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Produccion de planta de sotol para trasplante

INTRODUCCION

El Sotol (Dasylirion spp.) es una planta nativa del desierto Chi-
huahuense que crece en los tipos de vegetacion matorral desér-
tico rosetoéfilo y matorral crasirosulifolio espinoso (Bogler, 1998).
Las especies en esos tipos de vegetacion poseen hojas en forma
de roseta con o sin espinas, sin tallo aparente o bien desarrolla-
do. Dentro de las plantas que se encuentran asociadas al sotol
se tienen al Agave lechuguilla (Lechuguilla), Agave striata (Espa-
din), Hechtia spp. (Guapi-llas), Euphorbia antisiphylitica (Can-
delilla), Parthenium argentatum (Guayule) y Yucca carnerosana
(Palma samandoca).

El sotol es importante tanto desde el punto de vista ecologico
como econdmico. En el primer caso proporciona abrigo y alimen-
to a la vida silvestre y es parte del patrimonio genético de la alta
biodiversidad de las zonas aridas y semiaridas. Por otro lado la
recoleccion del sotol es una fuente importante de ingresos eco-
nomicos de los habitantes de esas regiones, que por lo general
son areas marginadas donde la precipitacion es escasa. El sotol
sobrevive tanto a la temperaturas por debajo de los 0°C como
a temperaturas arriba de los 459C gracias a su tipo de follaje
fibroso.

Algunos de los principales usos del sotol son en la elaboracién
de articulos de ornato, elaboraciéon de bebida alcohdlica, como fo-
rraje, en la construccién y en industria de alimentos y farmacéu-
tica De las hojas se hacen bolsas, sombreros, canastos, sopla-
dores de fuego, arreglos de ornato entre otras cosas, y las fibras
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de las hojas se utilizan en cordeleria (Cano y Martinez, 2007). De
las partes basales de los troncos (pifias) de las plantas maduras
se obtiene la bebida alcohélica llamada sotol. Las cabezas o las
porciones centrales de las plantas, las bases de las hojas y los
tallos de la flor joven asi como el bagazo que se obtiene tras el
procesamiento de las pifias sirven de alimento para ganado en la
época de seca (Powell, 1998; Robles et al., 2008; Robles, 2011).
Los escapulos florales o quiotes se usan como postes para la
construccidn rustica de cercados de casas y corrales para ganado
y techos de casas habitacion (Ramirez y Juarez, 2009).

Aunque en la actualidad, el sotol es un recurso natural relativa-
mente abundante en el Desierto Chihuahuense, se tiene el riesgo
de una sobrecolecta de esta especie. Como resultado de la de-
nominacion de origen de la bebida alcohdlica llamada sotol para
los estados de Coahuila, Chihuahua y Durango (IMPI, 2002) y de
la creacion de la NOM-159-SCFI-2004, se ha tenido un incre-
mento en la produccion de esa bebida para fines de exportacion.
Esto indudablemente tendra un impacto en la economia de los
recolectores y sobre todo de las empresas industrializadoras del
sotol; pero también se tendra una mayor demanda del material
vegetal ya que para producir una botella de 750 ml se requieren
dos cabezas de sotol. De esta forma, es necesario el disefio de
programas de reforestacion para evitar la degradacion de este
recurso natural, o bien el establecimiento de plantaciones comer-
ciales. La produccién de plantula para trasplante en contenedores
es una opcion para llevar a cabo esas tareas; en este folleto se
presenta la tecnologia para producir plantula de sotol en vivero
que se ha generado de resultados de investigacion.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL SOTOL

El sotol es una planta perenne, policarpica y semicilindrica con
aspecto de palma, pertenece a la familia Nolinaceae que significa
lirio grueso y esculento, cuyas especies son plantas con hojas
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lineales, largas, sobre el tallo principal en roseta, angostas y de
bordes espinosos (Melgoza y Sierra, 2003; Figura 1). El tamano
de las hojas puede ser de dos centimetros de ancho hasta un
metro de largo. Las hojas presentan espinas pequefias y encor-
vadas en los bordes y una pua terminal, que los asemeja a los
magueyes; pero a diferencia de estos son delgadas, angostas y
rigidas con forma de espadas (Figura 2). Las hojas se forman del
centro hacia la periferia y no caen al morir, sino que forman parte
del tallo para proteccién y soporte (Herrera et al., 2011).

Las flores, que son pequefias, aparecen agrupadas en una inflo-
rescencia cuyo tamano varia desde un metro en plantas joévenes
hasta cinco o seis metros en la mayoria de las plantas adultas.
Las flores varian de acuerdo al tipo de planta ya que existen plan-
tas masculinas (estaminadas) y femeninas (pistiladas). Ambas
flores cuentan con un escapo que puede ser muy alto; en la par-
te superior se encuentran los estambres que tienen estructuras
como tipo espinas o los pistilos que carecen de esas estructuras.
Se estima que un ciclo de formacién de semillas completo ocurre
cada seis afios pues la polinizacion se lleva a cabo por el viento y
probablemente la formacién de los drganos sexuales no ocurren
al mismo tiempo (Lépez y Portes, 2002). El fruto es capsular,
unilocular, indehiscente, seco, con tres alas, conteniendo una se-
milla angulosa. La raiz es fibrosa, aunque las hay pivotante, poco
profunda, ramificada y extendida, las cuales surgen del tronco o
cabeza que es gruesa, carnosa y de tamafio regular.
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Figura 2. Hojas de sotol que poseen espinas
peqguefas y se forman del centro a la periferia.
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ESTABLECIMIENTO DEL VIVERO

El propdsito de producir plantulas de sotol en un vivero es pro-
porcionar las condiciones ambientales y los cuidados necesarios
para obtener plantulas de alta calidad y asi sean capaces de so-
brevivir y desarrollarse al llevarlas al campo. El vivero puede ser
instalado en un invernadero de diferente grado de tecnologia;
desde los sencillos que son cubiertos con plastico y la ventilacidn
es manual (Figura 3 y 4), hasta los de mayor tecnologia donde la
cubierta puede ser de policarbonato, plastico o ambos materiales
y se tiene control del clima (Figura 5). También el vivero se puede
establecer en una estructura ya sea de fierro galvanizado o ma-
dera cubierta con malla sombra de 40 a 50%.

En el vivero es necesaria una fuente de agua de buena cali-
dad para proporcionar los riegos. También es recomendable con-
tar con tanques de almacenamiento para las épocas de escasez
de agua o para imprevistos. El vivero debe ser instalado en
un lugar cercado y cercano a una poblacidn ya que se facilita la
proteccion y vigilancia sobre el sitio, la contratacién de mano de
obra, la compra de materiales y el mercado de plantas. También

Figura 3. Invernadero con cubierta
de plastico y ventilacidn manual.
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el vivero debe de ubicarse en un lugar de facil acceso para ingre-
sar con facilidad y facilitar la entrada de materiales y la salida de
plantas. Las dimensiones del vivero dependeran de la cantidad de
plantulas requeridas y el tipo de contenedor utilizado.

Figura 4. Invernadero con cubierta de
plastico, malla antiafidos y malla sombra
en el techo, ventilacion manual.

Figura 5. Invernadero cubierto con
policarbonato y clima controlado.
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SUSTRATOS

Un sustrato es un material sélido cuya funcién es soportar a
las plantas y contener el agua y los nutrientes. Al seleccionar un
sustrato deben de tenerse en cuenta sus propiedades fisicas y
quimicas. Estas definen el desarrollo y crecimiento de las plantas
pues determinan la disponibilidad de agua y oxigeno, la movilidad
del agua, la facilidad para la penetracién de la raiz, la absorcion
de nutrientes (Abad et al., 1993; Verdonck, 2004; Cremades,
2005), y la formacién de un cepelldn integrado de tal forma que
al sacarse del contenedor no se desintegre. Entre esas propieda-
des se pueden mencionar: la densidad aparente, la porosidad,
aireacién, capacidad de retencién de agua, pH, contenido de sa-
les, y capacidad de intercambio cationico (CIC).

Densidad aparente Es el peso seco del sustrato por unidad
de volumen que incluyen todos los espacios ocupados por aire y
materiales organicos. Esta caracteristica es frecuentemente uti-
lizada para estimar la capacidad total de almacenaje del medio
de cultivo y su grado de compactacion (Ansorena, 1994; Miller y
Donahue, 1995). Un sustrato con baja densidad aparente resulta
econdémicamente beneficioso, debido a que mejora significativa-
mente la capacidad operacional del medio de cultivo, disminu-
yendo los costos de transporte y manipulacion de materiales. Se
recomienda que su valor se encuentre por debajo de los 2 g cm?
(Abad, 1993b; Riviere y Caron, 2001).

Porosidad total. Se define como el volumen total que no
esta siendo ocupado por particulas sélidas, minerales u organicas
(Hillel, 1982; Burés, 1999). La administracion de los flujos de
agua y aire dentro de un sustrato dependeréan, principalmente,
de la cantidad del espacio poroso del medio. Los poros de gran
tamafio o macroporos se hallan ocupados por aire y los poros de
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menor tamafio o microporos alojan agua en su interior (Ansore-
na, 1994). El valor de la porosidad debe ser superior a un 85%
(Abad et al., 1993).

Aireacion. Todas las plantas necesitan oxigeno para respi-
rar. Desde el punto de vista de la planta una condicién 6ptima
es aquella donde el intercambio gaseoso con la atmdsfera sea
rapido. La capacidad de aireacion de un sustrato se determina
mediante la proporcidn del volumen que contiene aire después de
haberlo saturado con agua y haberlo dejado drenar libremente y
su valor 6ptimo oscila entre 20-30% (Cremades, 2005).

Capacidad de retencion de agua. Dentro de un sustrato, el
agua es retenida de dos formas, como una delgada pelicula que
envuelve las particulas y agregados, denominada adsorcién, o en
fase liquida dentro de los poros de menor tamafio (Hillel, 1982).
La cantidad total de agua retenida por un sustrato en un conte-
nedor dependerd de la proporciéon de poros de pequefio tamafio
y del volumen del contenedor. Sin embargo, aunque la retencion
de agua sea elevada, puede ocurrir que una parte de ésta se en-
cuentre adsorbida a las particulas del sustrato con una fuerza su-
perior a la succién o tension que la planta es capaz de ejercer, por
lo que no se encontrard disponible. Interesa conocer, por tanto,
la cantidad de agua disponible en el sustrato, la que dependera
del tamafio de los poros mas pequefios y de la concentracion de
sales en la solucidn acuosa (Ansorena, 1994).

Se denomina agua facilmente disponible a la diferencia en la
cantidad de agua retenida por el sustrato después de haberlo sa-
turado y drenado libremente a 10 cm de tension matrica, menos
la cantidad de agua presente en dicho medio a una tensién de 50
cm. Por lo tanto, un sustrato sera considerado como adecuado,
cuando el agua facilmente disponible fluctlie entre 20 a 30 % del
volumen total del agua del medio (De Boodt et al., 1974). Un
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sustrato puede presentar una pobre retencién de agua facilmente
disponible cuando se tienen las siguientes situaciones:

1) Su porosidad total es baja, 2) Los poros son grandes y gran
parte del agua se pierde por gravedad, 3) Los poros son muy pe-
quefos y la planta no es capaz de extraer una parte importante
del agua, 4) Existe una elevada concentracion de sales en la so-
lucién acuosa y 5) Una combinacién de las situaciones anteriores
(Abad et al., 1993; Ansorena, 1995).

El pH del sustrato. Debe ser ligeramente acido (5.5 a 6.5)
para que las plantas puedan absorber de manera adecuada los
nutrientes. A pH menor de 5 pueden aparecer deficiencias de K,
Ca y Mg. A pH mayor de 6 se presentan problemas de absorcion
de P, Fe, Mn, Zn y Cu. El sustrato también debe tener bajo con-
tenido en sales (< 1.5 dS m-!) para evitar dafos a la planta pero
con una capacidad de intercambio ionico adecuada para retener
y abastecer los elementos necesarios para el desarrollo de las
plantas. Finalmente el sustrato debe de estar libre de patégenos
como hongos, bacterias, insectos y nematodos, y de semillas de
malezas.

En la actualidad, existen diversos sustratos para la produccién
de plantulas de sotol. Sin embargo los mas utilizados son: la
turba (peat moss), composta, perlita, vermiculita, arena de rio
o la mezcla de estos materiales. A continuacion se dan algunas
caracteristicas de ellos:

Turba (peat moss). Es la forma de materia organica mas
popular para la preparacion de sustratos para almacigos (Figura
6). Satisface mas el criterio para la seleccion de ingredientes de
sustratos que cualquier otra forma de materia organica disponi-
ble para la industria en invernadero. Es baja en sales solubles,
facil de mezclar con otros sustratos cuando esta humeda, tiene
buen drenaje y aireacién. No agrega cantidades apreciables de

g
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nutrientes, ni su uso resulta en una disminucion en los nutrientes
disponibles. La acidez de la turba varia con su origen, pero en ge-
neral es bastante acida. El pH se ajusta facilmente con encalado.
El aspecto mas importante es que no ocurren cambios bioldgicos
0 quimicos, en el medio de cultivo.

Figura 6. Turba

Composta. Es el producto que se obtiene del compostaje que
constituye un grado medio de descomposicion de la materia or-
ganica por via aerdbica (Figura 7). Ademas de la materia orga-
nica se requiere de suelo, agua y aire para su elaboraciéon. Un
buen compostaje mejora las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas de los materiales organicos frescos (Sinaj et al., 2002;
Misra et al., 2003). Los hace mas estables, homogéneos, mane-
jables, mas porosos, mejoran sus caracteristicas de retencion de
humedad, aireacién y capacidad de intercambio de cationes; lo
cual produce un material con casi todas las propiedades de un
buen sustrato, peso ligero, buena capacidad de retencion de hu-
medad, sin ser demasiado caro. Para la produccion de plantula se
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recomienda mezclar la composta con otros sustratos inorganicos
tales como arena y perlita. Esos materiales mejoran la aireacién
y drenaje ya que la composta tiende a compactarse con el tiem-
po; se recomienda hacer mezclas en proporciones menores al
50% en base a volumen.

Figura 7. Composta

Perlita. Es una roca volcanica silicea que triturada y calentada a
982 °C, se expande para formar particulas blancas con numero-
sas celdas con aire encerrado (Figura 8). El agua puede adherirse
a la superficie, pero no es absorbida. La perlita es estéril, quimi-
camente inerte, tiene una CIC muy baja, de 0.15 meq por 100
g, y es casi neutra con un valor de pH de 7.0 a 7.5. Su efecto
sobre el pH del sustrato no es apreciable. Como norma, se utili-
za cuando se desea tener una densidad baja del sustrato. Es un
buen sustituto de la arena para dar aireacién en sustratos y su
principal ventaja es su peso ligero cercano a 0.095 g cm3.

11
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Figura 8. Perlita grado fino

Para uso de almaécigos el tamafio de particulas mas fino (de
1.58 a 3.18 mm) es el recomendado. La perlita adsorbe de tres a
cuatro veces su peso en agua, no tiene capacidad de intercambio
ionico y no contiene nutrientes minerales. La perlita también me-
jora la aireacion y drenaje de otros materiales. Cuando esta seca
€s un poco polvosa; se mezcla con facilidad con suelo y turba.
Tiene la tendencia a flotar hacia la superficie de la mezcla durante
el riego, pero no es un problema critico para el crecimiento de
las plantas. Para una buena capacidad de intercambio, se sugiere
mezclar la perlita con turba, vermiculita o composta.

Vermiculita. Es un mineral que se obtiene llevando a altas tem-
peraturas (745 a 1000 °C) rocas formadas por silicatos de alu-
minio, fierro y magnesio (Figura 9). Tiene una densidad baja de
0.060 a 0.14 g cm3 y una porosidad del 95%. La capacidad de
retencion de agua es alta por la extensa area superficial dentro
de cada particula. Las propiedades de aireacién y drenaje tam-
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bién son buenas por los poros grandes entre las particulas. La
CIC es alta de 90-150 meq por 100 g, los nutrientes minerales
predominantes son potasio y magnesio; el pH es neutro. La ver-
miculita es un componente muy deseable en un sustrato sin suelo
por su gran retencién de humedad y nutrientes, buena aireacion,
y baja densidad. Para fines de almacigo se desea el grado fino
con un tamafio de particulas de 4 mm. Este sustrato se usa en
combinacién de otros sustratos para la produccion de plantula de
sotol o bien para tapar las semillas.

13
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Figura 9. Vermiculita grado fino

Arena de rio. Es un sustrato fino y medianamente inerte ya que
contiene rastros minerales que podrian aportar algunos nutrien-
tes (Figura 10). Esto debe de tomarse en cuenta en la definicién
de los programas de nutricidon de las plantas. Este material ofrece
una buena retencion de humedad y una aireacién moderada. Se
recomienda combinar con otro tipo de sustrato para obtener re-
sultados favorables. Es un sustrato de muy fécil lavado por lo que
se puede reutilizar varias veces, su precio es bastante accesible;
aunque una desventaja de este sustrato es su peso ya que tiene
una densidad aparente de 1.34 g cm3.

14
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Figura 10. Arena de rio.

Cuando se usa la arena de rio se recomienda desinfectarla para
eliminar hongos, bacterias, nematodos y semillas de malezas.
Un método muy facil para lograr esto, es mediante solarizacion,
el cual consiste en colocar la arena en un lugar establecido en
el suelo, humedecerla en forma homogénea y cubrirla con un
plastico blanco transparente (Figura 11). Este debera estar bien
sellado, lo cual se puede lograr poniendo suelo en los bordes del
plastico con el mismo suelo del lugar. Esto promovera que la
temperatura de la arena se incremente y quede desinfectado el
sustrato. El tiempo que debe durar cubierta la arena es de cuatro
semanas.

15
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Figura 11. Solarizacion de arena con plastico.

CONTENEDORES

El contenedor tiene la funcién de retener el sustrato y la planta
durante su desarrollo en el vivero. Debe de estar perforado en
la base para permitir el drenado del agua y evitar la saturacién
del sustrato. Existen en el mercado diferentes tipos de contene-
dores para la produccidn de plantas entre los que se encuentran:
las charolas de poliestireno expandido (PE) y poliestireno virgen
(plastico), generalmente de color negro (PN). Ambas charolas de
distinto niumero de celdas y volumen por unidad. Asi se tienen
charolas de PE de 72, 77, 128 y 200 (Figura 12).

16
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Figura 12. Charolas de poliestireno de 72, 77, 128 y 200
cavidades.

Las charolas de PN pueden tener desde 25 hasta 288 cavi-
dades (Figura 13) y pueden ser de diferentes calibre, los mas
comunes son de 1.1 mm (cal 40) y el ligero de 0.7 mm (cal 25).
El mayor calibre permite el re-uso multiple de las charolas (4-6
ciclos), mientras que el de menor calibre se usa normalmente
para embarque a otras localidades y posterior reciclado. También
se pueden usar como contenedores para almacigos los vasos de
PE (Figura 14) y las bolsas de plastico negro ambos de diferentes
tamafios (Figura 15).
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Figura 13. Charolas de plastico negro
de 288 cavidades.

Figura 14. Vasos de poliestireno

18
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Figura 15. Bolsas de plastico negro.

Se recomienda que los contenedores no estén sobre el piso sino
sobre alguna estructura como bancales de perfil (Figura 16), o
bien en estructuras hechas con bloques y pedazos de madera.
Esas estructuras deberian de estar a una altura de 70 a 90 cm vy
50 cm de separacién con el fin de facilitar las actividades agroné-
micas y el movimiento de contenedores.

Figura 16. Bancales de perfil para charolas.

19
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TRATAMIENTOS A LA SEMILLA

Las semillas de sotol tienen una testa dura (Figura 17) con
un bajo poder de germinaciéon de apenas un 8% (Palma, 2000).
Por este motivo esta semilla requiere de tratamientos preger-
minativos para romper la latencia e incrementen la emergencia
(Arce, 2003). Calderdn (2004) reportaron que bajo condiciones
de camara de crecimiento y en laboratorio, el tratamiento de las
semillas con acido sulfurico a 75 ppm y un tiempo de inmersion
de 10 minutos se obtuvo un 77% de germinacion.

Figura 17. Semillas de sotol

Estudio en invernadero con tratamientos a la semilla

En el CENID RASPA se llevé a cabo un estudio en invernadero
donde se probaron tratamientos a la semilla con agua a diferen-
tes temperaturas y tiempos de inmersion, y con acido giberélico a
diferente concentracion y tiempos de inmersion (Figura 18, Cua-
dro 1). Los resultados indicaron que los tratamientos a la semilla

con agua a temperatura de ebullicién, sin importar el tiempo de
20

Produccién de planta de sotol para trasplante

inmersion, retrasaron y redujeron la emergencia de plantas, con
respecto al testigo (Figura 19, Cuadro 2). Ellos apenas promovie-
ron un 25% de emergencia, en tanto que el tratamiento con agua
a temperatura ambiente (25°C) alcanzé un 59% de emergencia
y superd al testigo en un 8%. Los tratamientos a la semilla con
acido giberélico, todos superaron al testigo, con la mayor emer-
gencia (79%) en el tratamiento de mayor tiempo de inmersion
(10 h, Figura 20, Cuadro 3).

Figura 18. Vista del estudio en invernadero donde se
probaron tratamientos a la semilla
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CENID RASPA

Cuadro 1. Tratamientos pregerminativos en sotol. CENID RASPA

Produccion de planta de sotol para trasplante

2011
CLAVE TRATAMIENTO TIEMPO DE
INMERSION

T1 Agua caliente a temp. de ebullicion 30 seg
T2 Agua caliente a temp. de ebullicion 45 seg
e Agua caliente a temp. de ebullicion 60 seg
T4 Agua a temperatura ambiente (25°C) 12 horas
T5 Ac. Giberélico 250 ppm 2 horas
T6 Ac. Giberéico 250 ppm 4 horas
T7 Ac. Giberélico 250 ppm 6 horas
T8 Ac. Giberélico 250 ppm 10 horas
T9 Testigo (sin tratar)
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Figura 19. Respuesta de la emergencia de plantulas de sotol a los
tratamientos a la semilla. Las curvas son los datos ajustados y las
marcas son los datos observados. Los tratamientos T1, T2 Y T3
indican tratamiento con agua caliente a temperatura de ebullicion
y tiempos de 30, 45 y 60 segundos, respectivamente. El T4 co-
rresponde al tratamiento con agua a temperatura ambiente (25
°C) y tiempo de 12 horas y el Test, es el testigo, sin tratamiento.
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Cuadro 2. Modelos matematicos de mejor ajuste de los datos
observados de la emergencia de plantas de sotol a través del
tiempo.

Tratamiento Ecuacion R2
T1. Agua caliente a temp. de Y= 1.404 + 2.689X 0.97
ebullicion, 30 segundos

T2. Agua caliente a temp. de Y= -0.25 + 1.629X 0.98
ebullicién, 45 segundos

T3. Agua caliente a temp. de Y= -2.519+ 2.041X 0.96
ebullicién, 60 segundos

T4. Agua a temperatura am- Y= 1.863+9.438X -0.384 X2 0.98
biente (25°C), 12 horas

Test. Testigo (sin tratar) Y=-11.151+8.718X-0.285X%2 0.95

Y. Es el porcentaje de emergencia
X. Son los dias después de la siembra
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BT5 #T6 AT7 %T8 WTEST

Figura 20. Respuesta de la emergencia de plantas de sotol a los
tratamientos a la semilla. Las curvas son los datos ajustados y
las marcas son los datos observados. Los tratamientos T5, T6,
T7 y T8 indican tratamiento de inmersiéon a la semilla con acido
giberélico a 250 ppm de concentracion y tiempos de 2, 4, 6 y 10
horas, respectivamente. El Test, es el testigo, sin tratamiento.
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Cuadro 3. Modelos matematicos de mejor ajuste de los datos
observados de la emergencia de plantas de sotol a través del

Produccion de planta de sotol para trasplante

tiempo.

Tratamiento Ecuacion R2
T5. Ac. Giberélico Y=-8.307+10.069X -0.384X? 0.92
250 ppm, 2 horas

T6. Ac. Giberélico Y=-9.559+10.361X-0.357X? 0.94
250 ppm, 4 horas

T7. Ac. Giberélico Y=10.767-5.644X+2.027X?-0.096X3 0.99
250 ppm, 6 horas

T8. Ac. Giberélico Y=-15.318+15.424X-0.6179X? 0.96
250 ppm, 10 horas

Test. Testigo Y=-11.151+8.718X-0.285X? 0.95

(sin tratar)

Y. Es el porcentaje de emergencia
X. Son los dias después de la siembra

METODOLOGIA PARA LA SIEMBRA

La siembra se lleva a cabo en el tipo de contenedor seleccio-
nado, previo al llenado de los contenedores, el sustrato debe
mezclarse y humedecerse en forma homogénea (Figura 21) de
tal forma que al apretarlo con la mano, no escurra agua. Al llenar
el contenedor, debe de darse algunos golpes para que el sustrato
se acomode y no queden huecos dentro de él (Figura 22).
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La

siembra se puede establecer a finales de otofio, en invierno o a
principios de primavera dependiendo de la fecha que se desee
trasplantar en campo.

Figura 21. Mezcla y humedecimiento de sustrato.

Figura 22. Llenado de charolas.
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Las semillas se colocan en cada cavidad del contenedor, haciendo
previamente una pequefia oquedad con un rodillo de madera o
plancha disefiado para cada tamafio de charola o envase (Figura
23 y 24). Esas estructuras las venden de manera comercial o se
pueden mandar fabricar con un carpintero o herrero.

Figura 25. Riego y colocacion de charolas en pilas sembradas

Figura 23. Rodillo de madera  Figura 24. Siembra en charolas
para hacer oquedades en la
charola.

Se recomienda poner dos semillas por cavidad; enseguida se
tapan con el mismo sustrato quedando como maximo a una pro-
fundidad del doble del tamafio de ellas. Las semillas que quedan
muy encima corren el riesgo de ser sacadas al momento del riego
y ademas pueden deshidratarse mas facilmente cuando se seque
el sustrato que las cubre. Por el contrario, las semillas demasiado

profundas gastaran mas energia para emerger y ellas se retra-
saran en hacerlo. Después de la siembra se aplica un riego a las

, _ e _ Figura 26. Envoltura de Figura 27. Colocacion de
charolas, estas se apilan, se cubren con plastico negro (Figuras charolas con plastico negro charolas en bancales

25y 26) y se dejan por un tiempo de 15 a 20 dias. Cuando em-
piezan a emerger las plantas, se retira el plastico de las charolas

y estas se extienden en los bancales (Figura 27).
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RIEGOS

La aplicacion de los riegos se puede hacer en forma manual o
mecanizada. La primera se lleva a cabo mediante una manguera
y una boquilla con un difusor tipo nebulizador. Con este sistema
se tiene la ventaja de que requiere baja inversidén pero se ne-
cesita de mano de obra y el riego no es muy uniforme ya que
dependera mucho del operador de la manguera. En la segunda
forma se usa un sistema de aspersion ya sea fijo o portatil (Figu-
ra 28). En este caso la inversion del equipo es alta pero los costos
de operacién son bajos ya que los riegos se pueden programar
sin necesidad de un operador, ademas de que la uniformidad del
riego es mejor.

Figura 28. Sistema de riego por aspersion fijo.
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Durante la emergencia y los primeros 90 dias, los riegos deben
ser ligeros y poco frecuentes (cada tres o cuatro dias) ya que el
sotol es muy susceptible a la pudricidon de la base del tallo provo-
cada por excesos de humedad. Después de los 90 dias, los riegos
pueden ser mas pesados y mas frecuentes, dependiendo de las
condiciones climaticas y del tipo de contenedor. Es importante
sefalar que la aplicacion de los riegos debe de hacerse por la ma-
fiana evitando hacerlo en la hora de mayor temperatura ambien-
te porque esto aumenta considerablemente la evapotranspiracién
y puede provocar lesiones en las plantulas.

FERTILIZACION

Las plantulas se empiezan a fertilizar con una solucién nutrimen-
tal cuando tengan tres hojas (aproximadamente a los 60 dias
después de la siembra). La concentracion de la solucién nutri-
mental es de 40-60-40 mg L! de N, P y K, respectivamente.
A partir de los 100 dias y hasta el final del almacigo se reco-
mienda incrementar la concentracion de la solucién nutrimental
hasta 70-100-70. Lo anterior es en base a resultados obtenidos
de estudios hechos en el CENID RASPA sobre la respuesta del
crecimiento de plantulas de sotol a diferentes soluciones nutri-
mentales. En el Cuadro 4 se muestra los tratamientos evaluados;
en las figuras 29 y 30, y cuadros 5y 6 se presentan datos del
crecimiento de las plantas en funcién del tiempo.
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Cuadro 4. Concentracion de nutrientes de la solucion
nutrimental en cada tratamiento.

Trat. N P K
mg L!
T1 17.5 25 17.5
T2 30 38 30
T3 35 50 35
T4 45 60 45
T5 60 75 60
T6 70 100 70
T7 90 120 a0
T8 120 150 120
T (Testigo) 0 0 0
30
T1
25 s T2
T3
20 e T
= " T4
*;-‘:-' 15 1 m TS
'_g ® T6
< 10 s 7
e T8
5
U S— U — - - " PRRESITTO -
0 50 100 150 200 250

Dias después de la siembra
Figura 29. Respuesta de la altura de planta a la concentracién de
la solucién nutrimental. Las rectas son los datos ajustados vy las
marcas son los datos observados. Las letras T1, T2, T3, T4, T5,
T6, T7 y T8 indican los tratamientos de las soluciones nutritivas,
T es el testigo.
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Cuadro 5. Modelos matematicos de mejor ajuste de los datos
observados de la altura de planta de sotol a través del tiempo.

Tratamiento Ecuacion R?

T1. 17.5 -25-17.5 Y= 3.247+ 0.0813X 0.97
T2. 30-38-30 Y= 2.629+ 0.0807X 0.97
T3. 35-50-35 Y= 0.213+ 0.1032X 0.98
T4. 45-60-45 Y= 2.988+0.0936X 0.98
T5.60-75-60 Y=1.439+0.103X 0.98
T6. 70-100-70 Y=-1.687+0.1255X 0.99
T7.90-120-90 Y=0.280+0.1091X 0.99
T8. 120-150-120 Y8=0.991+0.1113X 0.98
T Testigo (sin tratar) Y=-6.116+0.0626X 0.97

Y. Altura de planta en cm
X. Dias después de la siembra

14 ¢
12 1 oem
| mT2
& 10 4 AT3
5 . mT4
5 87 wmr
% ®TH
L 4 JI T
[ T8
54
i
U — )
0 50 100 150 200 250

Dias después de la siembra

Figura 30. Respuesta del area foliar a la concentracion de la solu-
cion nutrimental. Las rectas son los datos ajustados y las marcas
son los datos observados. Las letras T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7 y
T8 indican los tratamientos de las soluciones nutritivas, T es el
testigo.
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Cuadro 6. Modelos matematicos de mejor ajuste de los datos ob-
servados del area foliar de planta de sotol a través del tiempo.

Tratamiento Ecuacion R?

T1.17.5 -25-17.5 Y=-1.581+0.037X 0.98
T2. 30-38-30 Y=-1.648+0.034X 0.95
T3. 35-50-35 Y=-1.407+0.034X 0.98
T4. 45-60-45 Y=-0.965+0.037X 0.98
T5.60-75-60 Y= -1.848+0.042X 0.98
T6. 70-100-70 Y= -2.656+0.049X 0.99
T7. 90-120-90 Y= -2.204+0.045X 0.99
T8. 120-150-120 Y= -3.196+0.052X 0.99
T Testigo (sin tratar) Y= 0.305+0.026X 0.97

Y. es el area foliar en Cm?2
X. Dias después de la siembra
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MEDIDAS FITOSANITARIAS

Con el fin de evitar la presencia de plagas y enfermedades en

el vivero es necesario llevar a cabo medidas fitosanitarias. Entre
ellas se encuentran: la desinfeccién de contenedores y herra-
mientas, control de riegos, limpieza de malezas, adecuada ven-
tilacion del vivero. Cuando los contenedores se han usados ante-
riormente es necesario limpiarlos, lavarlos y desinfectarlos para
evitar contaminar el nuevo sustrato. Se les quita los residuos del
sustrato anterior, se lavan con agua limpia y se meten en una so-
luciéon de cloralex al 10% por espacio de 30 minutos, después se
enjuagan con agua limpia para retirar los excesos de cloralex. De
igual forma las herramientas como cucharas, rodillos, palas que
se utilizaran en la siembra y durante el desarrollo de las plantulas
deberdn de desinfectarse en una solucién de cloralex al 5% por
un tiempo de uno a dos minutos.
El control del riego es un aspecto importante para evitar la pre-
sencia de enfermedades por lo que debe evitarse los periodos
prolongados de saturacion del sustrato. El vivero debe estar libre
de malezas ya que éstas hospedan una diversidad de insectos
que pueden dafiar a las plantas, por otro lado el vivero debe estar
siempre ventilado para evitar que la humedad relativa se incre-
mente dentro de él.

PLAGAS

En el estado de plantula, las plantas de sotol no han mostrado
dafios por plagas. Unicamente los “asqueles” (insectos pareci-
dos a hormigas pequefias, Figura 31) sacan y se llevan la semilla
cuando aun no emerge la plantula y dafian a las plantas recién
emergidas. Estos se controlan espolvoreando alrededor y sobre
las charolas permetrina granulada.
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Figura 31. "Asqueles” en charolas sembradas con semilla
de sotol.

ENFERMEDADES

El sotol es muy sensible a la humedad, sobre todo durante los
primeros 30 a 40 dias después de la siembra. Las plantas sufren
un estrangulamiento del tallo o bien se pudren en el cuello del
tallo (Figuras 32), esto se puede controlar evitando la aplicacién
excesiva de agua de riego. En caso necesario puede aplicarse el
fungicida Previcur N a una razon de 1.5 g L'! de agua.
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Figura 32. Plantula de sotol con podredumbre
del cuello del tallo.

CALIDAD DE PLANTA

Las plantas de sotol para trasplante deben de reunir caracte-
risticas morfolégicas que garanticen su supervivencia en campo.
Entre esas caracteristicas se encuentran la altura de planta, el
area foliar, el didmetro del tallo, sistema radicular abundante y
bien desarrollado. La altura debera ser la adecuada para evitar el
acame, el area foliar suficiente para reanudar el crecimiento en
campo, el didametro del tallo define la resistencia de este a torce-
duras, acame, dafio por insectos y otros animales; en tanto que,
un sistema radicular abundante y bien desarrollado, incrementa
la probabilidad de supervivencia en campo al garantizar un mejor
anclaje y absorcién de agua y nutrimentos.

Se han desarrollados diferentes indices para evaluar la calidad
de las planta para trasplante al combinar las caracteristicas mor-
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foldgicas, los mas usados son el indice de robustez y el indice de
calidad de Dickson (ICD; Mexal, 1990; Reyes et al., 2005). El
primero se calcula mediante la relacion entre la altura de planta
en cm y el didmetro del tallo en mm y el segundo mediante la
siguiente ecuacién:

Peso seco total (g)

1.C.D = >
Alt.(¢cm)/8 de tallo (mm) + Peso seco tallo (g)/Peso secorak (g)

En estudios realizados en el CENID RASPA, plantulas de 160
dias después de la siembra mostraron 20 cm de altura, cinco ho-
jas, un didametro de tallo de 3.3 mm y un sistema radicular bien
desarrollado. Esas caracteristicas podrian ser deseables para ha-
cer un buen trasplante.

ACLIMATACION DE PLANTAS

Las plantas en el vivero deben estar en condiciones favorables
para su crecimiento cuando se llevan al campo para su trasplante
al lugar definitivo ya que sufren un cambio muy fuerte. Por este
motivo es recomendable acondicionarlas para que ese cambio no
sea tan drastico. El endurecimiento, también llamado “rusticado”
es la etapa final de producciéon de plantas en vivero y consiste
en ir retirando poco a poco todos los cuidados que se dan dentro
del vivero, por ejemplo, los riegos se van reduciendo con el fin
de que la planta reduzca su crecimiento en altura y refuerce el
crecimiento de raices y grosor del tallo. También es aconsejable
aplicar 50 mg L! de calcio en forma foliar un dia antes de que
las plantas salgan a campo con el fin de evitar la deshidratacion.
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