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Resumen

Los cultivos sin suelo son una tecnologia que se caracteriza por el uso de
sustratos; medio sélido que proporciona la base y condiciones adecuadas para
el desarrollo correcto de una planta. El sustrato organico mas demandado es la
fibra de coco (FC), la cual posee excelentes caracteristicas; sin embargo, es un
producto que se importa generando altos costos y el coco mexicano no alcanza
la calidad demandada. Se ha estimado que en 10 afios habra una reduccion en
la produccion de cocoteros de hasta un 80% y habra una demanda mundial para
el 2030 segun la SADER. De manera que se deben buscar alternativas en otros
materiales de origen organico. La fibra de agave, es un residuo agroindustrial
del tequila y de la extraccion de inulina que se genera en grandes cantidades
cada afo. El objetivo de este trabajo fue evaluar fisicoquimicamente la fibra de
agave no composteada proveniente de la industria de tequila (FT) y de inulina
(FI) para evaluar su potencialidad como sustrato en la produccién de pepino
bajo condiciones de invernadero y sus efectos en la calidad poscosecha de los
frutos en comparacién con fibra de coco (FC). La fibras hUumedas se secaron en
condiciones controladas. La FC present6 la mayor capacidad de retencién de
agua (84%), seguida de FT (67%) y Fl (41%). Los valores de pH estuvieron
dentro del rango 6ptimo (FC=5.06, FT=4.05, FI=5.18), la conductividad eléctrica
fue relativamente baja pero dentro de los rangos 6ptimos (FC=0.76, FT= 0.46,
FI= 0.40), la FC presentd la mayor capacidad de intercambio catiénico
(FC=68.54, FT=25.21, FI=33.54), la relacion C/N fue alta en las las fibras de
agave (FT=109.2, FI= 97.5) pero significativamentediferente a la FC (206.9). El
desempefio de las fibras de agave (FT y FI) como sustrato en el desarrollo de
plantas y produccién de pepino mostro comportamientos similares a la FC; el
rendimiento y la calidad se obtuvieron valores similares (FC=23.935, FI=22,696,
FT=22.653 kg/m?/semana). La fibra de agave sin compostear proveniente de la
industria del tequila presenta caracteristicas prometedoras para ser usadas
como sustrato en condiciones de invernadero, no asi la fibra de inulina.

Palabras clave: fibra de agave, fibra de coco, sustrato, pepino, calidad

poscosecha.
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Abstract:

Soilless crops are a technology that is characterized by the use of substrates; solid
medium that provides the base and adequate conditions for the correct
development of a plant. The most demanded organic substrate is coconut fiber
(FC), which has excellent characteristics; however, it is a product that is imported
generating high costs and the Mexican coconut does not reach the quality
demanded. It has been estimated that in 10 years there will be a reduction in
coconut production of up to 80% and there will be a global demand by 2030
according to SADER. Therefore, alternatives must be sought in other materials of
organic origin. Agave fiber is an agro-industrial residue from tequila and inulin
extraction that is generated in large quantities each year. The objective of this work
was to physicochemically evaluate non-composted agave fiber from the tequila (FT)
and inulin (FI) industries to evaluate its potential as a substrate in cucumber
production under greenhouse conditions and its effects on quality. postharvest of
the fruits in comparison with coconut fiber (FC). The wet fibers were dried under
controlled conditions. FC presented the highest water retention capacity (84%),
followed by FT (67%) and FI (41%). The pH values were within the optimal range
(FC=5.06, FT=4.05, FI=5.18), the electrical conductivity was relatively low but within
the optimal ranges (FC= 0.76, FT= 0.46, FI= 0.40), the FC presented the highest
cation exchange capacity (FC=68.54, FT=25.21, FI=33.54), the C/N ratio was high
in agave fibers (FT= 109.2, FI= 97.5) but significantly different from FC (206.9). The
performance of agave fibers (FT and Fl) as a substrate in plant development and
cucumber production showed behaviors similar to FC; similar values were obtained
for yield and quality (FC=23.935, FI=22.696, FT=22.653 kg/m2/week). The
uncomposted agave fiber from the tequila industry shows promising characteristics
to be used as a substrate in greenhouse conditions, but not the inulin fiber.

Keywords: agave fiber, coconut fiber, substrate, cucumber, postharvest quality.

1. Introduccién

La agricultura protegida en invernadero se caracteriza por emplear sustratos en
lugar de suelo, que hace mas eficiente los recursos minerales y el agua en la
produccion horticola particularmente de tomate, pimiento y pepino con mayores

13



rendimientos. Un sustrato es el material s6lido de naturaleza organica o inorganica
gue sostiene la raiz de la planta, a la vez que permite su adecuado desarrollo. El
sustrato organico de mayor uso en México es la fibra de coco; sin embargo, una de
las desventajas es que debe importarse desde Sri Lanka elevando los costos de
produccion horticola. Por otro lado, el coco mexicano no alcanza la calidad
demandada, principalmente por su alta salinidad, que genera una alta
conductividad eléctrica que disminuye la absorcion de agua por las raices y por
ende de nutrientes (Gayoso et al., 2016), ademas de la alta heterogeneidad del
material. Por otro lado, se estima que en 10 afios habr4 una reduccién de hasta un
80% en la produccion de coco debido a problemas asociados al mismo cultivo y sin
embargo habra una demanda mundial para el 2030 (Vazquez-Aguilar, 2018).
Existen diversos intentos para encontrar materiales organicos alternativos a la fibra
de coco, entre ellos se encuentran la cascarilla de arroz, orujo de uva y paja de
trigo. Particularmente en México la fibra de agave es el subproducto que se obtiene
de la industria del tequila y de la produccion de inulina. El agave genera alrededor
de 390 mil toneladas de bagazo cada afio; una parte se destina a la industria del
papel o a la elaboracion de fibras industriales, pero su principal destino es dejarlo
compostear a cielo abierto representando contaminacion ambiental; actualmente
se ha propuesto para usarse en la transformacion de biopolimeros o
biocombustibles; sin embargo, dado la naturaleza quimica de las fibras éstas
pueden tener un potencial uso como sustratos. Se han realizado estudios en los
cuales se ha utilizado la fibra de coco en combinacion con la fibra de agave
composteada en la produccion de tomate sin observar diferencias en la calidad del
fruto; sin embargo, el proceso de composteado puede durar entre 6-9 meses lo cual
representa un impacto negativo al medio ambiente. El presente estudio evalla las
caracteristicas fisicoquimicas de la fibra de agave sin compostear, de tequila e
inulina, para obtener un sustrato que pueda sustituir a la fibra de coco evaluando
su desempefio en el desarrollo y el crecimiento de plantas de pepino bajo

condiciones de invernadero y la calidad poscosecha de sus frutos.
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2. Antecedentes

2.1 Sustratos para la produccién agricola en invernadero
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La produccion agricola bajo el esquema de invernadero no usa suelo; en su lugar
se ha valido de diversos materiales denominados sustratos que entre la principal
funcidn es el anclaje del sistema radicular de la planta y el suministro constante de
agua y nutrientes (Barros, 1997). Se ha reportado que la distribucién del tamafio
de poros (determinada por la distribucién del tamafio de particula) es la propiedad
fisica mas importante que afecta las condiciones de aireacion y el contenido hidrico
de los sustratos (Nichols, 2009).

Abad y Noguera (2000) reportan que las funciones mas importantes de un sustrato
son proporcionar un medio ambiente para el crecimiento de las raices (aportar
agua, aire y mantener nutrientes), asi como construir una base adecuada para su
anclaje y soporte. Por su parte, Abad et al., (2005) sugieren que la finalidad de los
sustratos es producir una planta de calidad en un periodo corto de tiempo, con
bajos costos de produccion y sin provocar un grave impacto ambiental. Debido a

estas caracteristicas se debe de evaluar la mejor eleccion de sustrato.

Los criterios para clasificar los sustratos se basan en el origen de los materiales,
su naturaleza, sus propiedades y su capacidad de degradacion; sin embargo, la
clasificacion mas comun es en base a su naturaleza orgénica e inorganica (Burés,
1997; Gruda, 2019).

El mejor sustrato, para cada caso de cultivo variar4 de acuerdo con numerosos
factores; entre ellos destaca el tipo de material vegetal con el que se trabaja
(semillas o plantas), la especie vegetal, las condiciones climaticas, los sistemas y
programas de riego y fertilizacién, y los aspectos econdmicos (Urrestarazu, 2004).

Para obtener buenos resultados durante la germinacién, el enraizamiento y el
crecimiento de las plantas se requieren las siguientes propiedades fisicas del
sustrato: una elevada capacidad de retencion de agua (CRA) facilmente disponible
o asimilable (600-1000 mL/L), suficiente suministro de aire, buena distribucién del
tamafio de las particulas (0.25-2.5 mm), baja densidad aparente, elevada
porosidad total (85%) y una estructura estable que impida la contraccion (o
hinchazon) del sustrato (Urrestarazu, 2015; Revista InfroAgro, 2017).
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En cuanto a las propiedades quimicas del sustrato, éstas incluyen alta capacidad
de intercambio cationico (CIC), suficiente nivel de nutrientes asimilables, baja
salinidad, pH ligeramente acido y moderada capacidad amortiguadora, asi como

una minima tasa de descomposicion.

En el Anexo 1y 2, se muestran las propiedades fisicas y quimicas que presentan
los distintos tipos de sustratos de origen organico e inorganico y los valores de
referencia deseable como sustrato horticola considerado Optimo (Urrestarazu,
2015). A pesar de ser varias las caracteristicas que debe de reunir un sustrato para
uso horticola, las dos mas importantes son la capacidad de almacenar y ceder
facilmente el agua que el cultivo va a demandar durante el periodo de desarrollo de
las raices y la capacidad de proporcionar a la rizosfera el oxigeno que demanda en
todo momento del cultivo (Urrestarazu, 2015).

Debido a sus buenas caracteristicas de retencion de agua y de aireacion, la fibra
de coco (FC) se ha convertido gradualmente en la alternativa mas potencial para
ser usado como sustrato en los cultivos (Xiong et al.,, 2017). Ademas, puede
soportar los cambios de pH inducidos por la adicion de nutrientes y fertilizantes

durante el ciclo del cultivo, lo cual es muy favorable.

La FC comercial se obtiene de la cascara del coco, la cual se compone de un 70%
de fibra y un 30% de médula o polvillo (Panyakaew y Fotios, 2011); sin embargo,
estas proporciones pueden variar dependiendo de las necesidades o el tipo de
cultivo para el que se use. Este material es importado de Sri Lanka, Vietnam, India
y Filipinas (Panyakaew y Fotios, 2011) y se trata de bloques de aproximadamente
de 1 a 6 kg de fibra de coco muy comprimida con la finalidad de minimizar el espacio
fisico para el transporte; este bloque puede llegar a expandirse hasta un volumen
de 14 L cuando se humedece (Maher et al., 2008). Las caracteristicas quimicas de
la FC se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas de la fibra de coco.

Parametro Valor
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pH 5.0-6.5

Conductividad eléctrica 2.15dSm*
Nitrogeno total 0.51%
Fosforo total (P205) 0.20 %
Potasio total (K20) 0.60 %
Calcio total (CaO) 1.40 %
Magnesio total (MgO) 0.20 %
Sodio total (Na20) 0.187 %
Hierro total (Fe) 0.206 %

Tomado de Nichols, 2009.

La FC no supone un problema al medio ambiente ya que se usa las cédscaras
derivadas del fruto de coco (Quintanilla, 2010); sin embargo, las FC utilizadas
actualmente en los invernaderos pudieran llegar a ser un material costoso y dificil
de obtener debido a la importacion; existen varias marcas comerciales mexicanas;
sin embargo, sus caracteristicas fisicoquimicas no son de la misma calidad que las
fibras de coco provenientes de Sri Lanka (Paulitz, 2001). El principal problema es

la alta salinidad y la heterogeneidad en los lotes.

La importancia de buscar nuevos materiales organicos provenientes de los
subproductos de la industria para poder ser usados como materiales de sustrato

ha aumentado el interés (Carlile et al., 2019).

En México la elaboracion y produccion del tequila y la extraccion de inulina
comparten la misma materia prima, el agave azul. Ambas actividades generan
grandes cantidades de residuos, Iiiguez et al., (2011), utilizaron bagazo de agave
al cual adicionaron NH4NOs3 para ajustar la relacion C:N durante el composteo por
126 dias logrando obtener un material con caracteristicas hidrolégicas muy
similares a la de turba; este material composteado lo probaron como sustrato en la
produccion de jitomate comparandolo con sustratos comerciales (estopa de cocoy

“cocopeat”); reportando que no encontraron diferencias significativas (p<0.5) en la
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produccién y calidad de jitomate. A pesar de que resulto similar a los sustratos
comerciales se necesita de mas de 4 meses para logar las propiedades necesarias
para ser usado en invernadero; sin embargo, el compost asi producido puede

emplearse como enmienda para suelos agricolas (Crespo et al., 2018).

2.2 Composicion quimica del agave

Después de que la planta de agave llega a su madurez en un periodo de 6 a 10
afnos, la parte de la planta que es utilizada para la elaboracion del tequila o mezcal
es la pifia, la cual debe pesar entre 25 y 45 kg (Guzman, 2009). El principal
carbohidrato complejo presente en el agave es la inulina, el cual es un polimero de
fructosa con un residuo terminal de glucosa; sin embargo, la calidad de las pifias
se determina por el contenido de azucares reductores (glucosa y fructosa), un
contenido de 25 a 30% (°Bx) se considera de alta calidad (Téllez, 1998). Las fibras
de agave estdn compuestas principalmente por celulosa, lignina, hemicelulosa y
minerales (cenizas) (Figura 1; Cuadro 2) (Cruz et al., 1999; Ifiguez-Covarrubias et
al., 2001; Bessadok et al., 2009, Gumeta, 2009, Abreu, 2013).

Se ha reportado que el bagazo de agave ésta compuesto principalmente de fibras
de carbohidratos estructurales del tipo lignocelulésicos, la cual esta formada por
43% de celulosa, 19% de hemicelulosa y 15% de lignina (Abreu, 2013), ademas de
otros compuestos como las cenizas, nitrdgeno y material organico (Rigal, 2015).

2.2.1 Industrializacion del agave

A través de los afios en nuestro pais la planta del agave ha tenido diversos usos
debido al alto porcentaje de fructosa en su jugo el cual se obtiene principalmente
de la pifia; este carbohidrato es altamente fermentable con lo cual se obtienen
bebidas alcohdlicas como el aguamiel, tequila, mezcal y pozol, entre los mas
importantes (NOM-070-SCFI-2016).
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Fibra elemental
Pectinasy ligninas
(cemento)

Paquetede fibras

Regiones amorfas Espacios

Hemicelulosas,
o s pectinasy ligninas

Fibrilas cristalinas Cadenas de Microfibrilas
celulésicas

Figura 1. Esquema de la composicion quimica de una fibra vegetal. Fuente:
Gumeta, (2009).

Cuadro 2. Composicion quimica de la fibra de agave.

Componente quimico Composicion (% base seca)
Celulosa 43
Hemicelulosa 19
Lignina 15
Cenizas 6

Tomado de Abreu, 2013.

2.3 Bagazo de agave como residuo agroindustrial

Para la produccién del tequila se usa el jugo que se extrae del prensado de la pifia
tratada térmicamente. Mientras que para obtener la inulina se usa el jugo de las
pifias crudas, es decir, que no ha recibido un tratamiento térmico. Ambos procesos
generan residuos sélidos que representan un potencial de contaminacién ambiental
ya que generalmente este tipo de residuos se deja al ambiente donde puede

contaminar tanto el aire como cuerpos de agua. La contaminacion del aire es
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debido a la generacion de aromas por la fermentacion de la materia orgénica
(composteo) derivada de la actividad microbiana; mientras que la contaminacion
del agua es debido a la lixiviacion de compuestos de bajo peso molecular
(Gallardo, 2017). En México, de acuerdo con Gallardo (2017) la produccién de
bagazo se registra en aproximadamente 5 kg por cada litro de tequila.
Considerando los datos del Consejo Regulador del tequila, en el 2016 se registro
una produccién de tequila de 273.73 millones de litros y se estimé que la generacion
de bagazo fue de 4 709 000 toneladas.

2.3.1 Usos alternativos del bagazo de agave

Se han realizado diversos esfuerzos para aprovechar el bagazo de agave; el uso
més comun es como fertilizante organico mediante el composteo que se incorpora
a los campos de cultivo para mejorar los suelos, cuyos beneficios son reducir el
uso de agroquimicos, evitar la erosion del suelo y prevenir enfermedades en las
plantas (Gallardo, 2017). En el ambito de los biopolimeros, éstos se generan por
degradacion microbiana del bagazo de agave tequilero (Gonzélez-Garcia et al.,
2005). Por otro lado, de los materiales lignocelulésicos presentes en el bagazo de
agave se obtienen biocombustibles de segunda generacién (Abreu, 2013). Todos
estos carbohidratos se clasifican como polisacaridos estructurales, los cuales
comparten caracteristicas como la formaciébn de puentes de hidrogeno
intermoleculares que producen fibras muy rigidas, insolubles en agua; enlaces
glucosidicos generalmente (3 resistentes a enzimas digestivas, microorganismos y
agentes quimicos; y particularmente tienen la capacidad de absorber o retener
agua (Arreguin-Cortez et al., 2007). Estas caracteristicas proporcionan al bagazo
de agave la posibilidad de usarse como sustrato en la produccién agricola;
principalmente del tipo en invernadero donde se requieren materiales con alta

capacidad de retencion de agua.

Existen reportes donde se ha usado el bagazo de agave mezcalero como sustrato.
Martinez-Gutiérrez et al., (2012) evaluaron la combinacion de un sustrato hecho de

fibra de coco (25%) con vermiculita (75%) contra un sustrato hecho a partir de
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bagazo de agave mezcalero (25%) con vermiculita (75%) en cultivos de melén y
tomate. Reportaron que el mayor rendimiento de tomate (12.4 kg/m?) se obtuvo con
la mezcla de coco y vermiculita; en contraste, la mezcla de bagazo de agave y
vermiculita produjo el mayor rendimiento en melones (3.2 kg/m?). También reportan
gue la mezcla de la vermiculita, ya sea con coco 0 con agave, mejora la

granulometria y por ende la CRA.

En otro ttrabajo, Martinez et al., (2013) utilizaron bagazo de mezcalero de agave
con tres tiempos de composteo, 0, 90 y 180 dias, como sustrato organico en el
cultivo de tomates (Solanum lycopersicum L.). Informaron que la calidad de la fruta
no se vio afectada por los diferentes tiempos de composteo; sin embargo, el mayor
rendimeinto se logré en las plantas que crecieron en el sustrato con 180 d de
composteo.

Por su parte, Crespo et al., (2013) usaron bagazo de agave composteado como
abono para producir plantulas de agave en mezcla con fibra de coco a diferentes
porcentajes durante 9 meses; encontraron que las diferentes mezclas favorecieron
el diametro de la pifia y el tamafio de la hoja en comparaciéon con el testigo (80%
coco, 10% turba y 10% bagazo composteado). La mejor mezcla fue de la 50% de
coco y 50% de agave composteado logrando tener un mayor nimero de hojas con
mayor longitud, lo que significa mayor numero de d6rganos productores de

fotoasimilados y de reserva.

2.4 Agricultura protegida en México

La agricultura protegida es el sistema de produccion realizado bajo diversas
estructuras y cubiertas, entre los que destacan los invernaderos, que tienen como
caracteristica basica la proteccion contra los riesgos inherentes a la produccion de
cultivos a libre exposicion; su funcidn principal es recrear las condiciones 6ptimas
y apropiadas de radiacion, temperatura, humedad y control de didxido de carbono,

para generar la reproduccion, desarrollo y crecimiento de plantas, incrementando
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la produccion en cantidad, calidad y oportunidad comercial (Castafieda et al., 2007,
Moreno et al., 2011).

En México la agricultura protegida estéa presente en los 32 estados del pais, con
una extension superior a las 42 mil hectareas de superficie protegida a nivel
nacional. Segun datos reportados por el Sistema de Informacién Agroalimentaria
de Consulta (SIACON), del Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP) de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER), México paso de
sembrar 132 hectareas protegidas en el pais en 2003, a 50,999 en 2018. Los
sistemas de horticultura protegida en México se distribuyen de la siguiente manera:
el 27% fue en invernaderos, 29% en tuneles de aro o macro tinel y 45% de casas
de sombra, de acuerdo a la Asociacibn Mexicana de Horticultura Protegida
(AMHPAC; 2019). ElI 50% de la superficie de agricultura protegida se concentra
principalmente en los estados de Sinaloa (20%), Jalisco (20%) y Michoacan (17%)),
donde predominan los sistemas de malla sombra y macro tunel que se consideran
de baja tecnologia, mientras que en la mayor parte del pais predominan los

invernaderos.

La produccion de hortalizas representa el 56% de la superficie sembrada de
manera protegida, principalmente bajo invernadero y malla sombra; mientras que
los frutales representan el 38%, la floricultura el 5% y el 1% restante se destina a
la produccién de avena forrajera. Dentro de las hortalizas que mayormente se
produce en invernadero destaca el tomate con el 55%, seguido de pimiento (20%)

y pepino (20%).

2.4.1 Cultivo de pepino (Cucumis sativus L.)

El pepino (Cucumis sativus L.) es uno de los cultivos horticolas de mayor consumo
a nivel mundial por su valor nutrimental (Waris et al., 2014), se considera de alto
potencial econémico por ser un producto de exportacion que se cultiva y consume

en muchas regiones del mundo (Vasco, 2003; Galvez, 2004). Es una planta
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herbacea de la familia de las cucurbithceas cuyo fruto es en baya y es no
climatérico, se consume en estado de inmadurez fisiolégica (Barraza-Alvarez,
2015).

Los frutos de pepino poseen alto contenido de agua (96.7%) y pocas calorias (9
cal); ademas contienen vitamina A (20Ul), vitamina B1 (0.02 mg), vitamina B3 (0.1
mg), vitamina C (8 mg), y minerales como calcio (7 mg), potasio (147 mg), hierro

(0.3 mg), fosforo (30 mg) y magnesio (13 mg) (Kazemi, 2013).

Las caracteristicas que principalmente se toman en cuenta a la hora de reconocer
los diferentes tipos de pepino son el tamafio del fruto (longitud o relacion
longitud/didmetro), el nimero de dias hasta su recoleccién y las relacionadas con
la superficie o piel (protuberancias, espinas, nervaduras, depresiones y color)
(Sakata et al., 2010). Shetty y Wehner (1998) establecieron cinco tipos de pepinos
en los que quedan agrupadas gran parte de las variedades cultivadas en el mundo:
tipo corto o espafiol, tipo francés o slicer, tipo europeo, tipo Beit Alpha o persay el

tipo oriental.
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Figura 2. Tipos comerciales de pepino. Zamora, 2017.
2.4.1.1 Pepino Persa
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El pepino persa (Cucumis sativus L.) también conocido como mini pepino, pepino
Libanes y Beit Alpha, produce frutos sin semillas o partenocarpicos. Los frutos son
cortos en longitud, de color verde oscuro, sabor dulce y tienen una piel delgada que

no requiere pelarse para ser consumidos (Zamora, 2017).

Existen varios tipos de pepinos, pero la calidad denominada como persa tiene la
ventaja de que puede producirse bajo invernadero, con la consideracion de que las
paredes laterales de éste sean suficientemente altas para permitir una buena
circulacion del aire en torno a las plantas (Shaw et al., 2000).

El cultivo de pepino va adquiriendo cada vez mayor importancia en el pais,
aumentando sus cifras productivas en los uUltimos afios. Representa el 6.4% con
respecto a la produccion nacional de hortalizas; el consumo anual per capita oscila
entre 2.4 kg. En 2018 México ocupo el sexto puesto mundial entre los principales
paises productores de pepino, donde Sinaloa y Sonora fueron las entidades con
mayor produccion (SAGARPA, 2019).

La planta de pepino Persa es anual, crece como una guia con flores femeninas,
pero a diferencia de los pepinos europeos y americanos produce un racimo de
flores en cada nudo. Dependiendo de la variedad, dos, tres o hasta siete flores
salen en cada nudo (Zamora, 2017).

2.4.2 Calidad de frutos del pepino persa

Los indices de cosecha en los pepinos varian de acuerdo a los estados de
desarrollo. Comunmente, los frutos de pepino Persa desarrollan su madurez
comercial de 7 a 10 dias después de gue las flores se hayan abierto y son menos
susceptibles a dafios después de la cosecha que los frutos del tipo Europeo.
Ademas, los pepinos Persa presentan menor longitud a la cosecha que los del tipo
Europeo y Americano. Los criterios para la cosecha de pepino Persa se basan en

el color, forma, tamafo y que se encuentren libres de defectos.

25



Los frutos se cosechan cuando logran un tamafo entre Durante la maxima
produccion, se cosechan los frutos de 4 a 6 veces por semana durante 7 o0 9

semanas, usando tijeras para podar y asi evitar dafar el fruto o la planta.

Los frutos de pepino Persa a diferencia de los pepinos Europeos son menos
propensos a la pérdida de agua. Sin embargo, son altamente susceptibles a dafios
por bajas temperaturas durante el almacenamiento. Las recomendaciones de
almacenamiento es a temperaturas entre 10 y 12 °C (50 °F) con una humedad
relativa entre 85 y 95 %; en estas condiciones los frutos pueden tener una vida
poscosecha entre 10 y 14 dias (Zamora, 2017).

2.4.3 Produccién agricola del pepino en México

En el afio 2020 la produccion de pepino en México fue de 1,159,934 toneladas (més
del 40.3% en comparacién con 2019), las cuales fueron obtenidas de 15,742
hectareas cosechadas, por lo que el rendimiento promedio nacional oscilo en 73.7
toneladas por hectarea. El estado de Sinaloa fue el principal productor de pepino
con 342,150 toneladas (29.5%), seguido por Sonora con 262,871 toneladas
(22.7%) y Morelos con 81,156 toneladas (7.0%), por lo que estas 3 entidades
representaron el 59.2% de la produccion nacional (FAOSTAT, 2020).

Las exportaciones de pepino y pepinillo en México presentaron una tendencia
creciente de 259 millones de dolares en 2011 hasta los 527 millones en 2018. Del
total de ventas el 98.8% fueron para Estados Unidos y el restante 1.2% para
Canada. A nivel mundial México ocupa el tercer lugar como exportador, después
de Espafia y Holanda (Opportimes.com, 2019).

2.4.3.1 Produccion de pepino Persa en invernadero
El tipo de pepino mas cultivado bajo esta tecnologia es el tipo Persa el cual necesita
un sustrato que mantenga el valor de pH entre 5.5y 7.5 (Burt, 2007). Si el cultivo

requiere de un valor mas alto a 7.5 de pH se puede utilizar hidréxido de potasio en
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solucion o si se requiere un valor mas bajo de 5.5 la recomendacion es usar acido

fosforico o nitrico dentro de la solucion nutritiva del cultivo (Hochmuth, 1990).

El nitrdgeno y potasio son dos minerales requeridos en grandes cantidades. Las
aplicaciones de fertilizante en etapas de prefloracion y desarrollo o engorde de fruto

son consideradas como etapas criticas que requieren de estos minerales.

Esta variedad de pepino puede ser producida utilizando varios tipos de sustratos;
dentro de los inorganicos destaca la lana de roca y la perlita; mientras que en los
sustratos organicos se encuentra la fibra de coco, la corteza de pino y la turba.
También, pueden utilizar una mezcla de perlita con turba en bolsas de polietileno.
Independientemente del sistema, debe tenerse en cuenta que la nutricion bien
balanceada permite tener el desarrollo adecuado de la planta para optimizar el

rendimiento (Lazcano y Dominguez, 2010).

El presente trabajo pretende evaluar el bagazo de agave proveniente de la industria
del tequila e inulina para obtener fibra sin compostear, que pueda usarse como
sustrato en la produccién horticola bajo condiciones de invernadero y comparar su
desempefio en la produccion y calidad de pepino contra la fibra de coco que es el
sustrato actualmente mas utilizado; con la finalidad de reducir el costo de
produccién horticola, darle un giro al destino actual del bagazo de agave, asi como

un valor agregado a este residuo agroindustrial.
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3. Justificacion

Actualmente el sustrato a base de fibra de coco es el mayormente utilizado en
cultivos sin suelo debido a sus propiedades fisicoquimicas, que hacen que sea
considerado un material con gran potencial para el desarrollo de hortalizas. Sin
embargo, es un producto que se importa, generando altos costos, y el coco
mexicano no alcanza la calidad demandada; por otro lado, se ha estimado que en
un periodo de 10 afios habra una reduccién en la produccion de cocoteros de hasta
un 80% y sin embargo habra una demanda mundial de sustratos para el 2030; de
tal manera que se deben buscar alternativas en otros materiales de origen
organico. El agave genera alrededor de 390 mil toneladas de bagazo cada afio;
una parte se destina a la industria del papel o a la elaboracién de fibras industriales,
pero su principal destino es dejarlo compostear a cielo abierto representando
contaminacién ambiental; actualmente se ha propuesto para usarse en la
transformacién de biopolimeros o biocombustibles; sin embargo, dado la
naturaleza quimica de las fibras éstas pueden tener un potencial uso como
sustratos. Hay pocos trabajos donde se ha evaluado este material composteado o
mezclado con otros materiales, como turba, con resultados alentadores. Sin
embargo, el tiempo de composteado puede ser de 5 a 9 meses requiriendo un
espacio fisico para dicho proceso o almacenaje. Por lo que en este trabajo de
investigacion se evalud el potencial que tiene el bagazo de agave sin compostear
y sin ser mezclado con ningun otro material como sustrato para la produccion de

pepino en invernadero.
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4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Caracterizar el bagazo de agave proveniente de la produccion de tequila y de la
extraccion de inulina para evaluar su potencialidad como sustrato en la produccion
horticola de pepino bajo condiciones de invernadero y evaluar la calidad del fruto
en poscosecha.

4.2 Objetivos especificos

4.2.1 Evaluar las propiedades fisicas y quimicas del bagazo de agave
proveniente de la produccion de tequila y de la extraccion de inulina para ser usado

como sustrato.

4.2.2 Evaluar y comparar las variables agronémicas de plantas de pepino
crecidas en condiciones de invernadero en sustrato de fibra de agave (de la

industria de tequila y de inulina) y en sustrato de fibra de coco.

4.2.3 Comparar la calidad poscosecha de los frutos de pepino provenientes
de plantas crecidas en sustrato de fibra de agave (de la industria del tequila y de la

inulina) respecto de la calidad obtenida con sustrato de coco.
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5. Materiales y métodos

5.1 Material biolégico

El bagazo de agave generado en la produccion de tequila fue proporcionado por
una empresa localizada en la zona productora de tequila localizada en Guanajuato.
Mientras que el bagazo derivado de la extraccion de inulina fue proporcionado de
una empresa dedicada a la elaboracion del polvo de inulina localizada en el estado
de Jalisco. El sustrato de FC fue proporcionado por el Centro de Investigacion y
Capacitacion Koppert Rapel (CEICKOR, ubicado en la carretera Bernal-Ezequiel
Montes Km 3, en Coldn, Querétaro). Los bagazos fueron transportados a la planta
piloto de alimentos de la Facultad de Quimica de la Universidad Autbnoma de
Querétaro para su preparacion y andlisis correspondientes. Las semillas de pepino
utilizadas para evaluar el desempefio de los sustratos en condiciones de
invernadero fueron de la marca Seminis de la variedad de pepino mini hibrido
SV8046CB, el cual fue proporcionado por CEICKOR.

5.2 Estrategia experimental

El presente trabajo fue dividido en dos etapas. La primera etapa tuvo la finalidad
de caracterizar fisicoquimicamente los materiales que fueron utilizados como
sustrato. Las pruebas se realizaron tanto en el Laboratorio de Fisiologia y
Bioquimica de Frutas y Hortalizas de la Facultad de Quimica en la Universidad
Autonoma de Querétaro como en la planta piloto de alimentos de la misma
Facultad. Los andlisis de extracto saturado para determinar el contenido mineral se
realizaron en los laboratorios de Phytomonitor S.A de C.V en Zapopan, Jalisco.
En la segunda etapa se evalu6 el desempefio de las fibras a nivel invernadero,
considerando las variables agrondmicas de la planta de pepino y evaluando la
calidad poscosecha de los frutos. El desempeiio a nivel invernadero fue realizado
en las instalaciones de CEICKOR, en un invernadero de investigacion; mientras
gue el analisis poscosecha fue realizado en las instalaciones del Laboratorio de
Fisiologia y Bioquimica de Frutas y Hortalizas de la Facultad de Quimica en la
Universidad Autonoma de Querétaro. La Figura 3 muestra la estrategia general que

se llevo a cabo durante el experimento.
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5.3 Métodos
5.3.1 Pruebas preliminares y secado del bagazo de agave

El bagazo de agave evaluado en este trabajo se obtuvo de la industria del tequila
y de inulina de manera independiente. Las pifias de agave para obtener tequila
deben pasar por un proceso de coccion (100-110 °C /40-50 h) para facilitar la
extraccion de los azlucares que seran obtenidos por un exprimido vy filtracion vy el
jugo resultante se somete a la fermentacion; el material residual, o bagazo presenta
un color café claro a obscuro y puede contener azucares residuales (Figura 4a).
Por su parte para obtener la inulina, el agave se calienta ligeramente (80 °C) se
exprime y se filtra, el jugo resultante se seca por aspersion y se obtiene el polvo de
inulina, el material residual del exprimido o bagazo es de color blanco (Figura 4b),
también puede contener azucares residuales; de ahi que fue importante determinar
su concentracion en ambos tipos de bagazo; para esto se les realizo la medicion
de °Brix en ambos materiales. Cuando los valores fueron mayores a 1 °Brix, se les

aplico un lavado con agua corriente en una proporcion de 5 kg de bagazo en un

volumen de 20 L de agua.

Figura 4. Apariencia del bagazo de tequila (a) y el bagazo de inulina (b) usado en
este trabajo.

El bagazo de agave proveniente tanto de la industria del tequila como de la industria
de inulina llegaba humedo; de aqui la necesidad de secarlo para poder conservarlo.
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Para secar los bagazos se evaluaron 3 temperaturas (50, 60 y 70 °C) monitoreando
la pérdida de peso a través del tiempo hasta peso constante usando un secador de
aire forzado marca Memmert®, modelo UF 450, Alemania. Las muestras secas se
conservaron en bolsas de plastico de 20 kg y en un lugar fresco y seco hasta su
caracterizacion fisica y quimica de las fibras obtenidas.

5.3.2 Analisis de las propiedades fisicas de las fibras

5.3.2.1 Morfologia de las fibras de agave y coco

A través de un estereomicroscopio modelo Olympus SZX16 acondicionado con el
objetivo 2x se observé los bagazos secos. Se tomd una cantidad suficiente de
muestra y se colocé en un plato ajustandose al objetivo del lente. Se tomaron fotos
con la finalidad de observar la apariencia de las fibras.

5.3.2.2 Determinacion de densidad aparente (norma ASTM D4531-86)

La determinacion de la densidad aparente (DA) permite determinar el peso seco
del medio con relacion al volumen total que ocupa. El método que se uso fue el de
la parafina solida cuyo procedimiento se basa en el principio de Arquimedes (norma
ASTM D4531-86). Es decir, el volumen de la muestra sumergida determina el
volumen del agua desplazada. Para esto, se realizaron pequefas figuras de las
fibras en forma de terrén o cubo (1 cm?®) que se sujetaron con un hilo para poder
sumergirlo a parafina derretida (entre 60 °C y 70 °C; densidad 0.9 g/cm?) con la
finalidad de cubrirlo con varias capas de parafina, posteriormente se dej6 solidificar
a temperatura ambiente. De este modo se logré evitar que la humedad (H20)
penetrard la muestra (fibra) y saturara los poros. Una vez cubierta la fibra de
parafina, ésta se sumergioé dentro de una probeta de capacidad de 1000 ml llena

con agua destilada y se midié el desplazamiento del agua que ocupa la fibra.
Para determinar la DA se realizan los siguientes célculos:

1. Peso del terron seco (Pt)

2. Peso del terron con parafina (Pa)
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3. Volumen del agua desplazada por el terron o cubo o volumen del terrén con
parafina (Va), considerando una densidad de 1g/cm?

4. Volumen de la parafina (Vp). Se considera que la densidad de la parafina es
de Dp=0.90 g /cm®
Vp = Pa-Pt

5. Volumen del terrén

Uy = Pa — Pt
Ve=V Pa — Pt

Con los datos obtenido se calcula la densidad aparente con la siguiente ecuacion:

(Pt)a
Vt

= densidad aparente

5.3.2.3 Determinacion de la densidad real (Norma UNE-EN 13041:2012)

La densidad real (DR) se calcula como una estimacién indirecta a partir de la
determinacién de la materia organica (MO) y del contenido de cenizas (CZ) o
material mineral obtenidas en el proceso de calcinacién. De acuerdo con lo descrito
por De Boodt et al., (1974), el material se calcino a 450 + 10 °C, hasta obtener

cenizas blancas.

Con los datos de cenizas y minerales se determiné la DR del material aplicando la
siguiente ecuacion considerando las constantes de los valores reportados en la
norma aplicada, para los materiales organicos es de 1.45 g/cm-3y la de las cenizas,

como materia mineral, es de 2.65 g/cm-3.
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% MO . %MM
(a5 ) + ()

DR = 100

Donde:

DR = densidad real (g/cm?®
% MO = porcentaje de materia organica

% MM = porcentaje de materia mineral

5.3.2.4 Determinacion de la porosidad total (Norma UNE-EN 13041:2012)

La porosidad total (PT) de un sustrato es la fraccion del volumen de un sustrato
gue no es ocupada por la parte solida y por lo tanto puede estar ocupada por aire,
0 por agua (Tarjuelo, 1999). La PT de cada una de las fibras se determiné de
manera indirecta a través de los valores previamente obtenidos de la densidad
aparente (DA), la densidad real (DR) y la densidad del agua (1 g/cm?) usando la

siguiente ecuacion:

PT(O/)—<1 DA) 100
0) = DR x

Donde:
PT: porosidad total expresada en cm
DA: densidad aparente

DR: densidad real

5.3.2.5 Determinacion de la capacidad de retencion de agua (CRA)

La capacidad de retencion de agua se determind segun lo descrito por Gayoso-
Rodriguez, (2018). Se coloco una muestra de 500 g de cada fibra (peso seco (Ps))

en un contenedor con una capacidad de 1000 mL, al cual se agrego6 agua destilada
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lentamente hasta permitir que la fibra se expandira y se hidratara completamente,
se contindo agregando agua hasta la saturacion. La fibra himeda se coloco sobre
un embudo para permitir que drenara el exceso de agua durante una hora a
temperatura ambiente. Al final del tiempo se peso6 el material humedo (Ph) y se
midié el volumen obtenido de la filtracion (V); con estos datos y mediante la

siguiente ecuacion se estimo CRA:

h — Ps
Capacidad de retencion de agua (%) = — x 100

Donde:

Ph = peso humedo
Ps = peso seco

V = volumen de agua ocupada

5.3.3 Analisis de las propiedades quimicas de los sustratos

5.3.3.1 Contenido de azucares reductores

El contenido de azucares reductores en las fibras secas de tequila, inulina y coco
se determiné a través del método de DNS (Miller, 1959). De manera independiente
se cortaron las fibras con unas tijeras y se tom6 1 g de la fibra de agave y de la
fibra de coco, mientras que 5 g de la fibra de inulina (esto debido a la baja cantidad
de grados Brix que se determiné al inicio como prueba preliminar, por lo cual se
requiri6 mas muestra para que fuera detectable en la prueba) y se homogeniz6
usando un Ultra-turrax T25 en 30 ml de etanol al 80 %. El extracto se conservo en
refrigeracion por 24 h, posterior al almacenamiento se filtr6 la muestra con manta

de cielo. El filtrado se centrifugo a 10,000 rpm a 20 min a 4°C.
Para la determinacion se tomé 0.5 mL del extracto y 0.5 mL del reactivo DNS,
después de mezclar se llevo a ebullicion en bafio maria durante 10 min. Posterior

a eso se sometid la muestra a un bafio de agua fria con hielo durante 10 min. Se
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agregaron 5 mL de agua destilada se agito y se dejé reposar durante 15 minutos.
Posteriormente se realizO la lectura de la absorbancia a 540 nm en un
espectrofotometro Lamba 365 de la marca Perkin Elmer. Para la cuantificacion se
realizé una curva estandar de glucosa con un rango de 0.2 a 2 mg/ 100 mL (Anexo
3).

5.3.3.2 Determinacion del contenido de materia organicay de cenizas (Norma
UNE-EN 13039:2012)

Para determinar el contenido de materia organica (MO) y de cenizas se siguio el
protocolo de la Norma UNE-EN 13039:2012. Se utilizé una muestra de fibra seca y
cortada en pedazos pequefios. Se llevo a peso constante los crisoles de porcelana
y se registré el peso de cada uno (M1). Se pesaron 5 + 0.5 g de material seco en
cada uno de los crisoles y se registro el peso (M2). Se llevaron a calcinar en una
mufla marca Fisher Scientific, Isotep Muffle Furnance Modelo 550-126 a 450 + 10
°C durante 4 horas; una vez que lograran la temperatura ambiente dentro de un

desecador se pesaron (M3) nuevamente los crisoles.

La materia organica (M.O) se expresO en porcentaje y se calculd a partir de la

siguiente formula:

M 3
MO (%) =mX1OO

El contenido de cenizas (CZ) o material mineral se expresd en porcentaje y se

calculo a partir de la siguiente formula:

M3 - M1
(VA (%) = leOO

Donde:

M1 = peso constante del crisol de porcelana
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M2 = peso constante del crisol de porcelana mas muestra seca

M3 = peso constante del crisol de porcelana mas muestra calcinada

5.3.3.3 Determinacion de pH y conductividad eléctrica (CE) (Norma UNE-EN
13037:2012 y UNE-EN 13038:2012)

Para determinar el valor de pH se siguié el protocolo de la Norma UNE-EN
13037:2012 y para determinar la conductividad eléctrica (CE) la norma UNE-EN
13038:2012, se pesaron 50 g de trozos pequefios cada una de las fibras a los que
les agreg6 200 mL de agua destilada para obtener una dilucién 1:5 p/v la cual se
dejo reposar durante 30 min. De cada uno de los extractos se determiné el pHy la
CE. Para la determinacion del pH se utiliz6 un potenciometro marca Hanna
Instruments modelo HI2221 calibrado con las soluciones buffer a pH de 4.0, 7.0 y
10.0. Para la determinacion de la CE se utilizé un conductimetro marca Hanna
Instruments modelo HI70031 calibrado con la solucién de calibrado DE 1413 uS/cm

de cloruro de potasio trazable de NIST. Un dS/m es equivalente a 1000 uS/cm.

5.3.3.4 Determinacion de la capacidad de intercambio catiénico (CIC)

La determinacion de la capacidad de intercambio catiénico (CIC) se realizé por la
metodologia del acetato de amonio a pH 7.0 (Rhoades,1982; Gilabert de Brito et
al., 1990), la cual se basa en la cantidad absorbida de un catién al hacer atravesar
una soluciéon que contenga dicho catién a través de una muestra o material. Se
pesaron, de manera independiente, 5 £ 0.5 g de cada fibra, posteriormente se le
adicionaron 25 mL de solucién saturadora (acetato de amonio 1.0 N a pH 7.0) y se
dejo en agitacion durante 30 min en donde se mezclé para permitir que las fibras
absorban el NHa4. Después la solucion se filtro al vacio con un embudo Buchner. El
exceso de la solucion saturadora de la muestra se lavé con cinco porciones de 10
ml de alcohol etilico al 95% y de agua destilada. Después se lixivid con ayuda de
un embudo Buchner y al vacio con cinco porciones de 10 ml de cloruro de sodio al

10% recibiéndose en matraces Erlenmeyer de 250 ml. Se agregaron 10 ml de
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formaldehido neutralizado y se titulé con hidréxido de sodio 0.1 N utilizando

fenolftaleina al 1% hasta obtener un vire de color rosa palido.

5.3.3.5 Anadlisis del contenido de minerales en las fibras
El analisis del contenido de minerales en las fibras se realiz6 de manera externa
en el laboratorio Phytomonitor S.A de C.V, para identificar los cationes y aniones

presentes en las fibras.

5.3.3.6 Relacion Carbono/Nitrégeno

El contenido de nitrogeno total se determiné por el método de Kjeldahl; para esto
se pesaron 1 g de cada una de las fibras y se colocaron en el tubo digestor al cual
se adiciono 15 mL de &cido sulfirico concentrado; ademas se adicion6 0.4 g de
sulfato de cobre y 3.5 g de sulfito de sodio como catalizadores. Se dejaron digerir
las muestras durante el tiempo necesario (cuando la muestra adquiere una
tonalidad verde esmeralda). Después de la digestidn, los tubos se dejaron enfriar
y se le afiadieron 50 mL de agua destilada y 50 mL de NaOH 40%. ElI amoniaco
liberado fue arrastrado por el vapor de agua para recibirse en una disolucion de
acido bérico al 4%. La solucion se titul6 empleando HCI 0.1N, utilizando rojo y verde

de bromocresol como indicadores.

Para el célculo de % de nitrogeno total de las muestras se us6 la siguiente formula:

L, (ml HCl — ml blanco) x N
% nitrégeno = x 1.4
g (muestra)

Donde:

mL HCI = mL de HCI gastados en la volumetria de la muestra
mL blanco= mL gastados de HCI del blanco
N = normalidad del HCI

g = gramos pesados de la muestra

39



El contenido de carbono se determiné a partir del valor de % de MO, utilizando el
factor de conversion de Van Bemmelen (1890), el cual asume un 58% de carbono

dentro de la MO de la muestra a utilizar:

%C =% M.0x5.8

Para la determinacion de la relaciéon Carbono/Nitrégeno de las muestras, se dividio
el % de C entre el % de N.

5.3.4 Elaboracion del sustrato a base de fibra de agave

Una vez que se caracterizo fisicoquimicamente la fibra de agave, se pesaron
conjuntos de 2600 g para llevarlos a prensar tomando la forma para que ocuparan

el espacio de la maceta que se uso en el invernadero.

5.3.5 Pruebas de desempefio del sustrato en invernadero

Se utilizo el cultivo de pepino como modelo de estudio para evaluar el desempefio
de la fibra en condiciones de invernadero. Las semillas utilizadas fueron de la
marca Seminis de la variedad de pepino mini hibrido SV8046CB, el cual fue
proporcionado por CEICKOR. Las semillas se germinaron segun el protocolo de la
empresa y cuando se lograron plantulas de 20 cm de altura se pasaron a los
sustratos en estudio (coco y agave) y se llevaron al invernadero de investigacion,
en donde se colocaron cuatro plantas en cada una de las macetas; se usaron 27
macetas de cada sustrato. El protocolo de fertilizacion y riego fue el establecido por
la empresa CEIKOR. El Anexo 4 muestra la distribucion de las macetas en el
invernadero. El invernadero de investigacion tenia las siguientes dimensiones; de
25 m x 19.2 m. Se monitorearon las variables agronémicas de crecimiento de la
planta, diametro del tallo, nUmero y tamafio de las hojas, distancia de la ultima flor

a la cabeza, numero de frutos y el rendimiento del cultivo.
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5.3.5.1 Crecimiento de las plantas y diametro de tallo

El crecimiento de la planta se determin6 con ayuda de un flexometro, con el cual
se tomo la medida desde la base de la plantula hasta el punto mas alto de la misma,
como se muestra en la Figura 5. Cada semana se marco el crecimiento de la planta
con un plumén en el tutor donde se va sosteniendo la misma; la medicion se tomé

a partir de la dltima marca y asi sucesivamente hasta el final del ciclo.

Figura 5. Medicion de crecimiento de la planta del cultivo de pepino.

El diametro del tallo se midié con ayuda de un vernier, considerando el tallo entre

la segunda y tercera hoja bien desarrollada, como se muestra en la Figura 6a.

5.3.5.2 Numero y tamafio de las hojas
El nimero de hojas se tomo a partir de la primera hoja que se encuentra localizada
en la base de la planta, cerca de la maceta y hasta la Gltima hoja bien desarrollada,

sin contar las hojas pequeias de la cabeza.
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El tamafio de las hojas se tomo a partir de las hojas que se encontraban en la parte
media de la planta, de las cuales se tomo el largo de la hoja, desde la base de la

hoja hasta la punta central (Figura 6b).

Figura 6. Medicion del diametro del tallo (a) y tamafio de las hojas (b) del cultivo

de pepino.

5.3.5.3 Distancia a la ultima flor, numero de frutos y rendimiento
La distancia de la ultima flor a la cabeza de la planta se tomoé a partir del punto mas

alto de la planta y hasta la floracion mas cercana a partir de la parte mas alta.

El nidmero de frutos se comenz6 a registrar a partir de la cuarta semana en
invernadero; los frutos a cosechar fueron aquellos que presentaron las
caracteristicas fisicas (tamafo) y visuales proporcionadas por el jefe de produccion
del invernadero. Finalmente, el rendimiento del cultivo se determiné segun el
namero de frutos que se cosecharon a partir de la cuarta semana y hasta la novena

semana durante todo el ciclo.

42



Estas mediciones se realizaron una vez a la semana durante 9 semanas. A su vez
se estuvieron realizando periédicamente, el raleo y remocion de zarcillos a cada
una de las plantas que fueron parte del experimento; a la par se realizo las
mediciones de conductividad eléctrica, pH y porcentaje de drenaje, con estos datos
el jefe de produccion del invernadero verificaba que la nutricién estuviera dentro de

los parametros establecidos.

5.3.5.4 Determinacion de la capacidad de drenaje

Se midi6 la cantidad de agua drenada en las estaciones de medicion establecidas
en el invernadero en cada repeticion; cada dia y en cada unidad experimental, se
midio el volumen con una probeta graduada. Para obtener el porcentaje de drenaje

se realizo la relacion entre el volumen sumistrado y el volumen drenado.

) ) Volumen aplicado
% de capacidad de drenaje = Volumen drenade x 100

5.3.6 Pruebas para evaluar la calidad poscosecha del pepino

5.3.6.1 Selecciodn de frutos para la evaluacién de calidad poscosecha

En la semana 9 del cultivo se cosecharon los frutos para ser analizados en su
calidad y realizar con ellos el analisis poscosecha. Se seleccionaron frutos del
ultimo corte considerando uniformidad en tamafio, madurez fisiologica e integridad
aparente (sin dafos fisicos, fisioldégicos o patoldgicos). Los frutos cosechados se
trasladaron al laboratorio de Fisiologia y Bioquimica Poscosecha de Frutas y
Hortalizas de la Facultad de Quimica de la Universidad Autbnoma de Querétaro
para ser almacenados en un cuarto frio a 12 °C con un HR controlada a 95%
(Zzamora, 2017). Las pruebas de calidad de los frutos se realizaron cada 4 dias
durante 12 dias. Se analizaban dos frutos de cada tratamiento por triplicado; es

decir, para cada fibra se analizaron 18 frutos por dia de muestreo.
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5.3.6.2 Apariencia fisica/registro fotogréfico
Se realizd un registro fotografico del pepino para tener una evaluacion y una

descripcion fisica del pepino.

5.3.6.3 Largo y diametro

El tamafio y el diametro del pepino se midieron con ayuda de una cinta métrica y
con un vernier. El tamafio o largo se midio desde la parte distal a la frontal de los
frutos seleccionados, y el diametro se realizd en tres puntos, a 1/3, ¥2 y % del

tamano del fruto.

5.3.6.4 Pérdida de peso

La pérdida de peso se evalué de acuerdo con la metodologia descrita por
Imaizumia et al., (2018) en donde se registro el peso inicial de todos los pepinos de
cada conjunto en una balanza digital OHAUS, Mod YS2101 y el peso final de los
mismos en el dia de muestreo. La diferencia de ambos pesos se dividio por el peso
inicial para expresarla como pérdida de peso en porcentaje relativo, segun la

siguiente ecuacion:

(P incial — P final)
%PP = — x 100
P inicial

5.3.6.4 Color

El color de los frutos de pepino se determind mediante el sistema de coordenadas
CIE L*a*b (Commission Interntionale de I'Eclairage’s (CIE) L*a*b*, 1976), usando
un colorimetro Konica Minolta Chroma Meter CR-400 con iluminante D65 y un
angulo de observacion de 10°, con el cual se obtuvieron los valores de las
coordenadas de color L*, a* y b* y a su vez el valor de Croma y Hue con las

siguientes ecuaciones (Mclellan et al.,1994):
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Croma = /(a2 + b2)

Hue = arctan (a)

5.3.6.5 Firmeza

La firmeza de los frutos de pepino se determind utilizando un texturémetro
Brookfield CT3, mediando la prueba de puncion (Tanaka et al., 2017) en la cual se
utilizé una sonda cilindrica TA39 2 mm D, 20 mm L con las condiciones siguientes:
velocidad de prueba 1.60 mm/s. La prueba se llevo a cabo en dos zonas a lo largo
del pepino y se registré la fuerza a la resistencia a la penetracion.

5.3.6.7 Contenido de Sdélidos Solubles Totales (SST) y determinacion de pH
El contenido de sélidos solubles totales (SST) en los frutos de pepino se determiné
usando un refractometro marca HANNA HI 96801 que registra el cambio de
direccién de la luz blanca cuando pasa a través de un medio con densidad diferente
a la del agua pura; este cambio lo reporta como °Brix AOAC:931.12 (2005). Se
obtuvo un extracto exprimiendo un trozo de pulpa de pepino y en el se determing
el valor de pH y los °Bx. Para determinar el valor de pH se us6 un potenciémetro
marca Hanna Instruments modelo HI2221 calibrado con las soluciones buffer a pH
de 4.0, 7.0y 10.0.

5.3.6.8 Determinacion del porcentaje de acidez titulable

Se pesaron 10 + 0.5 g de la muestra y se determindé la acidez titulable de acuerdo
al método del AOAC:939 (2000) utilizando una muestra diluida 1:1 de la pulpa de
pepino y agua destilada, la cual se filtré6 por manta de cielo y al filtrado se afiadieron
4 gotas de fenolftaleina (1% en etanol) y se tituldé con hidréxido de sodio (NaOH) a
0.1 N hasta obtener un vire de color rosa palido. La determinacuén se obtuvomcon

la siguiente ecuacion:

V NaOH * N * meq acido * 100
%4

% acidez =
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Donde:

V NaOH = volumen de NaOH usado para la titulacion
N = normalidad del NaOH
Meq acido= miliequivalentes de acido. Los valores equivalentes de base a acido

para el citrico son: 0.064

5.3.7 Disefio y Analisis Estadistico

El invernadero usado constaba de 10 filas con 34 macetas en cada fila. Para el
estudio en invernadero se utiliz6 un disefio completamente al azar; usando 27
macetas por cada sustrato de fibra (Factor de estudio: Fibra de coco (FC), Fibra de
inulina (FI) y Fibra de tequila (FT)); estas se dividieron en grupos 9 macetas por
triplicado, las cuales se distribuyeron en la parte central del invernadero (Anexo 4)
con la finalidad de disminuir los efectos de luz, temperatura de los extremos. A su
vez cada maceta se consideré como la unidad experimental y en cada maceta se
colocaron cuatro plantas. Las variables de respuesta fueron el crecimiento de la
planta, el didmetro del tallo, niumero de hojas, tamafio de las hojas, distancia de

altima flor, nimero de frutos y rendimiento.

Para la evaluacion poscosecha de los frutos de pepino, las variables de respuesta

fueron: apariencia, pérdida de peso, textura, color, °Brix y acidez titulable.

Todos los analisis se realizaron por triplicado usando el andlisis de varianza
(ANOVA); si se encontraron diferencias significativas, las medias se compararon
con la prueba de Tukey p<0.05. Estos andlisis se realizaron en el software JMP

version 6.
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6. Resultados y discusidn

6.1 Secado del bagazo de agave

Con la finalidad de evitar que el proceso de composteo en el bagazo comenzara
debido a que estaban humedos, se procedié a secar las muestras. De manera
general los tiempos de secado para ambas muestras de bagazo fueron menores a
mayor temperatura. Las Figuras 7 y 8 muestran la pérdida de peso para el bagazo
de inulina y de tequila respectivamente. Los resultados indican que la humedad
inicial del bagazo de tequila (BT) fue de 63.33%, mientras que para el bagazo de
inulina (BI) fue de 82%. EIl tiempo necesario para secar el BT fue de 2 horas a
cualquier temperatura; mientras que para el Bl, al tener mas humedad se requirio
2ha70°C;4ha60°Cyhasta5h enlacondicion a 50 °C.

350
300 +
250

200 +

Peso (g)

100 +

50 -

Tiempo (h)

Figura 7. Pérdida de peso durante el secado del bagazo de inulina a 50 °C, 60 °C
y 70 °C.

El contenido de humedad diferente en ambos bagazos, a pesar de provenir del
mismo tipo de agave, puede ser debido a los diferentes procesos a los cuales

fueron sometidas; el BT proviene de una coccion de las pifias de agave en horno a
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110 °C; una vez que se muelen las pifas, el bagazo resultante tiene una
temperatura de 80 °C, que al momento de enfriarse hasta temperatura ambiente

comienza a perder agua.

350

—— 50°C
300 ¢ 3 —w— 60°C
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Figura 8. Pérdida de peso durante el secado del bagazo de tequila a 50 °C, 60 °C
y 70 °C.

6.1.1 Determinacidon de grados Brix

A las muestras frescas (sin secar) se les determind el contenido de azucares
residuales a través de °Brix. El bagazo de agave proveniente de tequila present6
un contenido de °Brix de 3.53+£0.02; mientras que el bagazo de inulina de 1.06+0.01
°Brix; por lo que fue necesario someter a un lavado con agua corriente. Como ya
se encontraban las muestras secas se us6 una proporcion de 5 kg por 20 L de agua
y se logré disminuir a 0.63+£0.02 °Brix. Nuevamente se procedio a secarlos en las
condiciones establecidas y las muestras secas se denominaron fibras. Por su parte
la FC comercial usada en este trabajo viene compactada de manera que se sometio
a un remojo para lograr expandirla, tal como lo recomienda la propia marca; este

se realizd en una proporcion de 5 kg de fibra compactada por 20 L de agua. La
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determinacién del contenido de °Bx en la fibra inicial fue de 0.083+ 0.01°Bx, y una

vez hidratada se redujo a 0.5+0.02°Bx.

6.2 Analisis de las propiedades fisicas del bagazo

6.2.1 Morfologia de las fibras de agave y coco

En los siguientes andlisis se incluyé la FC comercial usado en CEICKOR. La Figura
9 muestra que los tres materiales tienen una apariencia similar respecto a la forma,;
es decir se aprecian como fibras delgadas y alargadas, estas caracteristicas son
comunes en fibras lignificadas, tal como lo reporta Kestur et al., (2013) quienes
observaron en microscopia electrénica de barrido fibras de agave cocido, de
tequila; ellos reportan que se tratan de fibras vegetales que muestran una
disposicion longitudinal de un gran nimero de fibrillas, con material vinculante y en
el interior presentan enrollamiento helicoidal de las microfibrillas. Aunque los
autores reportan que la longitud de las fibras esta entre 10 a 12 cm; se sabe que
este tamafo dependera del corte que se haga a la cabeza o pifia de agave. En el
presente estudio, las fibras de agave presentaron longitudes de 15 cm en la Fl y de
10 cm en las de FT usando un vernier; mientras que las FC presentaron longitudes
mas pequenas, las cuales van desde el polvillo, chips o trozos y fibras propiamente
dicho con longitudes de 2 cm. En la microfotografia, se observa que la fibra de
inulina presenta una morfologia diferente respecto de las otras dos fibras; ya que
no se observa el material adherido a la fibora como se ve enla FC y FT.

Los materiales que se usan como sustrato para la produccién horticola en macetas
0 contenedores, deben proporcionar soporte a la planta y permitir el suministro de
agua, aire y nutrientes para el adecuado desarrollo de las raices y por ende de las
plantas (Burés, 1997). Las caracteristicas fisicas similares entre las fibras de agave
con la de coco hacen suponer que los materiales en estudio tendrian la capacidad
de dar un buen soporte para poder ser utilizados como sustrato en cultivos en
invernadero. Sin embargo, el sustrato debe cumplir con ciertos requerimientos en

sus propiedades fisicas y quimicas.
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Figura 9. Observacion en microscopio Olympus SZX16 con el objetivo 2X, a)

Fibra de coco; b) Fibra de agave-inulina y c) Fibra de agave-tequila.

6.2.2 Caracterizacion fisica de las fibras

Las propiedades fisicas que usualmente se determinan en los sustratos para su
uso en invernadero son la densidad real (DR) y densidad aparente (DA), el espacio
poroso, la capacidad de retencion de agua (CRA) y el porcentaje de drenaje. En el
Cuadro 3 se resumen los resultados obtenidos de la caracterizacion fisica de los

tres tipos de fibras.

Cuadro 3. Propiedades fisicas de la fibra de coco (FC) y fibra de agave (Fibra de

inulina= FI; Fibra de tequila= FT)

Parametro fisico Tipo de fibra
FC* FI FT
DR (g/cm?3) 1.47 + 0.005° 1.51 £0.012 1.49 + 0.0052
DA (g/cm?) 0.41+0.0462 0.18 +0.012° 0.19 +0.012°
Porosidad total (%) | 72.01 +3.317° 92.0 £6.8472 87.27 £0.0512
CRA (%) 83.83 + 6.6582 40.47 £ 6.027¢ | 66.53 +8.185P
% drenaje 33.75 + 4.630° 57.98 + 11.5142 | 34.91 +4.474°

*Fibra de coco comercial. Los valores representan la media + la desviacién estandar. Cada
valor con diferente letra indica diferencia significativa con la prueba de Tukey y con un nivel
de confianza de 95%.
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6.2.2.1 Densidad real de las fibras

La densidad real (DR) indica la relacién entre la masa seca de un material y el
volumen que ocupa sin contar el espacio poroso. Debido a que los materiales
estudiados son de origen organico estos tienden a tener una DR baja debido a su
bajo contenido de minerales. De acuerdo con Zapata et al., (2005), los valores
considerados ideales de DR oscilan entre 1.45-2.65 g/cm?3, segun Noguera et al.

(2003) los materiales organicos deben tener en promedio 1.50 g/cm?.

Las fibras de agave presentaron valores similares entre ellas y ligeramente mas
altos que en la FC; y aunque el analisis estadistico muestran diferencias entre la Fl
ylaFC (1.47,1.49y 1.51 g/cm3, para la FC, FT y FI, respectivamente); las 3 fibras
se encuentran dentro de los valores ideales reportados por Zapata et al., (2005),
por lo que se puede decir que el volumen que podria ocupar el material en la
maceta ayudara a que el cultivo tenga un buen soporte y un buen espacio entre las

particulas del material y las raices del cultivo.

6.2.2.2 Densidad aparente de las fibras

La densidad aparente (DA) o densidad de sustrato seco, es la relacion que hay
entre el peso de las particulas del material y el volumen aparente que ocupan y que
considera el espacio poroso del mismo (Cabot, 2012). En este estudio, las 3 fibras
presentaron valores por debajo de 1 g/cm?; el cual es el valor ideal de acuerdo con
Urrestarazu (2004); sin embargo, las fibras de agave presentaron valores
estadisticamente menores que la FC (Cuadro 3). Comparando estos resultados
con lo que reporté Martinez et al., (2013), quienes evaluaron el bagazo de maguey
composteado en diferentes tiempos, demostraron que, entre mas tiempo de
composteado, el valor de la DA se eleva. Dado que en el presente trabajo las fibras
de agave sin compostear presentaron valores bajos, nos da una idea de que la
compactacion y la distribucion de las particulas de este material puede ser util sobre
todo para facilitar el transporte y el manejo de este en el cultivo. En otras palabras,
el bajo valor de DA no limitara el crecimiento de las raices de las plantas porque su

tendencia a compactarse sera baja, lo que permitira un adecuado desarrollo de la
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planta (Quesada y Bertsch-Hernandez, 2012). Aunque también indicara un mayor

drenado de agua y por tanto mayor necesidad de riegos.

6.2.2.3 Porosidad total

La porosidad total (PT), también descrita como espacio poroso total se refiere a la
proporcion del volumen del sustrato que contiene aire después de que dicho
sustrato ha sido saturado con agua y dejado drenar libremente (Abad, et al.,1993).
Los valores recomendados para este parametro en un buen sustrato oscilan entre
85 y 90% (Zapata et al., 2005). Las fibras de agave presentaron valores de PT
significativamente mas altos (FI= 92%, FT= 87.27%) que la FC (72.01%) (Cuadro
3). Crespo et al., (2013) realizaron un trabajo el cual utilizaron bagazo de agave
composteado mezclado con polvo de coco y turba. El porcentaje de bagazo
composteado evaluado fue de 10, 30, 50, 70 y 100%. Sus resultados indican que
entre mayor proporcion de bagazo composteado es menor la PT; a 10% de bagazo
composteado la PT fue de 91.3% mientras que a 50% de bagazo fue de 81.3% y a
100% de bagazo composteado fue de 70.2%. Los mismos autores reportan que el
polvo de coco (100%) present6 95.8% de PT y la turba (100%) de 92.7% PT. Con
base a lo anterior, el valor obtenido de PT en las fibras de agave de tequila sin
compostear se encuentra dentro de los intervalos adecuados (87.27%); mientras
que la FI al presentar un valor mayor a 90% puede sugerir que se tendra mayor

cantidad de agua de drenaje y esto puede ser un problema en el invernadero.

6.2.2.4 Capacidad de retencion de agua de las fibras

La capacidad de retencién de agua (CRA) nos puede indicar la cantidad de riegos
gue necesitard un cultivo segun sus requerimientos hidricos. Los sustratos con
retenciones de agua superiores a 50%, se consideran adecuados como un sustrato
horticola (Guzman, 2003, citado por Quesada y Méndez, 2004) ya que se
requeriran menos riesgos y por ende se tendra una mejor eficiencia del agua en el
invernadero. Los valores de CRA de las fibras presentaron diferencias significativas
entre ellas. La FC mostro valores significativamente mayores (84%), seguido de la

FT (67%) lo cual las ubica como fibras adecuadas para el cultivo en condiciones de
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invernadero, pues superan el 50% requerido (Guzman, 2003, citado por Quesada
y Méndez, 2004). Por su parte, la Fl registré el valor mas bajo (41%) lo cual pudiera

indicar que este sustrato no seria tan recomendable para su uso como tal.

El valor alto de CRA mostrado por la FC (84%) se puede deber a la presencia de
particulas de menor tamafio a las propias fibras, denominadas como chip y polvillo,
este Ultimo puede ser el que se observa en la Figura 9a. De manera similar, la FT
muestra esas estructuras acorchadas que quizas sean responsable del valor de
CRA mostrado (67%); por su parte, la Fl no presenta esas estructuras y tal vez sea
la causa del bajo valor de CRA (41%).

Una caracteristica de la FC comercial es la heterogeneidad de proporciones y
tamafnos entre lotes (Figura 10); el sustrato de coco se compone de fibra
propiamente dicha, ademas de agregados denominados chips y polvillo. Estos
materiales se prensan para facilitar su transporte y una vez en el invernadero se

hidratan aumentando su volumen de 5 a 9 veces.

Figura 10. Diferentes tamafios de particula que se encuentran en la fibra de coco

comercial.

En el presente trabajo se evaluo la fibra de agave como se obtiene de la molienda;
es decir con la geometria obtenida por el molino usado. Recordando que se lavaron
para disminuir el contenido de °Brix y se secaron; de manera que se trata de fibras

secas que no presenta heterogeneidad en geometrias; es decir estan formadas
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principalmente por fibras con muy poca presencia de polvillo, pero sin formas tipo
chip. Aunque el costo de produccion de esta fibra puede ser bajo, dado que es un
residuo agroindustrial, se puede proponer la posibilidad de modificar la molienda
de la pifia de agave con la finalidad de obtener diferentes geometrias,
especialmente tipo chip y en particular en la FT. Por otro lado, el bagazo de agave
composteado ya no presenta las caracteristicas fibrosas sino mas bien se trata de
un material con apariencia degradada y dependiendo del tiempo de composteo se
pueden perder propiedades fisicas como la CRA tal como lo indica Crespo et al.,
2013, ya que agave composteado por 5 meses presento una CRA de 43.1%; por
los cual en este trabajo se usaron las fibras de agave sin compostear para la prueba
en invernadero. Por otro lado, la FC comercial debe lavarse para eliminar fenoles
y lograr una conductividad eléctrica (CE) menor a 1.0; en el caso de las FT e Fl no
se realiz la determinacion de fenoles totales; sin embargo, existen reportes que
indican que la composicion de bagazo de agave esta dado principalmente por la
presencia de celulosa, hemiceluosa y lignina (Gonzalez et al, 2005; Kestur et al.,
2013). Los azucares residuales pudieran ser un problema en el invernadero, ya que
pueden sostener el desarrollo de hongos; por lo cual se recomienda que las fibras

se laven antes de establecerse en el invernadero.

6.3 Caracterizacion quimica de las fibras
El Cuadro 4 resume los resultados de las propiedades quimicas de los tres tipos

de fibras analizadas.

6.3.1 Contenido de materia organica de las fibras

El contenido de MO en las fibras de agave fue de 90% (FI) y 92% (FT) y de 99%
en la FC, los cuales son superiores a lo reportado por Abad et al., (2004), quienes
indicaron que el valor de MO para un sustrato adecuado debe MO > 80%; en este
sentido las 3 fibras evaluadas superan el contenido de MO. Por su parte, Crespo
et al., (2018), compararon la MO en polvo de coco, turba, bagazo de agave
composteado y mezclas de polvo de coco con bagazo de agave composteado

(30:70; 50:50; 70:30), segun sus datos, el composteo del bagazo de agave reduce
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considerablemente el valor de MO ya que reportan un 37.83%; lo cual representan
un 43% menos que la MO en el bagazo de agave sin compostear encontrado en el
presente trabajo. El contenido reportado por los autores en MO en el polvo de coco
fue de 91.80% el cual disminuye al aumentar la proporcion de agave composteado,
las mezcla 30:70; 50:50; 70:30 reportaron valores de 48.20, 45.20 y 37.80%.

Cuadro 4. Comparacion de medias de las propiedades quimicas de la fibra de coco
(FC) y fibra de agave (fibra de inulina=FI; Fibra de tequila=FT).

Parametro Tipo de fibra
quimico Coco* Inulina Tequila

Materia 98.64+ 0.322 90.26 + 1.167¢ 92.26 + 0.404°
organica (%)
Cenizas (%) 1.35 +0.32¢ 9.66 +1.1582 7.07 £0.440Q°
pH 5.06 + 0.0852 5.18 + 0.0362 4.05 + 0.081°
CE (dS/cm) 0.76 £ 0.0572 0.40 + 0.057° 0.46 + 0.04°
CIC 68.54 £ 1.9762 33.54 + 2,994° 25.21 £ 0.339¢
(meq/1009)
Azlcares 1.72 +0.372b 1.15 + 0.068° 7.48 £0.2412
reductores
(9/mg)
Relacion C:N 206.9 £ 17.6092 97.5 + 8.481° 109.2 £ 7.993b

*Fibra de coco comercial lavada. Los valores representan la media * la desviacién
estandar. Cada valor con diferente letra indica diferencia significativa con la prueba de

Tukey y con un nivel de confianza de 95%.

Durante el composteo del bagazo de agave sucede un proceso de mineralizacion
(Day y Shaw, 2005) que disminuye la MO debido a que el carbono se pierde en
forma COz, los microorganismos del suelo obtienen la energia necesaria para
realizar sus procesos metabdlicos de la degradaciéon de la MO, mediante el
rompimiento de los enlaces de las macromoléculas organicas provenientes de los

residuos del bagazo de agave; aumentando la proporcion de minerales que
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posteriormente, a través de reacciones quimicas de oxidacion e hidrélisis, son
oxidadas catabodlicamente a compuestos inorganicos, donde estos pueden ser
inmovilizados en el material, volatilizados al aire, lixiviados a las aguas profundas,
0 absorbidos por las plantas y los microorganismos (Varma, 2017; Sanchez de
Prager et al., 2006; Ordofiez et al., 2016). Dado que el parAmetro de MO es de
suma importancia para un adecuado fijamiento de los macronutrientes que requiere
el cultivo (Abad et al., (2004); es importante mantener un valor superior a 80% por

lo cual indica que se debe usar el bagazo de agave sin compostear.

6.3.2 Contenido de cenizas de las fibras

El contenido de cenizas en un sustrato indica la presencia de minerales; este valor
es importante conocerlo ya que nos permitira determinar el ajuste en la nutricion
segun las necesidades del cultivo. El contenido de cenizas entre las fibras vario
considerablemente; la FC presentd un contenido de cenizas significativamente
menor (1.35%); respecto de las fibras de agave 7.07% (FT) y 9.66% (FI).
Rodriguez-Narva (2013) evalu6 las propiedades quimicas del bagazo de agave sin
compostear, obteniendo un valor de 11.40%. Por su parte, Satyanarayana et al.,

(2013) reportaron un valor de 5.30 £ 0.0.7% de cenizas en fibra de agave cocido.

6.3.3 pH de las fibras

Los valores de pH de las fibras variaron de 4.05 a 5.18; siendo la FT la que mostr6
el menor valor de pH y la FI el mayor (Cuadro 4). Los valores entre la FC y la Fl
fueron estadisticamente iguales. Serrano, (2004) reporta que el rango 6ptimo de
pH de un sustrato debe de estar entre 5.5-6.5, mientras que Maher et al., (2008)
reportan que varia entre 4.8 y 6.9; ambos autores indican que, en estos valores,
sobre todo en la etapa temprana de los cultivos en invernadero, los macronutrientes
como el nitrégeno y el fosforo, que son esenciales para su desarrollo, son
facilmente asimilables para la planta. El pH del bagazo de agave sin compostear
obtuvo un valor de 4.72, el cual esta dentro del intervalo entre los resultados de la
FT y la FI. En cambio, los valores de pH reportados por Crespo et al., (2018),

muestra que el bagazo de agave composteado presento valores de pH elevados,
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esto debido a que durante el composteo ocurre la descomposicion de las proteinas
generando una liberacibn de amonio, aumentado a valores de pH hasta 8.5;
sumado a la generacién de carbonato de calcio como resultado de la combinacion
del carbonato (producto de la reaccion de CO2 + H20) con el calcio liberado del
material vegetal en proceso de descomposicion. Estos resultados sugieren que es
mejor usar el bagazo de agave sin compostear como sustrato debido a que
presentan valores de pH mas cercanos al ideal. Existen diversos materiales usados
como sustratos con valores de pH por debajo de 5.0, entre ellos la turba, el compost
de corteza de pino que han sido usados en la produccion horticola; sin embargo, el
valor de pH debe ser ajustado antes de establecer el cultivo; para esto se puede
adicionar calcita hasta lograr obtener el pH éptimo para el cultivo en cuestion
(Bérbaro et al., 2018).

6.3.4 Conductividad eléctrica de las fibras

La conductividad eléctrica (CE) es una propiedad del material que mide la totalidad
de las sales disueltas en la solucion de fertirriego y su capacidad de conducir
corriente electrica al cultivo. A mayor concentracion de sales en el sustrato, mayor
es la CE; para evitar la toxicidad en el cultivo y facilitar el manejo de la fertilizacion
el valor recomendado debe estar igual o menor a 1 dS/m (1000 uS/cm) (Béarbaro et
al., 2018). Las fibras de agave mostraron valores significativamente menores con
respecto a la FC; la FC presento un valor de 0.76 + 0.057 dS/cm; mientras que la
FT fue de 0.46 + 0.04 dS/cm vy la FI de 0.40 £ 0.057 dS/cm. Rodriguez et al., (2010)
reportaron que el bagazo de agave composteado durante 130 dias incremento su
valor de CE (1.59 dS/m) comparado con el bagazo de agave no composteado (0.20
dS/m), esto debido al proceso de mineralizaciébn de los materiales organicos.
También, en el trabajo de Crespo et al.,, (2018) se reporta que el tiempo de
composteo del bagazo de agave incrementa la CE hasta 1.11 dS/m; lo cual sugiere
la necesidad de compostear. Este mismo autor sefiala que el coco tiene una CE de
0.31 dS/m y la turba de 0.24 dS/m. Las fibras de agave utlizadas en esta

investigacion no fueron composteadas, y presentaron un valor de la CE menor al
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recomendado, lo que implica que se debe ajustar dicho valor con la solucion

nutritiva.

6.3.5 Capacidad de intercambio catidnico

La capacidad de intercambio cationico (CIC) nos indica la capacidad que tiene el
material en cuestion de la disponibilidad de los cationes que requiere el cultivo para
su desarrollo. Harada et al., (1981) sugieren que el valor ideal de CIC es > 60
meqg/100g. La FC presento valores significativamente mayores de CIC (68.54%
1.976 meqg/100g) respecto de la Fl (33.54% 2.994 meq/100g) y la FT (25.21+ 0.339
meqg/100g), y similar al valor de referencia; mientras que las fibras de agave no
presentaron mas del 50% de la recomendacion. Crespo et al., (2018) reportaron
valores variados de CIC de las muestras de mezclas de bagazo de agave
previamente composteado, teniendo valores entre 84.5 y 110.4 meg/100g; mas
altos que el valor de referencia. Se ha reportado que los materiales de origen
organico, por su naturaleza, poseen una elevada CIC (Crespo et al., 2018). Esto
nos sugiere que el valor de la CIC puede variar dependiendo el grado de madurez
en el proceso de composteado. Dado que las fibras de tequila e inulina utilizados
en este trabajo de investigacién no fueron composteadas, el valor de la CIC se vio
afectada, dado que durante el proceso de composteado ocurre la degradacion de
la materia organica a tal grado que cuando se madura correctamente el
composteado, este llega a encontrar un equilibrio entre las propiedades del material
y la materia organica e inorganica. Los resultados sugieren gque un composteo

controlado puede favorecer la CIC de las fibras de agave.

6.3.6 Contenido mineral en las fibras

El Anexo 5 resume la informacion del contenido mineral en un extracto saturado de
cada fibra donde se reportan los cationes y los aniones presentes en las mismas.
Es de gran importancia conocer los materiales presentes, preferentemente los
minerales, ya que de esto afectara la composicion inicial de la solucion nutritiva y
permitira decidir modificaciones o correcciones que se tengan que realizar para no

afectar el ciclo de vida de la planta. Los estudios de absorcion contabilizan la
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extraccion o consumo de nutrientes de un cultivo para completar su ciclo de
produccion y contribuyen a dar solidez a los programas de fertilizacion, permitiendo
conocer concretamente la cantidad de elementos nutritivos que es absorbida por

un cultivo para producir un rendimiento dado, en un tiempo definido (Bertsch, 2005).

Los andlisis de minerales, indicaron que la FC, en comparacion de las fibras de
agave (FI y FT) contiene bajos niveles de nitratos (NOzs’), de fosfatos, de calcio
(Ca*) y magnesio (Mg?); por lo contrario, presenta el doble de concentracién de
cloruros; y como era de esperarse, el nivel de sodio en la FC es de 60 ppm
comparados con 5y 9 ppm de Fl y FT, respectivamente, debido a la salinidad del
origen de su produccion; lo cual requiere de muchas horas de lavado para bajar
ese nivel; ya que una alta concentracion de cloro puede provocar una disminucion
en el rendimiento del cultivo (Fageria, 2001). Por otro lado, las fibras de agave
presentan mayores contenidos de calcio y magnesio. El calcio es un elemento
estructural en la planta; constituye la lamina media, las paredes y membranas de
la célula, ademas, participa en la divisibn y extension celulares, influye en la
compartimentalizacion de la célula, modula la accion de hormonas y sefiales,
estabiliza la pared y membrana y contribuye al equilibrio i6nico de la célula
(Marschner, 1986).

6.3.7 Contenido de azucares reductores

El contenido de azucares reductores (AR) fue necesario determinarlo debido al
origen de las fibras de agave. Los azUcares reductores pueden promover la
degradacion prematura de las fibras de agave. La FC y la FI presentaron los
menores valores de AR (1.72 + 0.14 g/mg y 1.15 + 0.14 g/mg, respectivamente)
representando un 28% y 14% menos de AR que la FT que reporto valores de 7.48
+ 0.14 g/mg; este alto valor de AR es explicado por que durante la coccion de las
pifias se induce una hidrolisis de los fructanos dejando fructosas libres. Los valores
obtenidos en esta investigacion son parecidos a los reportado por Rigal, (2015)
guien reporto azucares libres en bagazo de agave fresco (1%) y agave seco (12%),

siendo similares los valores del bagazo de agave seco con las fibras de bagazo de
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agave lavadas y secas. La disminucion del contenido de AR en la FT se logré con

lavados con agua corriente hasta un valor de 1 o0 2 g/mg.

6.3.8 Relacion de carbono/Nitrégeno

En la relacion C/N, es la relacién que existe entre el contenido de carbono y de
nitrégeno en el material. Las fibras de agave presentaron valores estadisticamente
significativos (p<0.05), teniendo que la FT con valores de 109.2, la Fl con 97.5y la
FC con un valor de 206.9. Rodriguez et al., (2010), reportaron que el bagazo de
agave sin compostear obtuvo mayor valor de la relacion C/N, comparados con los
otros bagazos de agave composteado y mezclado con otros materiales, esto
debido a que las fibras de estos materiales no fueron degradadas en su totalidad.
Independientemente, de los ya reportado por Rodriguez et al., (2010) en conjunto
con la investigacion actual, las fibras de agave (FT y Fl) presentaron valores
considerados como adecuados de acuerdo con Abad y Noguera (1998) que se
encuentran en el intervalo éptimo (relacion C/N >30). Por lo que sugiere que las
fibras de agave (Fl y FT) llegan a ser materiales estables y con gran contenido de
fibra para ser utilizados como sustratos. La importancia de este parametro es que
los valores de estos macronutrientes deben de encontrarse en la proporcion ideal
para asegurar su estabilidad del material. La relacion C/N indica el grado de
degradacion bioldgica que puede presentar un sustrato organico; una relacién de
C/N <30 implica que los materiales pueden sufrir un proceso de transformacién
biolégica (mineralizacién y humificacion), por el contrario, una relacion C/N mayor
a 40 sugiere una menor actividad biolégica; incluso cerca de 85 la estabilidad del
sustrato es mayor ya que la actividad biolégica es casi nula, Bueno et al., citado
por Crespo et al., (2018).

6.4 Variables agrondmicas del cultivo de pepino en invernadero

6.4.1 Crecimiento de las plantas en invernadero

El crecimiento de la planta de pepino (Figura 11) se determina por la altura de la
planta que a su vez esta relacionada con la elongacion del tallo ya que es ahi donde

ocurre el transporte de nutrientes; y esta influenciada por los factores ambientales
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como la: luz, temperatura y humedad relativa (Somarriba, 1998). De manera
general, el crecimiento o altura de las plantas se observé de manera lineal y sin
diferencias en las primeras 3 semanas en invernadero en los tres tipos de fibras. A
partir de la 4ta semana las plantas del sustrato de FC presentaron un tamafio
discretamente mas alto que las plantas de los sustratos de agave. Las plantas
cultivadas en FC a partir de la semana 6 presentaron un crecimiento del 5-10%
mayor que las plantas en fibra de agave. Las plantas que crecieron en los sustratos
de FI presentaron un menor tamafo estadisticamente diferente (p<0.05) en
comparacion con las plantas de sustratos de FC, pero similares a las del sustrato
de FT. Rodriguez-Narvéaez, (2013) usando el cultivo de pepino evalué diferentes
tipos de sustratos (fibra de coco comercial) comparandolo con el bagazo de agave
composteado, obteniendo un mayor crecimiento de la planta los que fueron
sembrados en fibra de coco comercial y teniendo valores inferiores los de bagazo
de maguey. Teniendo un comportamiento similar a las fibras evaluadas en este

trabajo. Nuevamente los datos parecen sugerir la importancia del composteo

6.4.2 Didmetro de tallo

El diametro del tallo (Figura 12), describe el grosor que la planta va desarrollando
y depende del tipo de cultivo, de las condiciones ambientales en la que se
encuentre y de las condiciones nutricionales que se le esté proporcionando a la
planta. En este caso las plantas sembradas en FC tuvieron los valores mas
elevados en cuanto a grosor; sin embargo, al principio del ciclo de cultivo (3
semanas) el desarrollo de las plantas en los sustratos de las tres fibras estudiadas
fue similar. A partir de la cuarta semana del ciclo se empez6 a percibir la diferencia
entre las plantas que crecen en los sustratos de fibra de agave y la FC; en la que
se observa que ambas fibras de agave tienen valores similares de grosor de tallo;
pero las plantas desarrolladas en la FC presentan un diametro mayor y
estadisticamente diferente (p<0.05). A pesar de las diferencias, hubo un
crecimiento homogéneo de las plantas en los tres tipos de fibras (Figura 11),
relacionandolo con el tipo de nutricion que recibieron las plantas por lo que se

mantuvo un equilibrio en cuanto a los parametros de pH (5.5-6.5) y CE (2.8-3.0).
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Figura 11. Crecimiento de plantas de pepino durante 9 semanas en sustrato de
fibra de coco y fibra de agave.

En cuanto a las caracteristicas fisicas, dado a los valores de porosidad se observé
gue, por una buena aireacion de la raiz en las plantas de los tres tipos de fibras,
por lo cual no afecto a su crecimiento; de igual manera la CRA fue suficiente para
gue no afectara su adecuado desarrollo en los tres tipos de fibras. Es importante
resaltar que el ensayo se realiz6 en un invernadero que contaba con un solo
sistema de riego; de manera que a pesar de que las fibras con menor CRA drenaran
mas agua y por ello la frecuencia de riegos tendria que haberse aumentado, se
mantuvo el mismo riego con la finalidad de evaluar el sustrato en las mismas
condiciones. En la semana siete se observa una disminucion del grosor, esto
debido a una adecuacion en cuanto a la cantidad de luz que ocurrié en el

invernadero, por lo gue hubo una variacién de la cantidad de radiacion que recibi6
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la planta lo cual afecto a su vez el grosor del tallo en esa semana. Rodriguez-
Narvaez, (2013), reporto la medicion promedio del diametro del tallo de la planta
de pepino; el estudio arrojo que la planta sembrada en la fibra de coco comercial
se obtuvo un valor mayor de didmetro del tallo (9.17) que las plantas de bagazo de

agave (8.15), teniendo un comportamiento similar a la investigacion actual.
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Figura 12. Diametro de plantas de pepino durante 9 semanas en sustrato de fibra
de coco y fibra de agave.

6.4.3 Numero y tamafio de las hojas

El nimero y tamafio de hojas de las plantas sembradas en los tres tipos diferentes
de fibras se muestran en las Figuras 13 y 14. Estas variables son relevantes ya que
nos da una idea de la capacidad fotosintética que pude tener la planta. En cuanto
al numero de hojas no hubo diferencias estadisticas significativas; sin embargo, el
tamafio de las hojas fueron diferentes a partir de la 3ra semana, las hojas de las
plantas sembradas en la de FC fueron un 7% mas grandes que las de las plantas
de Fly FT; y al final del ciclo fueron 14% mas grandes que las hojas de las plantas

crecidas en Fl, pero estadisticamente igual que las de FT (p<0.05). A pesar de las
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diferencias en el tamafio no se aprecié un efecto importante en el cultivo; se puede
decir que la eficiencia fotosintética no se vio afectada por lo que el cultivo tuvo un

desarrollo normal independientemente del sustrato.
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Figura 13. Numero de hojas de plantas de pepino durante 9 semanas en sustrato
de fibra de coco y fibra de agave.

Durante la semana 7 se observé un incremento del numero de hojas en los tres
tratamientos, causado por la posible adecuacion del invernadero durante esa
semana, en la cual se aplicé una capa de pintura esto para controlar la cantidad de
radiacion que llegaba al interior del invernadero, repercutiendo en el nimero de
hojas debido a las necesidades fotosintéticas de la planta en esa etapa del cultivo.
Las plantas sembradas en FT durante la mayor parte del ciclo fueron las que se

contaron pocas hojas en el cultivo.
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Figura 14. Tamanfo de las hojas de plantas de pepino durante 9 semanas en
sustrato de fibra de coco y fibra de agave.

En cuanto al tamafio de las hojas, existen diferencias estadisticamente
significativas. Se observd el mismo comportamiento de tamafio de hoja durante
todo el ciclo de cultivo independientemente del tipo de fibra utilizada. A partir de la
semana 6 del ciclo, se observé un menor tamafio en las hojas, se observaron un
10% mas pequefias las FI comparadas con la FT y la FC. Siendo esa diferencia

mucho mas notoria al final del ciclo del cultivo.

La CRA pudo haber sido una de las propiedades fisicas que pudieran estar
relacionadas con la diferencia de tamafios en cuanto a la Fl, ya que el tamafio de

las hojas dependera de la disponibilidad de agua que la planta tenga, y debido a
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que la CRA de la FI presentd valores bajos, fue un factor para haber obtenido

tamanos de hojas mas pequefios comparados con la FT y la FC.

6.4.4 Distancia a la ultima flor

Las plantas de pepino, independientemente del sustrato donde se desarrollaban,
iniciaron su floracion a partir de la semana 3 sin mostrar diferencias entre los
sustratos (Figura 15). A partir de la 4ta semana no se observaron diferencias entre
las plantas en las fibras de agave, pero si entre ellas con las que crecian en la FC.
En la semana 5y 6 se observo que las plantas que crecerén en las fibras de agave
no presentaron el mismo nimero de flores que las plantas de la FC; sin embargo,
a la semana 7 la intensidad de floracion disminuyo de manera importante en todas
las plantas y hasta terminar el ciclo (semana 9). La floracion esta relacionada con
la polinizacion para que en la planta pueda ocurrir una fecundacion, y que a su vez
a partir de esa fecundacion se generen los frutos. Por lo que el nimero de frutos
con la medicion de la presencia de la floracién en el cultivo estan relacionados;
determinado nimero de flores habra determinado niumero de fecundaciones, y por

lo tanto determinada cantidad de frutos.

6.4.5 Numero de frutos y rendimiento del cultivo

En relacion con el nimero de frutos (Figura 16) se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre las plantas de sustrato de FI con las de
sustrato de FC; no asi con las del sustrato de FT. A partir de la semana 4 del ciclo
de cultivo se presentaron los primeros frutos de este, siendo cosechados dos veces
por semana. Se puede observar que nuevamente el comportamiento de los frutos
provenientes de la fibra de agave fue similar a la FC; siendo de igual manera la Fl
la que presenta menos cantidad de frutos durante todo el ciclo. La disminucion del
namero de frutos en la semana 6 y 7 del ciclo ocurrié probablemente por una
operacion previa en el invernadero por lo que la cantidad de frutos fueron menores

en los dias establecidos de cosecha.
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Figura 15. Distancia de la ultima flor de plantas de pepino durante 9 semanas en

sustrato de fibra de coco y fibra de agave.

El estudio reportado por Vazquez et al., (2014) indica que el rendimiento en cultivo
de pepino desarrollado en condiciones de malla sombra y con sustrato de 3% de
estiércol solarizado, asi como en vermicomposta-suelo franco y 60% de arena fue
de 23.66 y 29.86 ton ha-1 respetivamente. La SAGARPA (2010) reporta un
rendimiento en cultivo de pepino de 33.41 Ton ha-1. La Figura 16 muestra el
estimado en el rendimiento de la produccién de pepino en los tres tipos de
sustratos; como se puede observar el rendimiento es similar para los tres tipos de
sustratos. Lo que supone que las fibras de agave pueden ser materiales con
potencial para ser explotados como sustratos para la produccién horticola bajo
condiciones de invernadero. En el rendimiento de esta investigacion no se
mostraron diferencias significativas en cuanto a los valores entre los tres diferentes
tipos de fibras (FC=23,935, FI=22,696, FT=22,653 kg/m?/semana); esto concordd
con lo reportado con Rodriguez-Narvaez, (2013).
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Figura 16. Numero de frutos de plantas de pepino durante 9 semanas en sustrato

de fibra de coco y fibra de agave.
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Figura 17. Rendimiento total del cultivo de pepino en kg/m?/semana de los

diferentes tratamientos.
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6.4.6 Capacidad de drenaje

El porcentaje de drenaje en el invernadero nos indica la cantidad de agua
proveniente del riego que la planta no absorbe. El porcentaje de drenaje debe de
manejarse adecuadamente y ser el Optimo para satisfacer las necesidades de la
planta y al mismo tiempo no provocar un derroche de agua y nutrimentos (Sanchez
et al., 2014). Este parametro nos da una idea de la cantidad de riegos que pudiera
requerir un cultivo. De los materiales evaluados, la FI presento el valor mas elevado
con 57.98%, en comparacion con las fibras de FC y FT con 33.75% y 34.91%,
respectivamente. Estos hallazgos sugieren que la Fl no es un buen material para
para ser utilizado como sustrato debido a un mayor niUmero riegos que necesitaria

para sostener un cultivo.

En cuanto a la FT, a pesar de tener un 34.91% de capacidad de drenaje similar a
la FC (33.75%) y tener una CRA menor (66.53%) que la FC (83.83 %), ésta fue
suficiente para poder abastecer las necesidades hidricas del cultivo; y es mayor a
la reportada para fibra de agave composteada (43.1%; Crespo et al., 2013). La
estabilidad fisica de los sustratos es una condicién que permite mantener casi sin
alteracion sus caracteristicas durante el ciclo del cultivo en maceta (Jiménez &
Caballero, 1990)

Al término del ciclo de cultivo se observaron las raices de las plantas de las
diferentes fibras (Figura 18). Se evidencia que debido al bajo valor de la CRA de la
Fl, comparada con la FC y la FT, se observo que el desarrollo de las raices fue
diferente. Debido a la baja CRA de la Fl, las raices en esta fibra crecieron hasta la
parte mas baja de la maceta buscando captar la mayor cantidad de agua posible
para el desarrollo del cultivo (Figura 18c). Mientras que las raices de las plantas en
la FT y la FC (Figura 18a y 18b), se desarrollaron de manera inmersa en cada
sustrato; es decir, en la parte central de las fibras en donde se almacenada el agua
proveniente del riego. También esta caracteristica sefiala que la Fl no es un buen

candidato para usarse como sustrato.

69



En cuanto a la relacién de las propiedades quimicas y fisicas de las fibras de FC y
FT, se observo un crecimiento 6ptimo, los requerimientos nutricionales de la planta
no se vieron afectados debido al crecimiento homogéneo por lo que los valores de
pH, CE y CIC se mantuvieron en equilibrio sin provocar algun tipo de estrés a la
planta. Por lo que la fibra de agave proveniente de la industria de tequila no afecta
de manera negativa el crecimiento de la planta durante su ciclo; no asi la fibra de

inulina .

6.5 Calidad poscosecha de los frutos de pepino

6.5.1 Apariencia de los frutos

La apariencia fisica de los pepinos obtenidos de las distintas fibras se observa en
la Figura 19. De manera general se observa que los pepinos presentan
caracteristicas tipicas de la variedad; es decir frutos de color verde obscuro, bien
llenos y rectos; aunque los frutos de FT y FI muestran un cierto grado de curvatura
y aparentemente presentan un tamafio (largo) y ancho ligeramente mas grandes
qgue los pepinos producidos en FC; sin embargo el andlisis de los datos sugieren
gue no hay diferencias estadistica significativa principalmente en el tamafio
(p<0.05) (Figura 19), mientras que el didmetro, la alta variabilidad de los datos entre
los 3 tratamientos hace no se perciban diferencias (Figura 20 y Figura 21). De
acuerdo a Zamora, (2017) los frutos de esta variedad de pepino se cosechan
cuando alcanzan un tamafo entre 12 y 14 cm o entre 17 y 20 cm de largo, con un
didmetro de 4 cm. Dado el ciclo del cultivo y la rapidez con la que la planta y los
frutos se desarrollaron, los pepinos fueron cosechados cuando el tamafo era de
aproximadamente de 16 - 17 cm. Ortega, (2017), reporta que obtuvo una longitud
promedio de 23 cm y con un diametro de 4.22 mm, en los pepinos sembrados con
fibra de coco, valores mucho mayores de los obtenidos en este estudio con la fibra
de agave y que de acuerdo a Zamora, (2017) se encuentran dentro del rango de
calidad.
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6.5.2 Pérdida de peso

La pérdida de peso en los frutos de pepino durante su almacenamiento a 12 °C con
82% HR afecta su calidad, ya que esta directamente asociada con la tasa de
respiracion, la velocidad de transpiracion de los frutos y repercute en la pérdida de
la firmeza de los frutos debido la pérdida de turgencia celular. Los frutos,
independientemente del sustrato utilizado, se colocaron en bolsas de plastico, con
la finalidad de evitar la pérdida de humedad por transpiracion; es decir por la
difusion del vapor de agua debido a un gradiente de presion entre el interior y el
exterior del fruto (Galietta et al., 1998).

Figura 18. Apariencia del desarrollo de las raices de plantas de pepino después
de 9 semanas en los distintos tipos de fibras, a) Fibra de tequila, b) Fibra de coco,
c) Fibra de inulina.

71



Figura 19. Apariencia fisica de los pepinos sembrados en distintos tipos de fibras.

A) Fibra de coco; B) Fibra de inulina; C) Fibra de tequila.

Los resultados se muestran en la Figura 22, de manera general, durante el tiempo

de almacenamiento, se pudo observar el mismo comportamiento de los pepinos

independientemente de la fibra donde crecio la planta.
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Figura 21. Diametro de los pepinos durante 9 semanas de almacenamiento.

A pesar de que la firmeza inicial de los pepinos provenientes de la FT fue menor
gue los de Fl y FC, al final del almacenamiento la pérdida de peso fue similar entre
ellos. Se ha reportado que la calidad comercial de frutos de pepino se demerita
considerablemente cuando se tiene una pérdida de peso superior al 5% (Ben-
Yehoushua (1987).

6.5.3 Firmeza

La firmeza es una variable importante en la calidad poscosecha, a su vez es un
indicador de madurez y de aceptacion organoléptica para el consumidor final
(Barraza-Alvarez, 2015). La firmeza inicial de los pepinos cosechados de los 3
sustratos no mostro diferencias significativas. Se puede observar en la Figura 23,
gue la firmeza promedio fue de 28 a 30 N; la cual se mantuvo en promedio en los
frutos que provenian de FT sin cambios hasta el dia 7 y hasta los 11 donde
terminaron con una firmeza de 27 N; por su parte, los pepinos de la Fl perdieron

firmeza de manera discreta a los 3 dias de almacenamiento y se mantuvieron asi

73



hasta los 11 dias donde se registraron valores de firmeza de 28 N, finalmente los
pepinos de FC registraron una disminucién de la firmeza en el dia 7 (26.5 N) y hasta
los 11 dias de almacenamiento; siendo los pepinos de FC los que presentaron mas
pérdida de firmeza (10%) en comparacion con los provenientes de las fibras de

agave (4%).
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Figura 22. Porcentaje de pérdida de peso del pepino durante 9 dias de
almacenamiento.

La pérdida de firmeza se puede caracterizar por la deshidratacion del fruto mismo,
generando asi la susceptibilidad a deformaciones, pudriciones, y amarillamiento,
esto debido a la mayor pérdida de agua de las células por transpiracion (Verheul et
al., 2013). A pesar de que el empaque ayuda a evitar la pérdida de firmeza de los
frutos, se observo en los pepinos una ligera disminucion de tamario, al igual que un
ligero cambio de color el cual conforme pasaban los dias de almacenamiento, el
color verde caracteristico del fruto iba disminuyendo. De igual manera, en los

empaques con los pepinos dentro se observo una condensacion de los frutos, como
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parte de la pérdida de agua y de la deshidratacion del mismo fruto. Los frutos de FlI
y FT mantuvieron una mayor firmeza respecto de la FC. Esto puede ser relevante;
sin embargo, es importante encontrar las posibles causas de este comportamiento
ya que sugiero que las fibras de gave sin compostear pueden tener unefceto
positivo en la textura de los frutos. Nuevamente el crecimiento que genera los frutos

curvos podria ser la explicacion a ello.

6.5.4 Color

El pardmetro de color es un indicador de calidad poscosecha importante ya que
nos puede mostrar, entre otras cosas, el estado de madurez en la que se encuentra
el fruto. A su vez este estado de madurez definido por el indice de color y por el
conjunto de caracteristicas sensoriales como es el olor y sabor, estan asociados

con la decision de compra del consumidor final.

El brillo natural de los frutos de pepino se expresa por los valores de L*. Los frutos
de los tres tratamientos presentaron valores similares alrededor de 33 a 34.5;
siendo los frutos de pepino provenientes de FT ligeramente mas brillantes, Cuadro
5. Como era de esperarse, los valores de a* indicaron valores negativos (-7.95 a -
8.47), mostrando que los pepinos presentan tonalidades verdes; tipico de la
variedad de pepino. En cuanto a los valores de b* se obtuvieron valores positivos
(16.7 a 19.00) se puede evidenciar que los pepinos alcanzaron el color en la escala
2 (light green), segun la escala de la USDA (1999); se aprecia que los pepinos

desarrollados en la FC presentaron tonalidades ligeramente mas verdes.

6.5.5 Sdlidos solubles totales

Los solidos solubles totales (SST), en productos horticolas suelen expresarse como
°Brix, pues se asume que la mayoria de esos solidos solubles son azucares
simples; sin embargo, pueden participar en ellos los acidos organicos, vitaminas
solubles, minerales y compuestos solubles de bajo peso molecular (Chacén-
Padilla, 2020).
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Figura 23. Firmeza expresada en Newtons del pepino durante 9 dias de
almacenamiento.

Cuadro 5. Coordenadas color de frutos de pepino cultivado en diferentes fibras.

Valores de L Valores de a* Valores de b*
Coco* 33.99 + 2.392 -8.47 £ 0.52° 19.00 + 1.542
Inulina 33.35+2.402 -7.95 +0.7192 16.76 £1.97°
Tequila 34.49 + 2.452 -8.25 +0.423b 18.16 + 1.972

*Fibra de coco comercial. Los valores representan la media + la desviacion estandar.

Cada valor con diferente letra indica diferencia significativa con la prueba de Tukey
(p<0.05).

Los pepinos por ser frutos no climatéricos (Suslow y Cantwell, 1997) pueden
presentar valores de SST bajos (2.97-3.57; Moreno et al., 2015), por lo que eeste

parametro no podria tener cambios significativos en el proceso de maduracion; en
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este trabajo los valores fueron mayores a los reportados por Moreno et al. (2015) y
oscilaron entre 4.7 y 5.6, siendo menores en los pepinos de FT y FC y mayores en
los de FI; estos valores disminuyeron durante el almacenamiento con una mayor
tendencia en los pepinos de FT (°Bx = 4.2), seguido de los pepinos de FI; sin
mostrar diferencias significativas con los pepinos de FC (p<0.05) (Figura 24). Sin
embargo, pareciera que el metabolismo de los pepinos de las fibras de agave es

mas acelerado que los de los de FC.
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Figura 24. Sdélidos solubles totales expresado en grados Brix del pepino durante 9

dias de almacenamiento.

6.5.6 Acidez titulable
La acidez titulable (AT) es una variable importante la cual representa los acidos
organicos que se puedan encontrar presentes en el producto a analizar.

generalmente se expresa en % de acido citrico. Los resultados indican que los
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pepinos sembrados en FC (0.0851%) presentan un 0.01% mayor de AT que los
provenientets de FI (0.0772%), en cuanto a los frutos de la FT, sus valores son
similares a los frutos de la FC (0.0849%), las cuales durante los dias de

almacenamiento tuvieron un comportamiento similar.

Segun Moreno et al., 2015, los valores de AT en frutos de pepino se encuentran
entre 0.083 a 0.089% de acido citrico en la variedad ‘Sanson’ y depende de la
solucion nutritiva; por su parte Cortés et al., (2011) reportaron que frutos de pepino
‘Cohombro’ presentaron valores de 0.05% y la variedad ‘Sanson’ de 0.069% de

acido citrico.

El incremento de la acidez al final del almacenamiento es consecuencia de la

senescencia tal como menciona Diaz (2002).
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Figura 25. Acidez titulable expresada en (% acido citrico) del pepino durante 9
dias de almacenamiento.
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Las plantas de pepino en los diferentes sustratos se encontraban en el mismo
invernadero y estuvieron bajo las mismas condiciones de riego de manera que
puede decirse que los pepinos no tuvieron deficiencias de nutricion ni deficiencias
de agua durante el ciclo; sin embargo, los pepinos de la FC tuvieron los valores
mas elevados de SST, mientras que los de FT los menores; pero con una acidez
similar y aunque no se realizé una evaluacion sensorial, los pepinos que se

consumieron no se percibieron diferentes en sabor.

De acuerdo con los resultados obtenidos del analisis poscosecha, los pepinos
cultivados en las fibras de agave mostraron valores ligeramente mas bajos en
textura y color que los de fibra de coco; sin embargo, tuvieron comportamientos
similares durante los dias de almacenamiento del estudio. Aunque los resultados
de los pepinos cultivados en la fibra de coco fueron mas favorables, la calidad de
los pepinos de las fibras de agave puede llegar a ser comparables y competentes

y posiblemente aceptada por el consumidor final.
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7. Conclusiones:

La fibra proveniente del proceso de tequila presentd mejores propiedades
guimicas que la fibra proveniente de inulina, y similar a la fibra de coco.
La densidad aparente es mayor en la fibra de coco que en las fibras de
agave, lo que significa que las fibras de agave son livianas y no limitan el
crecimiento de las raices porque no tenderan a compactarse.

A pesar de que la fibra de tequila presentd una menor capacidad de
retencion de agua que la fibra de coco; puedo sostener el cultivo de pepino
logrando frutos de calidad similar a los de la fibra de coco.

Las fibras de agave presentaron una relacion C/N superior a 85, pero 50
% menor que la fibra de coco; sin embargo, presentaron una buena
estabilidad al final del ciclo en el invernadero.

En cuanto al desempefio agronémico el comportamiento del cultivo de
pepino fue similar en la fibra de tequila comparado con la fibra de coco
durante todo el ciclo, sin afectar el desarrollo de la planta; ademas el
rendimiento fue similar entre ambas fibras (22,653 kg/m2/semana) con
frutos con calidad comercial.

Las propiedades fisicas de la fibra de inulina no son adecuadas para
considerarse un buen sustrato debido principalmente a su baja capacidad
de retencién de agua derivado de su alta porosidad y en consecuencia
presenta un alto porcentaje de drenaje.

La fibra de agave proveniente de la industria del tequila sin compostear
presenta caracteristicas prometedoras para ser usadas como sustrato en
condiciones de invernadero; sin embargo, los resultados indican que es

necesario un grado de composteo.
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9. Anexo

Anexo 1. Propiedades fisicas de diversos sustratos organicos e inorganicos y su

nivel 6ptimo.
Propiedad | Turb | Posidoni | Vegetales | Corch | Cascarill | Fibr | Cascara | Lan | Perlit | Roca NO
a ay de 0 ade ade de ade a volcanic
vegetale | invernader arroz coco | almendra | roca a
S 0 S
indice de 46 29 60.4 — 88.5 34 92 75.6
grosor (% 65.6
peso)
Densidad | 0.07 0.47 0.34 - 0.2 - 0.103 0.05 0.44 0.06 | 0.14 1.37 >0.4
aparente 0.39 0.24 9 8 3 0
(g/cm?)
Densidad 1.45 1.39 151 1.46 — 2.62 1.45
real (g/cm?3) 1.48 -
2.65
Espacio 96 78.8 77.9 - >80 92.6 96.1 69.8 — 97.4 | 85.9 51.0 85
poroso 81.2 85.74
total (%
vol)
Capacidad 41 55.4 56.1 — >20 84.4 41.2 45.8 — 35.9 | 29.1 29.6 20-
de 62.7 31.42 30
aireacién
(% vol)

Agua 25 17 0.46 19.9 3.44 58.8 | 24.6 10.0 20-
facilmente 30
disponible

Agua de 6 2 0.4 3.5 4.69 0.3 7.0 0.1 4-10
reserva (%
vol)
Agua total | 31 19 0.86 23.4 8.13 59.1 | 31.6 10.1 24-
disponible 30
(% vol)

Agua 24 29.25 24 | 252 9.3
dificilmente
disponible

(%vol)

Capacidad | 687 243 358-427 75 523 241 634 600-
de 100
retencion 0
de agua

(mL.L)

Mojabilidad | 17 3.3-54 >7 0.34 - 1.18 0.32 <5
(minutos) 0.56

Contraccio 22 na 7.5-13.3 na 14 na >30
n (%vol)

(Fuente: Urrestarazu, 2015)
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Anexo 2. Propiedades quimicas de sustratos organicos e inorganicos y su nivel éptimo.

Propiedades quimicas de diversos sustratos organicos e inorganicos y su nivel de referencia deseable como
sustrato horticola “ideal” considerado éptimo (NO)

Propiedad Turba | Posidonia Vegetales | Corcho | Cascarilla | Fibra | Lana Roca NO
y de de arroz de de | volcanica
vegetales | invernadero coco | roca
pH 3.9 8.14 7.90 - 8.00 6.5 — 6.7 571 | 5.4 - 9.5 5.2
7-0 5.0- -
5.2 6.3
Conductividad 0.4 7.4 22.85 — 0.5 0.11 3.52 | 2.44 0.096 2.00
eléctrica 34.29 - -
2.70 3.50
Capacidad de 99 41.0-45.9 50 61 >20
intercambio
catiénico (meg/qg)
Materia organica 98 48.1 56.1 —62.7 85 82.2 93.8 | 98.9 1.8%
total (% peso -
Seco) 99.0
Cenizas (% peso 2 51.9 43.9-27.3 1.1- 98.2
Seco) 1.0
C/N 48 33.8 20 132 20 -
40
Nutrientes
asimilables
(extracto de
saturacién; mg/L)
N-NOs 4 48 0.21 100
199
N-NH4 7.4 2.8 0.14 0-
20
P 0.5 790 41 <5 6—
10
K+ 17 8.300 3.3-54 956 13.9 150
249
Ca+ 16 80.300 75-133 26 32.8 >
200
Mg+ 9 7.500 20 6.44 >70
Na+ 10 137 45.4 <
115
Cl- 22 1085 <25 <
180
SO,. 20 23 52.7 <
960
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Anexo 3. Curva de calibracién de glucosa para la determinacion de azucares reductores.
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Anexo 4. Mapa de la estructura del invernadero
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e Las fibras de coco, se encuentran entre las columnas 9-17 de lafila 3, 18-26 de la fila 5y 9-17 de lafila 7.
e Las fibras de inulina, se encuentran entre las columnas 9-17 de la fila 4, 9-17 de la fila 6, y 18-26 de la fila 7.

e Las fibras de tequila, se encuentran en las columnas 18-26 de la fila 4, 9-17 de la fila 5 y 18-26 de la fila 6.
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Anexo 5. Contenido mineral de extracto saturado en fibras de coco y agave.

Fibra de coco Fibra de Fibra de

inulina tequila
Aniones (-) ppm | Meg/L| ppm | Medg/L | ppm | Meg/L | Niveles
Nitratos NO3" 35.07 | 0.57 | 92.11 | 1.49 | 92.11 | 1.49 3-8

Meqg/L

Fosforo de 0.80 | 0.0.3 | 6.00 0.19 4.00 0.13 | 3-5ppm
fosfatos

Fosfatos 2.50 0.0.3 | 18.78 | 0.19 1252 | 0.13
Diacido H2POa

Sulfatos SO4 14409 | 3.00 | 67.24 | 140 | 67.24 | 1.40 3-6
Meqg/L

Carbonatos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0 Meq/L
HCOs3

Bicarbonatos 91.52 1.50 |146.42 | 2.40 |134.22| 2.20 0.5-3.0

HCOgz Meg/L
Cloruros 106.35| 3.00 | 56.72 | 1.60 | 63.81 | 1.80 <10.0
Meqg/L
Suma de 8.09 7.08 7.01
aniones

Cationes (+) ppm Meg/L | ppm | Meqg/L | ppm | Meqg/L | Niveles

Sodio Na* 60.00 2.61 5.00 0.22 9.00 0.39 <10.0
Meg/L

Potasio K* 172.00 | 4.40 | 95.00 | 243 | 57.00 | 1.46 1.5-3.0
Meg/L

Calcio Ca* 8.00 0.40 | 80.00 | 3.99 | 62.00 | 3.09 | 4.0-10.0
Meqg/L

Magnesio Mg? | 2.00 0.16 8.00 0.66 | 32.00 | 2.63 2.0-5.0
Meqg/L

Amonio NH4* 2.70 0.15 5.78 0.32 3.47 0.19

Suma de 7.72 7.62 7.77
cationes
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