evaluadas
a. Porcentaje de germinacion
Se realiz6 un conteo en cada una de las unidades experimentales para conocer el nimero

de plantines emergidas, a los primeros 8 dias después de la siembra.

b. Altura de planta
La medicion de la altura se realizé cada ocho dias durante cuatro semanas, tomando como
referencia cuarenta y seis plantines por bandeja o tratamiento, utilizando una regla de 30 cm

para obtener la altura de cada plantula

c. Diametro del tallo
Se medio el didmetro de la base del tallo con un pie de rey digital. A la semana de inicio en
emergencia por las cuatro semanas. Como punto de referencia se utilizaron cuarenta seis

plantines por cada tratamiento.

d. Cantidad de raices
Se determiné en la cuarta semana al final del ensayo, sumergiendo el sistema radicular de
cada plantin en un recipiente con agua, se realiz6 un conteo de las raices de cuarenta y seis

plantas de cada tratamiento en estudio.

3.2.2.6. Modelo matemaético

Yij=p+Ti+ei

Donde: Yij = Variable respuesta de la vigésima unidad experimental
p = Efecto de la media general

Ti = Efecto asociado al i-ésimo tratamiento

€ij = Efecto del error experimental asociado a la i-ésima unidad experimental

3.2.2.7. Analisis de varianza
Los resultados experimentales se obtuvieron por medio de:
Andlisis de varianza (ANOVA) para las diferencias entre las variables.

Separacion de medias a través de la prueba de Tukey al nivel de probabilidad (Tabla 7).
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente ensayo se evalug el efecto de tres mezclas de sustratos, comparados con el
sustrato comercial (Turba rubia 100%) en plantines de tomate. Los resultados obtenidos son
los siguientes:

4.1. Porcentaje de germinacion

En los datos obtenidos mediante el andlisis de varianza se puede observar que el P- valor es
0.690 siendo mayor que 0.05. Por tanto; no existe diferencia significativa entre los
tratamientos (Tabla 7), esto indica que estadisticamente no hay diferencia significativa entre

los tratamientos.

Tabla 7. Andlisis de varianza para el porcentaje de germinacion

FdeV Suma de cuadrados| gl Media cuadréatica| F P-Valor
Tratamiento 0.437 3 0.146 0.496 0.690

Error 4.700 16 0.294

Total 195728.250 20

PORCENTAJE DE GERMINACION (%)

990.1

99.2 Q9 mT2
99 98.9 =Tl
98.8 I
mTO

98.6
98.4

T2 T1 T3 TO
Tratamiento del experimento

Figura 9. Porcentaje de germinacién para plantines de tomate en los tratamientos

Probablemente el comportamiento similar en el alto porcentaje de germinacion se debi6 a
que los diferentes tratamientos fueron dispuestos en condiciones adecuadas de humedad,
compactacion, porosidad, inocuidad, luz, aire u otros factores incidentes. Al respecto se hace
ver la enorme importancia de conseguir una compactacion éptima a nivel de bandejas para
gue propiedades como porosidad, retencion de agua y aireacion no sean alteradas.

Debiendo existir una buena relacion aire-agua (Moreno Casco, 2008)
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4.2. Altura de la planta

En las diferentes mezclas de sustrato, se estudié la variable altura del plantin en su periodo
de crecimiento, se analizé por el método de regresion donde se logra observar que el modelo
es significativo. (Tabla 8). En los resultados obtenidos en el andlisis de varianza se puede
apreciar que el P-valor es menor a 0.05. Por tanto, hay diferencia significativa entre los

tratamientos (Tabla 9).

Los tratamientos que presentan la mayor altura con base a la prueba de medias de Duncan,
son (T,y T3) con valores de 0.7350 y 0.7180 cm. Los tratamientos con menor altura son (T,
y To), siendo estadisticamente iguales entre si pero diferentes a los 2 tratamientos anteriores,

mostrando una altura intermedia, 0.5272 y 0.4184 cm (Tabla 10).

Tabla 8. Método de regresion lineal para altura de la planta

Planta | Intercepto B P- R?
Valor
1 -4.001 0.616 0.013 : 0.973
2 -0.796 0.296 0.008 @ 0.984
3 -1.793 0.393 0.009 : 0.983
4 2.778 0.493 0.053 | 0.896
5 -0.564 0.294 0.050 : 0.902
6 -3.770 0.585 0.007 : 0.986
7 -2.583 0.513 0.015: 0.971
8 -2.795 0.520 0.004 : 0.991
9 -2.363 0.498 @ 0.012 ¢ 0.977
10 -2.860 0.520 ¢ 0.001 | 0.997
11 -5.847 0.757 + 0.017 ¢ 0.966
12 -4.911 0.651 @ 0.075: 0.856
13 1.785 0.630 @ 0.020 i 0.959
14 6.197 0.822 @ 0.025: 0.951
15 -6.230 0.815  0.024 | 0.953
16 -4.791 0.736 ¢ 0.030 i 0.940
17 -4.935 0.675 @ 0.028 | 0.945
18 6.096 0.811  0.019: 0.963
19 -6.230 0.835  0.013: 0.974
20 -2.994 0.533  0.042 : 0.918

Tabla 9. Andlisis de varianza para altura de la planta

FdeV Suma de cuadrados| gl Media cuadratica| F P-Valor
Tratamiento 0.352 3 0.117 10.952 0.000

Error 0.171 16 0.011

Total 7.715 20
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Tabla 10. Prueba de media para altura de la planta

Tratamientos Media
T, 0.7350a
Ts 0.7180a
T, 0.5272b
To 0.4184b

ALTURA DE LA PLANTA (cm)

17T 0735 0718
0.5272 mT2
s | 0.4184 .13
T1
0  T0
T2 T3 T1 TO

Ttratamiento del experimento

Figura 10. Altura para los plantines de tomate en los tratamientos

En la Figura 10, los tratamientos T, y Ts, resultaron con la mayor altura, lo cual puede
explicarse debido a la adecuada caracterizacion en sus propiedades fisicas y quimicas
presentes en ambas mezclas. Su alto contenido nutricional en nitrégeno, fosforo y potasio,
Los cuales al interaccionar permiten un buen desarrollo en altura. A esto se agrega sus
valores en porosidad, densidad real y aparente, pH y conductividad eléctrica. Aspectos que
se corroboran a nivel de laboratorio ver (figura A - 9 -10- 11). Al respecto, se tienen ensayos
en los cuales la mayor altura de las plantas se relaciona con un buen aporte de nitrégeno y
fosforo (Gonzales, 2005).

4.3. Diametro del tallo

En la tabla 11, se muestra la comprobacion a través del método de regresion donde se
observa que el modelo es significativo. En los resultados obtenidos en el analisis de varianza
se puede apreciar que el P-valor es menor a 0.05. Por tanto, hay diferencia significativa entre

los tratamientos (Tabla 12).
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Tabla 11. Método de regresion lineal para diametro del tallo

Planta | Intercepto B P-Valor R®
1 0.354 0.086 0.008 0.985
2 0.428 0.087 0.035 0.931
3 0.499 0.071 0.035 0.986
4 0.380 0.080 0.018 0.965
5 0.497 0.078 0.031 0.939
6 0.124 0.106 0.025 0.913
7 0.193 0.107 0.044 0.913
8 -0.001 0.121 0.040 0.922
9 0.099 0.111 0.007 0.986
10 0.097 0.113 0.001 0.998
11 -0.143 0.128 0.012 0.976
12 0.056 0.124 0.020 0.960
13 -0.058 0.128 0.027 0.946
14 -0.069 0.124 0.045 0.913
15 -1840 | 0.1340 0.028 0.946
16 -0.238 0.107 0.005 0.893
17 -0.131 0.131 0.039 0.924
18 -0.061 0.116 0.000 1.000
19 -0.023 0.123 0.051 0.901
20 -0.370 0.080 0.091 0.826

Tabla 12. Analisis de varianza para diametro del tallo

FdeV Suma de cuadrados| gl Media cuadréatica| F P-Valor
Tratamiento 0.006 3 0.002 16.212 0.000

Error 0.002 16 0.000

Total 0.240 20

Con base a la prueba de medias de Duncan, se puede indicar que estadisticamente el
tratamiento (T,), tiene el mayor diametro del tallo con un valor 0.1276 mm. Los tratamientos
(Tzy T1), son estadisticamente iguales entre si mostrando un diametro intermedio, de 0.1116
y 0.1114 mm. El tratamiento (T,), es diferente a los anteriores y es el que tiene un didmetro

del tallo inferior al resto de los tratamientos con un valor de 0.0804 mm. Mostrando los

Tabla 13. Prueba de media para diametro del tallo

Tratamientos media
T, 0.1276a
Ts 0.1116b
T, 0.1114b
To 0.0804c

resultados (Tabla 13).
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DIAMETRO DEL TALLO (mm)
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Tratamiento del experimento

Figura 11. Diametro del tallo para los plantines de tomate en los tratamientos

En la figura 11, se muestra el comportamiento de la variable diametro del tallo, en donde el
T, obtuvo el mayor diametro, principalmente por la adecuada disponibilidad en cuanto a
nitrégeno y fosforo indispensables en efectos de aumentar la vigorosidad del plantin, grosor
y hojas, (Zufiga, 2014.), menciona que el tallo es el soporte de la planta y el sistema
distribuidor principal de agua y nutrientes, de ahi que es importante que se encuentre en las
mejores condiciones posibles. Los tratamientos T; y Ts; estadisticamente no presentan
diferencia significativa entre si lo que indica que el contenido de estos nutrientes actud de
forma regular pero son aceptables en cuanto a este parametro. El tratamiento T, no obtuvo
un diametro de tallo aceptable; esto se debe a su escaso contenido de nutrientes siendo un

material inerte, lo que provoco un retraso en el desarrollo y crecimiento.

4.4, Cantidad de raices

El andlisis de varianza del desarrollo de cantidad raices muestra que el P-valor es menor a
0,05. Por consiguiente, hay diferencia significativa en los tratamientos (Tabla 14). Atraves de
la prueba de Duncan se observd que las mezclas de los sustratos con mejor desarrollo de
cantidad de raices fueron los empleados en el T, y T3 el primero con un valor de 10.17 raices
por plantin y el segundo con un valor 9.51 raices. Los tratamientos con menor desarrollo de

raices fueron T, con un 8.04 y T, con 7.34 raices por plantin (Tabla 15).

Tabla 14. Analisis de varianza para cantidad de raices

FdeV Suma de cuadrados| gl Media cuadrética F P-Valor
Tratamiento 25.525 3 8.508 9.088 | 0.001

Error 14.980 16 0.936

Total 1576.834 20
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Tabla 15. Prueba de media para cantidad de raices

Tratamientos Media
T, 10.17a
Ts 9.51a
T, 8.04b
To 7.34b

CANTIDAD DE RAICES

15 1017 9.51 mT2
10 8.04 7.34 mT3
T1
5 (R N
0
T2 T3 T1 TO

Tratamiento del experimento

Figura 12. Cantidad de raices para plantines de tomate en los tratamientos

Como se muestra en la Figura 12, los sustratos con mayor cantidad de raices fueron las
mezclas de los tratamientos T, y Ts. Notando asi que ambos sustratos son los que presentan
mayor proporcion de harina de pescado y cascarila de arroz quemada, siendo los
componentes que poseen mayor cantidad de nutrientes; entre ellos alto contenido de
nitrégeno, fosforo y potasio que inciden en el crecimiento de raices. Ademas de ser las
mezclas que poseen las caracteristicas fisicas mas adecuadas para su desarrollo; como lo
menciona Ortega, (2000), que el nitrdgeno y potasio en cantidades nérmales permite el
mejor desarrollo del sistema radicular del plantin. Un abastecimiento normal de fosforo en la
planta permite un buen desarrollo radicular, buena floracion y fructificacion. Los tratamientos
que reportaron menor cantidad de raices fueron T, y T, debido al bajo contenido nutricional

en las mezclas.

4.5. Analisis econémico

Los distintos subproductos utilizados en la elaboracion de las mezclas de sustratos; fibra de
coco, cascarilla de arroz quemada y harina de pescado fueron adquiridos a bajo costo. Pero
también existieron una serie de recursos necesarios para la produccion que han sido
considerados para esta investigacion en particular, estos se constituyeron en costos

comunes para todos los tratamientos (Tabla 16).
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Al realizar el andlisis econémico de manera parcial para todos los tratamientos en estudio los

que resultaron con menor costo fueron T; y T, ($1.65), seguido del T; ($1.70),

constituyéndose el To como el de mayor costo ($12.50). Esto demuestra que el costo de los

tratamientos depende de las cantidades de harina de pescado utilizadas en las mezclas. La

tendencia es que una mayor cantidad de harina conduce a un mayor precio, excepto entre

los tratamientos T, y T, (Tabla 17).

Tabla 8. Costos comunes de los materiales utilizados en el ensayo

Detalle Cantidad Unidad Precio unitario ($) Precio total($)
Alquiler de Invernadero 1 c/u 30.00 30.00
Dias hombre 28 Dia 6.00 168.00
Sobre de semilla 1 Sobre 300.00 300.00
Bandejas 20 c/u 2.80 56.00
Fungicida (Trichoderma) 1 Kg 20.00 20.00
Recoleccion de sub-productos 3 Quintal 40.00 40.00
Total 614.00
Tabla 9. Costos totales de los tratamientos en estudio
Porcentaje Costo ($)
de formulacién Cost Cost rial
Tratamiento Materiales (%) Cantidad | Unidad coor:u% osto parcia Total
de los sustratos promedio | Unitario | Subproductos
To E’Siittrr;‘t‘(’)ssomercial) 100 10 Lb| 15350 1.25 12.50
Sub-total 153.50 12.50 | 166.00
Fibra de coco 50 5 Lb 0.20 1.00
T, Cascarilla de arroz 35 35 Lb| 15350 0.10 0.35
gquemada
Harina de pescado 15 1.5 Lb 0.20 0.30
Sub-total 153.50 1.65| 155.15
Fibra de coco 40 4 Lb 0.20 0.80
Cascarilla de arroz
T, quemada 35 35 Lb 153.50 0.10 0.35
Harina de pescado 25 25 Lb 0.20 0.50
Sub-total 153.50 1.65| 155.15
Fibra de coco 40 4 Lb 0.20 0.80
T, Cascarilla de arroz 30 3 Lb| 15350 0.10 0.30
quemada
Harina de pescado 30 3 Lb 0.20 0.60
Sub-total 153.50 1.70| 155.20
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Al realizar un andlisis y asignacion de recursos y costos a los diferentes tratamientos, se

pudo obtener el indicador o relacion B/C (Tabla 18). Al respecto, se consideraron los precios

de venta de los plantines, para ello, se tom6 como referencia su grado de desarrollo asi

como la calidad del mismo, siendo las cualidades observadas las siguientes: tamafio,

vigorosidad, estado fitosanitario, coloracién normal y uniformidad del desarrollo. Asi mismo,

se cotizaron plantines correspondientes a los diferentes tratamientos, a varios productores,

con el propésito de conocer precios por plantin. En este sentido, el mayor precio comercial

($0.18), correspondi6 a los tratamientos T, y Ts, los cuales presentaron los mejores

indicadores de desarrollo en todos los aspectos. El tratamiento T; se cotizo a $0.16 y el

testigo T, con el precio mas bajo ($0.14).

Tabla 10. Relacién B/C de los tratamientos

Semill Plantas Tfefi? de | Costo
Tratamiento I desarrolladas |P'antulaen|ingreso total | RELACION B/C
depositadas el total (%) (%)
% | Cantidad | mercado($)
T, 1,000 99.1 991 +0.18 178.02 155.15 1.15
Ts 1,000 98.9 989 +0.18 178.02 | 155.2 1.14
T, 1,000 99 991 +0.16 158.4 155.15 1.02
To 1,000 98.7 987 +0.14 138.18 166 0.83
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V. CONCLUSIONES

Los tratamientos alternativos superan al testigo, debido a que no se limitan a ofrecer soporte
y desarrollo radicular, sino que también favorecen el desarrollo vegetativo, ello debido a que
contienen nutrientes, tales como nitrogeno, fosforo, potasio y calcio, entre otros y que

ademas logran ser asimilados por la planta.

En la emergencia no hubo diferencia estadistica entre los distintos tratamientos, lo cual
demuestra que todos los tratamientos presentan propiedades fisicas que favorecen la

germinacion de la semilla

El tratamiento T, fue el que supero a los demas, en cuanto a la relacion beneficio -costo, lo
cual se debié a que fue el mejor cotizado, al mismo tiempo que implico menor uso de harina

de pescado
El uso de sustratos constituye una buena alternativa para los productores locales en cuanto

a la produccion de plantines de tomate bajo condiciones de invernadero, teniendo en cuenta
que dichos materiales se encuentran disponibles en el pais y con un bajo costo.
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VI. RECOMENDACIONES

Para la elaboracion de las mezclas de sustratos es necesario utilizar materiales que permitan
aumentar la filtracion de agua y disminuir la densidad real del sustrato, a fin de brindar

mejores condiciones para el desarrollo radicular.

Se debe considerar que los subproductos agroindustriales a utilizar estén completamente

secos para que el contenido de humedad no influya al momento de realizar las proporciones.

Es necesario realizar la esterilizacion de los sustratos antes de la siembra, realizando un
proceso de auto clavado, sometiéndose a una presion de 1.5 psi y 120 °C para eliminar

cualquier tipo de patégeno.

Se recomienda realizar analisis fisicos quimicos a las mezclas de sustratos antes realizar
ensayos similares, con el fin de ver el aporte nutricional de cada uno, y asi ver cuanto es lo

suministrado y aprovechado por la planta.

Es importante continuar efectuando investigaciones de este tipo, con el objeto de evaluar la
utilizacion de los sustratos alternativos para la produccién de otras especies a nivel de

invernadero o campo.

Es recomendable efectuar las mezclas un mes antes de su utilizaciobn y remover dichas
mezclas al menos una vez al dia. Con ello, se proporcionara una aireacion adecuada y de

esa manera obtener mejores resultados a la hora de germinacion.
Con base al andlisis econémico efectuado, la mezcla T,, compuesta por fibra de coco (40%),

cascarilla de arroz quemada (35%), harina de pescado (25%) puede ser una alternativa en la

produccion de plantines de tomate a nivel de invernadero.
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ANEXO



Figura A- 1 prueba de germinacién
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Figura A- 2. Recoleccion e identificacion de los diferentes subproductos agroindustriales.

A) Contacto con proveedor de harina de pescado, B) inspeccion del tratamiento de harina de
pescado, C) harina de pescado en proceso de secado, D) harina ya seca, E) cascarilla de
arroz tamizada, F) fibra de coco tamizada.
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Figura A- 3. Pesado y auto clavado de los subproductos agroindustriales

A) calculo de la cantidad para pesado, B) pesado de la muestra, C) envasado para el auto
clavado, D) Colocacion de muestras en filtro, E)Tapado de autoclave, F) programacion de
autoclave a 1.5 psi, G)Retiro de muestras de autoclave, H)Enfriamiento de las muestras
después de retiradas del autoclave, 1) Envasado de las muestras
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Figura A- 4. Pesado de las diferentes mezclas de los tratamientos para realizar andlisis

fisico quimico
A) muestas de sustratos, B) calculo de cantidad de muestra para su respectivo analisis, C)

pesado de muestras, D) clasificado de muestras por tratamiento.
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Figura A- 5. Desinfeccion de bandejas y preparacion del sustrato
A) aplicacién de sinfectante hipoclorito de sodio en bandejas, B) tiempo de desinfeccion 5

minutos, C) preparado del sustrado, D) aplicacién de agua a los sustratos E) humedecido de

sustratos, F) homogenizado y empapado de sustrato.
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Figura A- 6. Llenado de bandejas y siembra de la semilla de tomate

A) llenado de bandejas, B) compactado de sustrato, C) siembra de la semilla, D) entarimado
para la colocacion de los diferentes tratamientos, E) arreglo de experimento, F) vista frontal

de invernadero (semillero).
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Figura A- 7. Andlisis de las propiedades fisicas de los sustratos

A) pesado de 3 muestras por tratamiento para determinacion de dencidad aparente, B) toma
de muestra en probeta para calculo de densidad real , C) probeta con sustrato,D) aplicacion
de 5 ml agua para calculo densidad real, E) reposado de la muestra para obtener una lectura
real, F) toma de datos y calculo matematicos para determinar porosidad.
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Figura A- 8. Toma de datos para germinacion, altura de la planta y diametro del tallo para la
semana uno, dos y tres
A) Germinacion, altura y didmetro de tallo B) altura y diametro de tallo C) altura y diametro de
tallo
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LABORATORIO DE QUIMICA AGRICOLA

San Andrés, 25 de mayo de 2017. ‘

Proyecto de Investigacion

[ lquimicaagrico

“Uso de Subproductos Agroindustriales en la formulacidn de Sustratos”

Srita. Zuleyma de Mercedes Lovato

Muestra: Sustrato
dentificacion: Sustrato T1
Lugar de recoleccion de muestra: Lot. Agricaia, Fte. Ingenio Jiboa
Fecha de recibido: 12/05/2017
RESULTADOS (BASE SECA)
| tinticagin | ¥ ¥ ¥ L% | % | %  Conductividad
' Humedad y | p ’ K | Ca | Mg (umhos)
\ 4
1240 | SustratoTl | 3310 | 120|205 | 033 | 398 [ 019 |574| 1838

Nota: Este informe de andlisis se basa en una muestra de material recibida por el laboratorio, el proceso de muestreo ha sido responsabilidad del

interesado.

Quimico Analista: Lic. Amanda de Arévalo

Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal “Enrique Alvarez Codova” (CENTA)

km. 33 % Carretera a Santa Ana, San Andrés, La Libertad, £l Salvador, Centroamérica.

Teléfonos: (503) 2397-2200 ext. 269

www.centa,goo.sv

flghe

CENTAELSALVADOR

Figura A- 9. Andlisis fisico-quimico la mezcla de sustrato T;
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LABORATORIO DE QUIMICA AGRICOLA

San Andrés, 25 de mayo de 2017.

Proyecto de Investigacion
“Uso de Subproductos Agroindustriales en la formulacion de Sustratos”
Srita. Zuleyma de Mercedes Lovato

Muestra: Sustrato
Identificacion: Sustrato T2
Lugar de recoleccion de muestra: Lot. Agricaiia, Fte. Ingenio Jiboa
Fecha de recibido: 12/05/2017
RESULTADOS (BASE SECA)
% | % | % | % | % | % | [conductividad
— \ ‘ | Conductividad
No. | Identificacion | yumedad Nl K G| Mg pH? (umhos] |

Sustrato T2 2321 | 133|263 | 033 | 531 | 0.20 | 553 1743 ‘
|

Nota: Este informe de andlisis se basa en una muestra de matenal recibida por el laboratorio, el proceso de muestreo ha sido responsabilidad del
interesado.

24

—_

Quimico Analista: Lic. Héctor Shunico

Inga. Grecia Henriquez de Chévez
Jefa del Laboratorio de Quimica Agricold

cional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal “Enrique Alvarez Codova” (CENTA) (

km 33/xCarreleraaSanta Ana San Andrés, La Libertad, £l Salvador, Centroamenca. !a . (8.7 _J
Teléfonos: (503) 2397-2200 ext. 269 CENTAELSALVADOR
www.centa.gob.sv

——

Figura A- 10. Andlisis fisico-quimico la mezcla de sustrato T,
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LABORATORIO DE QUIMICA AGRICOLA
bquimica@cen b.sv / lquimicaagricola.centa@gmail.con

San Andrés, 25 de mayo de 2017.

Proyecto de Investigacion
“Uso de Subproductos Agroindustriales en la formulacion de Sustratos”
Srita. Zuleyma de Mercedes Lovato

Muestra: Sustrato
Identificacion: Sustrato T3
Lugar de recoleccion de muestra: Lot. Agricafia, Fte. Ingenio Jiboa
Fecha de recibido: 12/05/2017
RESULTADOS (BASE SECA)
L% { % | % % | % Conductividad
No. | Identificacion }Humedad] N P K G | Mg pH (jmhos}

|
242 | SustratoT3 | 19.86 | 1.65 | 3.63 ‘ 031 | 733 | 0.23 | 548 31
|

Nota: Este informe de analisis se basa en una muestra de material recibida por el laboratorio, el proceso de muestreo ha sido responsabilidad del
interesado. .

Quimico Analista: Inga. MSc. Marisa Canales

Inga. Grecia Henriquez de Chavez
Jefa del Laboratorio de Quimica Agricol

Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal “Enrique Alvarez Codova” (CENTA) 10 C? (7}
km. 33 % Carretera a Santa Ana, San Andrés, La Libertad, €l Salvador, Centroamérica. t; ‘ =
Teléfonos: (503) 2397-2200 ext. 269 CENTAELSALVADOR

ww.centa.gob.sv

%‘_\_

Figura A- 11. Analisis fisico-quimico la mezcla de sustrato T;
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Figura A- 12. A) Extracciéon de plantines para toma de datos, B) seleccién de plantines para
toma de datos, C) toma datos en altura de plantin, D) lectura en diametro del tallo, E) conteo

de raiz en la cuarta semana de los diferentes tratamientos.
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