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RESUMEN

La produccion de tomate (Solanum lycopersicon L.) en invernadero
con diferentes frecuencias de riego y sustrato en mezclas de arena con
compost y vermicompost permite que las plantas se desarrollen con mayor
vigor incrementando su rendimiento y calidad. Durante el ciclo agricola
Primavera-Verano del 2011 se establecié un experimento de tomate en
invernadero bajo un disefio experimental de blogues al azar con arreglo en
parcelas divididas, con cuatro repeticiones. A la parcela grande
correspondieron frecuencias de riego y a las parcelas chicas los sustratos.
En base a lo anterior, se evaluaron tres frecuencias de riego: riego diario
(RCD), riego cada dos dias (RC2D) y riego cada tres dias (RC3D); y tres
sustratos de crecimiento: mezcla de arena con compost (A:C), mezcla de
arena con vermicompost (A;VC) y mezcla de arena con compost y
vermicompost (A:C:VC), a todos los sustratos se les aplico té de
vermicompost (TVC) al 2.5 % de concentracion con el objetivo de determinar
el comportamiento de el Hibrido de tomate indeterminado, tipo saladette cv
‘El Cid”. La siembra se efectué el 6 de marzo del 2011 en charolas
germinadoras de 200 celdillas con sustrato de Peat Moss, el trasplante se
realizo el 9 de abril del mismo afio en macetas de 18 L de capacidad. Las
macetas se acomodaron a doble hilera, con arreglo a tresbolillo, para
obtener una densidad de 4 plantassm™. Las variables evaluadas fueron:
rendimiento, nimeros de fruto, diametro polar, diametro ecuatorial, contenido
de solidos solubles, altura de planta y rendimiento. En el presente trabajo se
obtuvieron los mayores rendimientos para el RCD con 11.22 kgem?, el S3

registro 10.80 kg*m™ y el mejor tratamiento fue el T3 (RCDxS3) con 12.7
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kg'm™, el peso promedio de fruto oscilé6 de 76.89 a 84.72 g, también el

mayor numero de frutos se obtuvo en el T3 (RCDxS3).

Palabras clave: agricultura organica, Eisenia fetida, frecuencias de riego,

Invernadero, Solanum lycopersicon, sustrato,
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.- INTRODUCCION

Con base en la superficie dedicada al cultivo y al valor de la produccién
el tomate (Solanum Lycopersicon L.) (Peralta et al., 2005), es la segunda
hortaliza mas cultivada en el mundo y la mas intensamente explotada en
sistemas de produccién en invernadero. México es considerado centro de
domesticacion de esta especie, la cual ocupa el segundo lugar de
importancia en este pais, con una produccion de 2.22 millones de toneladas
obtenida en el afio 2007, con un rendimiento promedio de 41.67 tcha™ (SIAP,
2011). Para la regidn noreste de Meéxico este cultivo representa una
alternativa agricola bajo condiciones de agricultura protegida debido a la
poca disponibilidad de agua y a las temperaturas extremas gque se alcanzan
en verano, de hasta 48 °C (SAGARPA, 2011).

Uno de los puntos principales de partida en la agricultura sustentable, lo
constituye la explotacién racional e intensiva de genotipos o variedades
eficientes en su morfologia y fisiologia, asi como su tolerancia a factores
adversos, de manera que demanden la menor cantidad de insumos
(Howard, 1998; Robles, 1999). Lo anterior se basa en que la obtencion de
plantulas sanas y vigorosas deben de provenir de un almacigo donde
encuentren condiciones fisicoquimicas y elementos nutritivos necesarios
para su desarrollo, que garanticen la obtencibn de una produccion
significativa, por lo que la generacion de tecnologia para su elaboracion es
un requerimiento necesario (Guzman, 2003).
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Adicionalmente, para el desarrollo y crecimiento de las plantas, el
sustrato empleado es un factor fundamental, puesto que éste contribuye en
la calidad de la planta. En la actualidad existe una gran cantidad de
materiales que pueden ser utilizados para la elaboracién de sustratos y su
eleccion dependera de la especie vegetal a propagar, la época de siembra,
el sistema de produccion, el costo, la disponibilidad y las caracteristicas
propias del sustrato (Howard, 1998; Cabrera, 1999; Morel et al., 2000).

La caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas de los
sustratos o medios de crecimiento es crucial para el efectivo desarrollo de
las plantas y en gran medida condiciona el potencial productivo de éstas,
pues constituyen el medio en el que se desarrolla las raices, las cuales
tienen gran influencia en el crecimiento y desarrollo de éstas (Unver et al.,
1998; Briuckner, 1997; Lemaire, 1997; Hartmann y Kester 2002). Desde el
punto de vista ambiental, los criterios mas importantes para la elecciéon de un
material como sustrato, en cultivos sin suelo son: porosidad lo que permite
suministrar aire a la raiz a través de los espacios vacios, baja o nula
capacidad de intercambio catidnico, retencion de humedad, que no contenga
sales o sustancias toxicas, durabilidad y capacidad para ser reciclado
posteriormente (Abad y Noguera, 2000).

La eleccion de un sustrato es trascendental, entre otras cosas permite
proporcionar las condiciones apropiadas al cultivo para el crecimiento de sus
raices (Ocampo et al., 2005), por ello, surge la necesidad de disponer de
materiales existentes a nivel local o regional, estables y de probada calidad e
inocuidad, también se pueden utilizar subproductos de la agroindustria local

como el aserrin, arena y lombricompost (Fernandez et al., 2006).
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Por otro lado, el conocimiento del requerimiento de agua del cultivo es
indispensable para realizar una planificacion correcta del riego y mejorar asi
la eficiencia de los sistemas de riego, proveyendo al cultivo de la cantidad de
agua suficiente para satisfacer plenamente sus necesidades (Fernandez,
2000). Con el riego se debe aplicar la cantidad justa de agua para cubrir las
necesidades del cultivo. Un exceso de agua supone el lavado de fertilizantes
y el desperdicio de este liquido, mientras que una aportacion de agua inferior
a las necesidades del cultivo puede llegar a provocar déficit hidrico y por lo
tanto una reduccién de la produccion (Antén, 2002). Por lo antes citado, el

presente trabajo tuvo como obijetivo:

1.1 Objetivo

Evaluar el efecto de diversas mezclas de arena, vermicompost y
compost, utilizados como medios de crecimiento, y tres frecuencias de riego,
sobre la produccién de cultivo de tomate (Solanum lycopersicon L.) bajo

condiciones de invernadero.

1.2 Hipétesis
El crecimiento, produccion y calidad del fruto de tomate no se
modificara por el uso de diferentes sustratos y frecuencias de riego bajo

condiciones de invernadero.



1.2.1 Hipétesis Especificas

1.- No habra variacion en los parametros morfolégicos de las plantas
de tomate cultivados en diferentes sustratos bajo condiciones de
invernadero.

2.- No se incrementara la producciéon de tomate -cultivado en

diferentes sustratos y frecuencias de riego bajo condiciones de invernadero.



Il.- REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen y Domesticacion del Tomate

El centro de origen del jitomate es la region andina que hoy comparten
Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia y Chile. En la actualidad todavia las diversas
especies de este género crecen silvestres en algunas zonas. El centro de
domesticacion del tomate ha sido controvertido; sin embargo, hay evidencias de
gque fue domesticado en México, por que existe mayor similitud entre los
cultivares europeos y las especies silvestres de México, que con los de la zona
andina (Rodriguez et al., 2001). A la llegada de los espafioles a América el
tomate estaba integrado a la cultura azteca. Ademas, el nombre moderno tiene
origen en la lengua nahuatl de México donde se le llama “tomatl” (Rodriguez-

Dimas et al., 2008).

2.2 Situacion e Importancia del Cultivo de Tomate

El tomate a nivel mundial es la segunda hortaliza de mayor importancia
después de la papa (Solanum tuberosum L.) se cultiva en diversos paises, no
obstante mas del 50 % de la produccion se concentra en cinco paises: China
(26.7 %), Estados Unidos de Norteamérica (9.1 %), Turquia (7.9 %), India (6.8
%) y Egipto (6.0 %) (Velasco y Nieto, 2005). En México el uso intensivo de
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tecnologias de produccion permiten que este cultivo se lleve a cabo en los dos
ciclos agricolas: en otofio — invierno, en el cual se produce un 55 %, y el resto
en primavera — verano. La produccion de tomate en 2008, fue de 2.3 millones
de toneladas, lo que representé un decremento del 4.1 % respecto al afio
anterior, y una reduccién del 11.2 % con respecto a 2006. En el periodo
comprendido entre 2002 y 2008, la produccion registrd6 una Tasa Media Anual
de Crecimiento (TMAC) del 2.6 %. Para el 2009 se estimé un crecimiento del
2.7 % en la produccion, ubicandola en 2.4 millones de toneladas (SIACON,

2008).

Cuadro 1 Contexto de la produccion de tomate en México

Produccion’ Superficie® Rendimiento®  Precio Valor
Afo sembrada Cosechada riego temporal PMR* Produccion®
(ha) (ha)

2005 2,246,246.34 74,354.56 71,085.65 33.18 21.16 4,413.71 9,914,273.07

2006 2,093,431.59 66,509.39 63,953.73 34.70 20.43 5,882.41 12,314,414.21
2007 2,425,402.77 66,635.31 64,779.41 40.11 22.02 4,752.89 11,527,680.04
2008 2,263,201.65 57,248.08 55,942.18 44.13 21.80 5,611.35 12,699,612.99
2009 2,043,814.55 53,572.62 52,383.63 42.77 22.04 5,985.58  12,233,405.88
2010 2,277,791.43 54,510.59 52,088.59 48.06 21.59 6,535.77 14,887,127.57
2011 1,872,481.69 53,780.18 53,780.18 46.95 22.82 5,5620.40 10,336,853.07

Toneladas, “Hectareas, *Toneladas por hectarea, *Precio Medio Rural en pesos por Tonelada, “Valor de la produccién
en miles de pesos (SIAP - SAGARPA, 2011).

2.3 Caracteristicas y Usos del Tomate

El tomate es una planta perteneciente a la familia de las solanaceas,
denominada cientificamente Solanum lycopersicon L. (Peralta et al., 2005), o
Lycopersicon lycopersicon L. potencialmente perene y muy sensible a las
heladas, lo que determina su ciclo anual con distinta duracion segun la variedad

(Rodriguez et al., 2001).



El tomate puede desarrollarse de forma rastrera, semierecta o erecta y el
crecimiento es limitado en las variedades determinadas e ilimitado en las
variedades indeterminadas, pudiendo llegar en estas ultimas a una altura de 10
m en un afo, el tallo es el eje sobre el cual se desarrollan las hojas, flores y
frutos; el diametro de éste puede ser de 2 a 4 cm. En las axilas de las hojas del
tallo principal surgen los tallos secundarios que son eliminados mediante poda
para una buena conformacién de la planta (Castellanos y Vargas, 2004).

Las hojas son compuestas, con siete-nueve foliolos. Las inflorescencias
son pequefias generalmente compuestas por cuatro-doce flores (Rodriguez et
al., 1997). El fruto es una baya carnosa de forma globular, ovoide o aplastada
cuyo peso oscila, segun las diferentes variedades, entre 5 y 500 g (Berenguer,
2003).

Cuando la planta crece directamente de la semilla, sin sufrir trasplante,
desarrolla una raiz principal vigorosa que le permite adaptarse a ecosistemas
semidesérticos, pero cuando la raiz principal es dafiada a consecuencia del
trasplante, se desarrolla un sistema de raices laterales adventicias. En la
actualidad se han ido seleccionando numerosas variedades de tomate que se
distinguen por su forma, las dimensiones del fruto, o por el color de éstos, por el
desarrollo de la planta, la resistencia a las enfermedades y por la duracion del

ciclo vegetativo (Nuez, 1997).



2.4 La Agricultura Protegida

Se define a la agricultura protegida como una serie de técnicas o sistemas
de produccion que permiten modificar el ambiente natural en el que se
desarrollan los cultivos, con el proposito de alcanzar un crecimiento vegetal
optimo vy, con ello, un alto rendimiento, o bien obtener cosechas en fechas en
las que, con los cultivos conducidos tradicionalmente, éstos no pueden
obtenerse si no es con un alto riesgo (Canovas, 2005).

Juarez (2011) menciona que la agricultura protegida se realiza bajo
estructuras construidas con la finalidad de evitar las restricciones que el
ambiente impone al desarrollo de las plantas. Asi, mediante el empleo de
diversas cubiertas se reducen las condiciones restrictivas del clima sobre los
vegetales. A través de los afios, pero sobre todo en las ultimas décadas, se han
desarrollado varios tipos de estructuras para la proteccion de las plantas que
plantean diferentes alternativas generando condiciones ambientales 6ptimas
para el desarrollo de cultivos, de acuerdo a los requerimientos climéticos de
cada especie y en concordancia con los factores climéaticos de cada region.

En México, la agricultura protegida estd en amplio crecimiento y
desarrollo, en el afio 2008 se reportaron alrededor de 10 000 ha, y en 2010 se
reportaron 11 760 ha de superficie con estructuras protegidas, (SAGARPA,
2011). El sistema de produccion bajo condiciones protegidas es relativamente
nuevo, generando un impacto importante en los ultimos afios, por su incremento

en area, productividad, rentabilidad y calidad del producto.



El rendimiento promedio obtenido en el cultivo de tomate con este
sistema oscila entre 5 y 8 kgeplanta™, superando tres veces el que se obtiene a
libre exposicion, que esta entre 1.5 y 2 kgeplanta™. Este sistema de produccién
se caracteriza por la proteccion mediante estructuras levantadas, y cobertura de
plastico, con el fin de evitar el impacto de la lluvia sobre el cultivo y su manejo
tecnolégico es igual al que tradicionalmente se le hace al cultivo de tomate a
libre exposicion (Jaramillo et al., 2006).

2.5 Produccion de Hortalizas Bajo Invernadero en México

Existen antecedentes tanto en algunas zonas de México como en otros
paises de que el uso de plasticos en la agricultura, aplicados en distintas formas
(invernaderos, micro tuneles, entre otros) proporciona condiciones mas
adecuadas para el desarrollo de los -cultivos, obteniéndose mayores
rendimientos y en épocas no programadas, entre otras ventajas (Rodriguez e
Ibarra, 1991).

La industria mexicana de la agricultura protegida se ha venido
desarrollando en condiciones muy heterogéneas, con altos costos de
adquisicién e instalacidbn por metro cuadrado; asi como, instalaciones muy
econdémicas, con los denominados bioespacios o casas sombras. En la
actualidad se estima que la superficie de invernaderos sembrada es,
aproximadamente, de 3600 hectareas (Bustamante, 2003).

En México los principales estados productores de hortalizas en
invernadero son: Jalisco, Sinaloa, Baja California Sur, Baja California Norte,
Colima y Sonora. Ademas, otros estados, que aunque en la actualidad
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presentan una baja superficie, tienen una tasa de crecimiento muy importante,
como ocurre en Chihuahua, Guanajuato, Estado de Meéxico, Veracruz y
Zacatecas. El principal cultivo que se dedica a la produccién en invernadero es
el tomate, en sus diferentes tipos, con el 73 % de la superficie, seguido de
pimiento y pepino con un 11 % cada uno de ellos (Mufioz, 2003).

Shany (2004) comenta que considerando la decision de proteger el
cultivo, la dnica justificacion para el desarrollo bajo invernadero es cuando el
beneficio econdmico obtenido es significativamente mayor, comparandolo con
un cultivo a campo abierto. Asi mismo sefala que los factores que definen la
necesidad de cultivar bajo cobertura son:

e Tipo de cultivo
e Mejoramiento de la calidad de fruto
¢ Necesidad de remplazar el suelo

e Incremento de los rendimientos

2.5.1 Generalidades de los invernaderos

Un invernadero es una construccion agricola con una cubierta traslicida
gue tiene por objetivo reproducir o simular condiciones climaticas adecuadas
para el crecimiento y desarrollo de plantas establecidas en su interior, con cierta
independencia del medio exterior. De las estructuras empleadas para proteger
cultivos, los invernaderos permiten modificar y controlar de forma mas eficiente
los principales factores ambientales que intervienen en el crecimiento y

desarrollo de éstas, permitiendo la obtencion de mayores rendimientos.
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Ademas, este sistema productivo es capaz de aportar cosechas fuera de la
época normal en que aparecen en el mercado o se encuentran a campo abierto
(Castellanos, 2007).

Para Bastida (2007), el invernadero representa la herramienta clave de la
agricultura protegida y puntualiza dos aspectos importantes, el primero es la
eficiencia e idoneidad para condicionar algunos de los principales elementos de
clima dentro de los limites determinados de acuerdo con las exigencias
fisioloégicas del cultivo; y el segundo es la funcionalidad, definida como el
conjunto de requisitos que permiten la mejor utilizacion del invernadero, desde
el punto técnico como econémico.

Adicionalmente, la finalidad de los invernaderos es proteger cultivos de los
factores y elementos adversos a su desarrollo; como son temperaturas
adversas, granizadas, vientos, lluvias torrenciales, cantidad y calidad de energia
luminosa. Estos factores y elementos pueden ser modificados y controlados
eficientemente mediante el disefio, equipamiento y manejo apropiado de cada
invernadero, considerando las condiciones climaticas locales y los
requerimientos de cada especie agricola a cultivar dentro de ellos (Juarez,
2011). Los invernaderos son un complemento fundamental en la produccién
agricola, pues estas estructuras, cerradas y transparentes, permiten constituir
un microclima artificial y asi cultivar plantas fuera de estacion en muy buenas
condiciones, posibilitando continuidad en la produccion y precios adecuados de

los productos (Fonseca, 2006).
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Por otra parte, con el empleo de los plasticos se puede implementar una
transformacién tecnolégica mas reciente en la agricultura, pues éstos permiten
desarrollar cubiertas, mangueras o conductos, recipientes, dispositivos de riego
y de tutorado, productos de manejo y de empaque; que posibilitan la
manipulacion de variables como temperatura, control de plagas y el avance en
la ciencia de la nutricion y la sanidad, una verdadera revolucion en el nivel de
produccion, que hacen de la actividad agricola una actividad independiente de
la estacionalidad tipica de todas “las agriculturas” anteriores (Papaseit et al.,

1997).

2.5.2 Clasificacion de Invernaderos

De Rijk (2008) y Bastida (2007), clasifican los invernaderos segun su
nivel tecnolégico donde el nivel bajo es aquel 100 % dependiente del ambiente,
uso de tecnologias simples similares utilizadas en cultivo a intemperie, nivel
medio es semiclimatizado, riegos programados, suelo o hidroponia y el nivel
alto de climatizacion automatizada (mayor independencia del clima externo),
riegos y uso de sustratos. Como complemento.

Por otro lado, Bastida y Ramirez (2008) sefialan que los invernaderos de
media y alta tecnologia presentan las siguientes caracteristicas:

2) Tecnologia media: son estructuras modulares o en bateria que estan
semi-climatizadas, con riegos programados, y pueden ser en suelo o
hidroponia. Por lo general la productividad y calidad es mayor que en el nivel
anterior.
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3) Tecnologia alta: en este nivel se incluyen instalaciones que cuentan
con control climatico automatizado (mayor independencia del clima externo),
riegos, computarizados y de precision, inyecciones de CO,, para ello cuentan
con sensores y dispositivos que operan los sistemas de riego y ventilacion,

pantallas térmicas para el control de la iluminacion y cultivo en sustratos.

2.5.3 Uso de los Invernaderos

Actualmente, el uso de invernaderos se justifica debido a al corriente
mundial de calidad en la que esta viviendo el hombre. Los mercados a nivel
mundial son cada vez mas exigentes en calidad, inocuidad, presentacion y
certificacion del contenido, ya que el cliente final observa las diferencias ente
los distintos tipos de productos horticolas que se presentan en los mercados
con respecto a otros. El desarrollo de la agricultura bajo invernaderos es
producto de las condiciones ambientales que prevalecen en diferentes paises,
basicamente del hemisferio norte, ya que su principal limitante para la
produccion es el clima. En la actualidad el uso de esta tecnologia esta
disponible para la mayor parte de los esquemas productivos y de los
productores en general del resto del mundo (Pacheco-Abraham, s/f)

Por otra parte, Larenas y Barrios (2004) sefialan que la diversificacion
productiva, tan necesaria en los tiempos actuales, indica la necesidad de
mejorar los sistemas de produccidn de hortalizas y flores. Los beneficios de los
invernaderos han masificado su uso en la agricultura porque permiten obtener
produccion limpia, trabajar en su interior durante los dias lluviosos, desarrollar
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cultivos que necesitan otras condiciones climaticas y evitar los dafios de
roedores, pajaros, lluvia o el viento.

El uso de invernaderos y tuneles cubiertos con plastico para la
produccion forzada y semiforzada de hortalizas proporciona beneficios tales
como incrementar la produccion, obtener produccién fuera de la cosecha,
ahorrar agua, etc. Estas aplicaciones son utiles en la produccion de plantas
ornamentales, frutales y otras especies de importancia econ6mica para el

hombre (Rodriguez e Ibarra, 1991).

2.5.4 Ventajas y Desventajas en el Uso de los Invernaderos
Segun Robledo (2002) los invernaderos presentan las siguientes
ventajas:
e Cultivar fuera de época y conseguir mayor precocidad.
e Realizar cultivo en determinadas zonas climaticas y épocas estacionales
en que no es posible hacerlo al aire libre.
¢ Disminuir el tiempo de los ciclos vegetativos de las plantas, permitiendo
obtener mayor niumero de cosechas por afio.
e Aumento de produccion.
e Obtencion de mejor calidad.
e Mejor control de plagas y enfermedades.
e Ahorro de agua de riego.
e Menos riesgos catastroéficos.

e Trabajar con mas comodidad y seguridad.
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e Siembra de variedades selectas con rendimientos maximos.
Por otra parte, Abarca (2007) menciona que los invernaderos presentan

las siguientes desventajas:

¢ Inversion inicial alta.

e Desconocimiento de las estructuras mas apropiadas para cada region.

¢ Alto nivel de especializacion y necesidades de capacitacion del personal.

e Alto costo de produccion.

e Condiciones Optimas para el rapido ataque de plagas y enfermedades.

¢ Alta dependencia de las condiciones del mercado.

2.6 Sustratos Crecimiento Para el Desarrollo Vegetal en Invernadero

El desarrollo de los sustratos horticolas tiene su origen desde el uso de
cultivos en contenedor. Desde que se introdujeron los cultivos en contenedor,
se planted la necesidad de un cambio conceptual con respecto a los cultivos
tradicionales, apareciendo los sustratos en sus distintas variantes para sustituir
al suelo natural (Moreno, 2002).

Ansorena (1994) al respecto menciona que el término sustrato se aplica
a todo material sélido que colocado en un contenedor o bolsa, en forma pura o
mezclado, permite el desarrollo del sistema radical y el crecimiento del cultivo.
Los sustratos se usan en sistemas de cultivo sin suelo, es decir, aquellos en los
que la planta desarrolla su sistema radical en un medio solido y el cual esta
confinado a un espacio limitado y aislado del suelo. Abad et al. (2005) definen

que dentro de la agricultura un sustrato es conocido como todo aquel material
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distinto al suelo, de origen organico o de sintesis mineral que colocado sobre un
recipiente solo o mezclado es capaz de permitir el desarrollo y produccion de la
planta

El sustrato o medio de crecimiento, es el componente que tiene la
funcién de proporcionar las condiciones para que las plantas se sostengan,
absorban agua y nutrimentos, impidan el paso de la luz hacia el sistema
radicular y permitan el intercambio de gases con las raices (Baca y Lara, 2001).
Este material es un sistema de tres fracciones cada una con una funcién propia:
la fraccion sélida asegura el mantenimiento mecéanico de sistema radicular y la
estabilidad de la planta, la fraccion liquida aporta a la planta el agua, por
interaccion con la fraccion solida los elementos esenciales necesarios. Por
altimo, la fraccidbn gaseosa asegura las transferencias de oxigeno y CO, del
entorno radicular (Lemaire, 2005).

El sustrato adecuado al cultivo, es aquel capaz de retener un volumen
suficiente de agua y aire, y nutrimentos en forma disponible para la planta;
asimismo, debe ser bien drenado y permitir el rapido lavado del exceso de sales

gue se acumulen en el sustrato y que dafa a las plantas (Avidan et al., 2004).

2.6.1 Propiedades de los Sustratos

En el caso de los sustratos, la caracterizacion fisica viene a ser
fundamental y la caracterizacion quimica viene a ser menos relevante, dado
gue los nutrimentos se suministran en la solucién nutritiva (de Boodt et al.,
1974). Por otra parte, Burés (1998) sefiala que del conocimiento de las
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propiedades fisicas y quimicas de los sustratos dependera el manejo del riego y
la fertilizacion, y por lo tanto el éxito del cultivo. Las propiedades que en mayor
medida caracterizan a un buen sustrato, en cuanto a su aptitud para la
germinacion, el enraizamiento y el desarrollo de las plantas, son las siguientes
(Raviv et al., 1984, Abad et al., 2004, Lopez-Cuadrado y Masaguer, 2006):
1). Propiedades fisicas

» Elevada capacidad de retencidon de agua facilmente disponible.

» Suficiente suministro de aire.

» Adecuada distribucion del tamafio de las particulas para mantener las

condiciones antes mencionadas.

» Baja densidad aparente.

» Elevada porosidad total.

» Estructura estable que impida la contraccion del sustrato.
2). Propiedades Quimicas

» Baja o suficiente capacidad de intercambio catidnico, en funcion a la
fertilizacién aportada.
Suficiente nivel de elementos nutritivos asimilables.

Baja salinidad

YV V VvV

pH ligeramente acido

» Minima velocidad de descomposicion.
3). Otras Propiedades

» Libres de semillas de malas hierbas, nematodos, hongos y otros
patogenos
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» Disponibilidad y bajo costo
» Facil de manejar

» Resistencia a cambios fisicos, quimicos y ambientes externos.

2.6.2 Clasificacion de los Sustratos

Atendiendo a los diferentes tipos de materiales utilizados como sustratos,
éstos se pueden clasificar segun su origen, su naturaleza, sus propiedades, su
capacidad de degradaciéon, proceso de manufacturacion, etc. Sin embargo la
clasificacion comun es en materiales organicos e inorganicos (Abad, 1995;
Burés, 1998; Noguera, 2000). La diferencia entre ambos tipos de materiales
viene determinada por la capacidad de intercambio cati6nico, una propiedad
fisico-quimica directamente relacionada con la capacidad de almacenamiento
de los elementos nutritivos por parte del sustrato (Abad y Noguera, 2000).

El uso de sustratos en la agricultura es comun en cultivos intensivos,
especialmente en invernadero, teniendo como ventajas principales que permite
el control y monitoreo sobre el riego y la fertilizacion, adelanto en la cosecha,
incremento en calidad del fruto y reduccion de riesgos por enfermedades y
plagas (Ansorena, 1994). En México hay una amplia variedad de materiales que
se emplean como sustratos (polvo de coco, tezontle, perlita, pumacita, tepezil,
compost, turba, corteza de pino, cascarilla de arroz, humus de lombriz entre
otros); sin embargo, se le ha dado poca importancia a su caracterizacion la cual

desempeiia un papel clave en el manejo agronémico del cultivo (Vargas, 2008).
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2.6.3 Sustratos Organicos

La alta produccion y el elevado consumo de fertilizantes de origen

sintético, en los sistemas de agricultura intensiva han favorecido la alternativa

de usar abonos organicos, ya que con esto se elimina el riesgo de

contaminacion por uso irracional de productos quimicos (Figueroa y Cueto,

2002). La caracteristica principal de los sustratos organicos: es su alto

contenido de materia organica, la cual contiene una serie de microrganismos

benéficos a la planta, ademas de elementos nutritivos como: N, P K. Los

sustratos organicos estan libres de patdgenos, son inodoros, de diferente

material original, y se obtienen por procesos aerobios y anaerobios. (Melgarejo

et al., 1997). Entre los sustratos organicos destacan:

La fibra de coco es el producto resultante del compostaje de la
corteza de coco, constituye un excelente sustrato por su
capacidad de retencion de humedad, ofreciendo grandes ventajas
para la mezcla con otros sustratos (Garcia, 2001).

Turbas. Estan formadas por restos de musgos y otras plantas
superiores que se hallan en proceso de lenta carbonizacién, fuera
del contacto con el oxigeno, a causa de un exceso de agua, por lo
gue conservan largo tiempo su estructura anatémica. Los residuos
vegetales pueden depositarse en diferentes ecosistemas lo que
daria lugar a la formaciéon de dos tipos de turba: Sphagnum u
oligotroficas y herbaceas o eutrdficas. Las turbas Sphagnum son

los componentes organicos mas utilizados en la actualidad para
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medios de cultivos que crecen en macetas, debido a sus
excelentes propiedades fisico-quimicas. Sin embargo, y a pesar
de que durante casi 30 afos las turbas han sido los materiales
mas utilizados como sustratos, en los ultimos tiempos han sido
sustituidos por materiales inorganicos debido a alteraciones
microbioldgicas e interacciones con la solucidon nutritiva, rapida
descomposicion, aireacion reducida, entre otros efectos (Macias et
al., 2003). Terres et al. (1997) sefalan que las reservas de turba
son limitadas y no renovables, por lo que su uso indiscriminado
puede originar un impacto ambiental de importancia. Ademas de
las turbas existen otros sustratos organicos como el orujo -propio
de los paises mediterraneos, donde este material se encuentra en
abundancia-, la paja de cereales o el serrin.

La cascarilla de arroz es un sustrato utilizado para mezcla
fundamentalmente con grava, es liviano, con baja capacidad de
retencién de humedad (Mora, 1999). Este material se ha utilizado
principalmente, para aumentar el espacio poroso en los sustratos,
pero este uso no ha tomado en consideracién la contribucién que
este material puede hacer al carbono total de los sustratos, una
vez que se somete a un proceso de composteo en mezcla con

materiales ricos en nitrégeno como el estiércol (Genevini, 1997).
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2.6.4 Sustratos Inorganicos

Entre los sustratos de origen inorganico estan ante todo, los de origen

mineral no metalico, como los derivados de las rocas, ya sean grava de rio o

triturada, arena, tezontle (Samperio-Ruiz, 2004).

La arena es un material de naturaleza silicea y de composicion
variable, que depende de los constituyentes de la roca silicatada
original, posee una fraccion granulométrica comprendida entre 2.0
y 0.02 mm. La arena debera de estar exenta de limo y arcilla
también de carbonato de célcico. Desde el punto de vista
horticola, se prefiere la arena con tamafio de particula de medio a
grueso (0.6 — 2 mm) con una densidad superior a 1.5 gscm™. Su
pH puede variar entre 4 y 8, con capacidad de intercambio
cationico nula o baja. La arena es el sustrato mas utilizado, se
estima que en el 60 % de la superficie total bajo condiciones
protegidas e hidroponia se emplea este material (Mufioz, 2003).

Perlita es un material silicio de origen volcanico y tiene la
capacidad de absorber de 3 a 4 veces su peso en agua, carece de
capacidad de tampén y de intercambio catiénico, no obstante es
util para incrementar aireacion. Ademas tiene una estructura rigida
y se comercializa en diferente granulometria la perlita con
diametros de particulas de 0 a 1.5 mm y una densidad de 80 a 90

kgem™

, es la que se utiliza en semillero y también puede ser
empleada para tapar la semilla, por las caracteristicas
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mencionadas se utiliza este material como sustrato en la
produccién de las plantulas (Ortega et al., 2010).

e La vermiculita es un material constituido quimicamente por
magnesio, aluminio, hierro y silicio. Cuando se somete a una
temperatura de 1000 °C, su estructura se modifica, expandiéndose

en capas parecidas a la espuma (Samperio-Ruiz, 2004).

2.7 La Agricultura Organica

Zamorano (2005) sefala que la agricultura organica ha despertado gran
interés, no solo en los sectores que estan relacionados con el sector
agropecuario y la economia rural en su conjunto, sino también en amplios
sectores de la sociedad. Este gran interés empezo en los paises desarrollados
hace ya mas de dos décadas. La reconversion progresiva hacia la agricultura
organica, la investigacion, las actividades de transformacién, comercializacion y
consumo de productos también llamados biolégicos ha registrado un
comportamiento de gran dinamismo.

Durante los ultimos afios, se ha registrado un comportamiento muy
dindmico en la demanda y el consumo de productos organicos, como ya se
menciond sobre todo en los paises desarrollados, la explicacién reside en la
preocupacion creciente de la poblacién con relacién a la ingesta de productos
alimenticios inocuos, sanos, de los cuales se conozca su origen y trayectoria

real, asi como la mayor conciencia por la conservacion del ambiente, y algunas
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posiciones de solidaridad con grupos sociales menos favorecidos en los paises
en vias de desarrollo (Zamorano, 2005).

Schlermeler (2004) menciona que va en aumento la produccion organica
en el mundo, al respecto Macilwain (2004) comenta que la agricultura organica
ha revolucionado sin perder la esencia de su fundamento, la materia organica.

La FAO (2009) ha destacado que Japdn, la Comunidad Europea y
Estados Unidos, son los principales consumidores de productos organicos, los
cuales tiene un sobre precio del orden del 40 %, esta situacion es similar a los
sobreprecios, entre 30 y 40 %, que se manejan en México (L6pez, 2004).

Para que un producto se venda como organico, debe ser certificado por
empresas especializadas, en México se encuentran la Quality Assurance
Internacional (QAI) y la Oregon Tilth Certified Organic (OTCO), entre otras, las
cuales cobran aproximadamente 100 y 25 doélar la hectarea, respectivamente;
cabe sefalar que la certificacion es anual y contempla la revision del aspecto
administrativo como el de produccion, incluyendo en algunos casos visitas
sorpresa (Gomez et al., 1999).

Segun la FAO (2009) "La agricultura orgénica es un sistema holistico de
gestion de la produccion que fomenta y mejora la salud del agro ecosistema, y
en particular la biodiversidad, los ciclos biologicos y la actividad biolégica del
suelo”. En términos generales se describe el impacto de caracter ambiental asi
como la preocupacion del hombre sobre la calidad de alimentos que consume,
como resultados de la actividad agricola convencional, lo cual ha dado pie a la
implementacion de sistemas de produccion agricolas ambientalmente
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amigables, cuya denominacion genérica es agricultura organica (Moreno et al.,
2009).

Los requisitos para los alimentos producidos organicamente difieren de
los relativos a otros productos agricolas en el hecho de que los procedimientos
de produccién son parte intrinseca de la identificacion y etiquetado de tales
productos, asi como de las declaraciones de propiedades atribuidas a los

mismos (NOM-037-FITO1995).

2.7.1 Ventajas y Desventajas de la Agricultura Orgénica
Segun la EDUSAT (2003) la agricultura organica establece un sistema
productivo compatible, amigable y respetuoso con el ambiente.
1. Conserva el equilibrio de los recursos naturales.
2. Proporciona oportunidades comerciales emergentes.
3. Fomenta el debate publico sobre el desarrollo sustentable, generando

conciencia sobre problemas ambientales y sociales que merecen atencion.

Adicionalmente, Marquez et al. (2008) indica que la agricultura organica
ofrece las siguientes ventajas:
4. No se utilizan fertilizantes ni plaguicidas sintéticos
5. Permite la obtencion de alimentos libres de plaguicidas y fertilizantes

sintéticos, inocuos y con un alto valor nutricional.
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Por otro lado, Rodriguez-Dimas (2007) indica que la agricultura organica
presenta las siguientes desventajas:

1. Debe transcurrir de tres a cinco afios sin aplicacion de agroquimicos,
incluyendo fertilizantes para volatilizacion 6 trasformacion de los residuos
persistentes en el suelo lo cual provoca una disminucion en el
rendimiento.

2. Altos costos de produccion

3. Dificultades con la comercializacion

4. La insuficiencia capacitacion e investigacion

2.8 Abonos Organicos

En las ultimas décadas, el uso de los abonos organicos ha cobrado cada
vez mas importancia entre los productores de hortalizas por diversas razones,
entre éstas destacan: a) Desde el punto de vista ecoldgico, se ha incrementado
la preocupacién por fomentar las practicas agricolas que armonicen con el
cuidado del ambiente. EI empleo de abonos organicos mejora las condiciones
de suelos que han sido deterioradas por el uso excesivo de agroquimicos y por
la sobre-explotacion de los mismos; y b) desde el punto de vista econémico, el
uso de abonos y productos organicos ha sido impulsado por la agricultura
organica. La agricultura organica representa un valor agregado a los productos
gque se obtienen, sus precios son mayores que los de la agricultura
convencional, por lo que esta practica resulta ser mas atractiva para los
productores agricolas (Nieto-Garibay et al., 2002).
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Por otra parte, en afos recientes, la demanda de productos desarrollados
organicamente se ha incrementado, debido a que los abonos organicos
permiten, como medios de crecimiento, mejorar las caracteristicas cualitativas
de los vegetales consumidos por el hombre Rodriguez-Dimas et al., (2009).

Moreno et al., (2011) mencionan que en la actualidad, se ha
incrementado la demanda de alimentos con alto valor nutritivo v,
preferentemente, libres de compuestos sintéticos persistentes. Para garantizar
estas caracteristicas en los alimentos, se ha considerado que los abonos
organicos pueden cubrir satisfactoriamente la demanda nutritiva de las especies
vegetales en desarrollo.

Dentro de los abonos organicos, sobresalen el compost y el
vermicompost, debido a que sus procesos de elaboracion son métodos
biolégicos que transforman restos organicos de distintos materiales en un

producto relativamente estable (de la Cruz-Lazaro et al., 2009).

2.8.1 Procesos de Compostaje y vermicompostaje

El composteo es una forma de manejo de desechos solidos, en donde
los componentes organicos de estos productos son biologicamente
descompuestos de una manera controlada, hasta convertirlos en un material
hamico estable, el cual puede ser almacenado y manejado como abono
organico sin perjuicios para el ambiente, a esta resultante se le llama compost

(Quintero, 2004).
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El objeto de preparar compost utilizando subproductos organicos, es el
de obtener de ellos elementos de facil asimilacion por las plantas, la
transformacién de compuestos organicos a inorganicos, es realizada por los
microrganismos (bacteria y hongos) tanto aerobios como anaerobios. Los
compuestos mas importantes que van a ser transformados son los
carbohidratos y las proteinas; por lo tanto, toda mezcla destinada a producir un
compost de calidad debera contener proporciones adecuadas de estas dos
substancias. EI método, mas generalizado para la produccion de compost,
consiste en la acumulacion de basura, residuos vegetales, estiércol, hojarasca,
y residuos industriales vegetales de origen organico en forma separada o bien
mezclados (Mustin 1987; Paul y Clark 1996).

Al respecto Pereira y Zezzi-Arruda (2003) mencionan que el compost es
el producto obtenido por descomposicibn aerbdbica, bajo condiciones
controladas, de residuos organicos como restos de vegetales, animales,
excrementos y purines que se someten a un tratamiento termofilico (45 a 65 °C)
para la degradacién y estabilizacion del material, en donde se lleva a cabo la
reproduccion masiva de bacterias y otros microorganismos aérobicos que estan
presentes en forma natural en cualquier lugar. Normalmente, se trata de evitar
en lo posible la putrefaccion de los residuos organicos por exceso de agua, que
impide la aireacion-oxigenacion y crea condiciones bildgicas anaerobicas
“fétidas” (Raviv, 2005).

Por otra parte, el vermicompost es el producto de la bioxidacion
acelerada de materia organica que ya ha pasado por una fase termdfila,
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mediante el uso de una alta densidad de poblacién de lombrices de tierra
(Dominguez et al., 1997). El vermicompost es el resultado de un proceso que
consiste en la bioxidacion acelerada y estabilizacion de los materiales organicos
a través de la accion desintegradora conjunta de lombrices y microorganismos,
qgue lo convierten en un material humificado y mineralizado. Hoy en dia las
especies de lombrices composteras mas difundidas son: Eisenia fetida, Eisenia
andrei, Eudrilus eugeniae, Periomyx excabatus, aunque E. fetida o lombriz roja
californiana es considerada como la mas eficiente para el vermicompostaje (de

la Cruz-Lazaro et al., 2009)

2.8.2 Compost

El compost (C), es un abono organico que aporta elementos nutritivos y
mejora la estructura del suelo. Vicencio—de la Rosa et al., (2011) sefialan que el
compost es un material obscuro rico en elementos esenciales que se producen
cuando la materia organica se degrada. Este material puede ser usado para
mejorar la fertilidad del suelo y favorecer el crecimiento de las plantas.

El compost es de gran beneficio porque ayuda a resolver el problema de
la basura y sus costos, por otra parte es una forma muy econémica de producir
abono natural, el compost es un texturizador de suelos, regulador de pH,
proveedor de elementos nutritivos, microorganismos benéficos, conservador de
humedad, en resumen, es un excelente fertilizante y generador de suelos para

la produccién de alimentos (Quintero, 2004).
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Moreno et al., (2005), mencionan que la elaboracién del compost, ya sea
bacteriana o mediante lombrices, presenta las siguientes ventajas:
1.- Reduce los olores del estiércol
2.- No atrae moscas
3.- Minimiza la concentracion de patdgenos
4.- Reduce la diseminacion de malezas
5.- Adicion de compuestos organicos estabilizados que mejoran la estructura

del suelo

Mientras que como desventaja, el mismo autor afiade, es el costo que

implica su elaboracién.

7.8.2.1 Propiedades Fisicas y Quimicas del Compost

Lopez-Martinez (2001) especifica que el compost incide en las siguientes
propiedades fisicas: mejora la estructura del suelo, aumenta la capacidad de
retencién de humedad, facilita la disponibilidad de nutrimentos para las plantas.
Ademas, Félix (2010) menciona que el compost mejora las cadenas tréficas del
suelo, al facilitar la formaciéon de agregados estables lo que aumenta la
permeabilidad, incrementa la capacidad de retencion de agua del suelo y
estimula el desarrollo de la planta. Presenta costos de operacion mas bajos,
menor contaminacion ambiental, aplicandose en combinacion con fertilizantes

se produce un efecto sinérgico, es decir, se puede reducir el gasto de
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fertilizantes por la razén de que las plantas los aprovechan mejor aumentando
su rendimiento (Marcos et al., 2007).

Lépez-Lopez et al. (2011) mencionan que las principales propiedades
quimicas del compost son, un pH de 7.13, conductividad eléctrica de 10.85
dSem™, nitrégeno total 3.0%, fésforo (P,Os) 3.5 %, azufre 0.16%, potasio (K,0)
2.20 %, calcio 10.87 %, magnesio 0.74 %, sodio 0.95 %, hierro 4135 mg L™,

manganeso 759.6 mgsL™?, cinc 676.1 mg-L™" y cobre 34.16 mg-L™.

2.8.3 Vermicompost o Humus de Lombriz

El vermicompost (VC) es el producto de una serie de transformaciones
bioquimicas y microbiologicas que sufre la materia organica al pasar por el
intestino de las lombrices de tierra (Edwards et al., 1992) es un producto de
color oscuro, uniforme, inodoro, suelto, suave cuya granulometria se asemeja al
café molido y que presenta propiedades fisicas, quimicas y biologicas
completamente distintas a la materia prima original (Martinez, 1996).

El vermicompost es un tipo de fertilizante organico con una efectividad,
en muchos casos, superior a la de otros abonos organicos como los estiércoles
naturales. En los ultimos afios se ha reforzado el estudio de los efectos de la
aplicacion de estos abonos en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del
suelo. En estudios a largo plazo, se ha demostrado que su adicion produce una
disminucion significativa de la densidad aparente, un aumento de la estabilidad
de los agregados y de la capacidad de retencién de agua del suelo (Albiach et
al., 2001; Ferreras et al., 2006; Weber et al., 2007). Asi como un incremento de
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la concentracion de carbono organico y de las cantidades totales de elementos

nutritivos esenciales para las plantas en comparacion con los fertilizantes

minerales (Garcia—Gil et al., 2000; Bulluck et al., 2002; Chaoui et al., 2003;

Nardi et al., 2004; Weber et al., 2007).

El VC, en términos generales presenta, entre otras, las siguientes

caracteristicas (Duran-Umafa y Henriquez-Henriquez, 2010).

a)

b)

d)

f)

)

h)

Material de color oscuro, con un agradable olor a mantillo de bosque.
Es limpio, suave al tacto y su gran bioestabilidad evita su fermentacion
0 su putrefaccion.

Contiene una gran carga enzimatica y bacteriana que incrementa la
solubilidad de los elementos nutritivos y facilita su asimilacion por las
raices.

Su presencia en el suelo impide que los elementos nutritivos sean
lixiviados manteniéndolos disponibles para las especies vegetales.
Favorece la germinacion de las semillas y el desarrollo de las plantas.
Durante el trasplante previene enfermedades y evita el choque por
heridas o cambios bruscos de temperatura y humedad.

Su accion antibidtica aumenta la resistencia de las plantas, controla las
plagas, enfermedades y los organismos patdgenos.

Se puede utilizar sin inconveniente en estado natural y se encuentra
libre de nematodos.

Aporta elementos nutritivos esenciales para el desarrollo de las
especies vegetales como: Nitrdgeno, fosforo, potasio, azufre, boro,
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etc., liberandolos en forma paulatina, e interviene en la fertilidad de el

suelo debido a que incrementa la superficie activa de las particulas

minerales.

j) Mejora las caracteristicas estructurales del terreno, desligando los

suelos arcillosos y agregando los suelos arenosos.

k) Mejora la calidad y las propiedades biolégicas de los productos

agricolas.

[) Con un pH practicamente neutro, con valores que oscilan entre 6.8 y

7.2 caracteristicas que le permiten ser aplicadas aun en contacto

directo con las semillas.

Cuadro 2 Caracteristicas quimicas del Vermicompost

Humedad. 30-60%
pH 6.8-7.2
Nitrégeno 1-2.6%
Fosforo 2-8%
Potasio 1-25%
Calcio. 2-8%
Magnesio 1-25%
Materia Organica 30-70%
Carbono organico 14 — 30 %
Acido fulvicos 2.8—-5.8%
Acido humico-fllvico 1.5-3%
Sodio 0.02 %
Cobre 0.05 %
Hierro 0.02 %
Manganeso. 0.006 %

Fuente: De Sanzo y Ravera (2000).

2.8.3.1 Propiedades Fisicas y Quimicas del Vermicompost

El efecto del vermicompost es favorable en la estructura del suelo, por la

agrupacion de particulas que tienen un gran porcentaje de elementos nutritivos



disponibles para la planta. Segun Reines (1998) presenta las siguientes
caracteristicas:
a) propiedades fisicas
e Incrementa la circulacion del aguay el aire
e Aumento de la permeabilidad del suelo.
e Favorece la retencion de humedad a un 40% del suelo.
e No despide mal olor.
¢ Regular la dinamica de la nutricion vegetal en el suelo
Como complemento, Fortis-Hernandez et al. (2012) sefalan que el VC:
e Mejora la estructura del suelo, dando soltura a aquellos suelos
pesados
e Reduce la erosion del terreno
e Confiere un color oscuro al suelo, lo que ayuda a la retencién de
energia calorifica
b) Propiedades quimicas
e Equilibra las funciones quimicas del suelo debido a sus
condiciones de humificacion y mineralizacion de la materia
organica.
e Favorece la formacion de complejos potasio-humicos que
mantienen el potasio asimilable para la plantas.
¢ Neutraliza eventualmente compuestos contaminantes (herbicidas,

ésteres fosféricos, etc.).
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También, Rodriguez-Dimas et al., (2007) mencionan que el VC,
e Incrementa la disponibilidad de los elementos nutritivos requeridos
por las especies vegetales.
e Estabiliza las reacciones del suelo
¢ Neutraliza la presencia de contaminantes (insecticidas, herbicidas)

debido a su capacidad de absorcion.
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lll.- MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion Geografica de la Comarca Lagunera

La Comarca Lagunera se encuentra ubicada al suroeste del estado de
Coahuila y al noroeste de estado de Durango, localizandose entre los
meridianos 101° 40"y 104° 45 longitud oeste del meridiano de Greenwich y los
paralelos 24° 10"y 26° 45°de latitud norte, teniendo ademas una altura promedio

de 1,100 metros sobre el nivel del mar.

3.2. Localizacion del Experimento

El estudio se llevd a cabo durante el ciclo agricola primavera-verano de
2011, en las instalaciones de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,
Unidad Laguna (UAAAN-UL), ubicada en la Carretera a Santa Fe y Periférico

Raul Lopez Sdnchez km 1.5, en la ciudad de Torredén, Coahuila.

3.3 Tipo y Condiciones del Invernadero

El experimento se realiz6 en el invernadero No. 2 de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna el cual tiene una superficie de
200 m?. La forma del invernadero es semicircular con una estructura metélica,
cubierta de polietileno calibre 6000, cuenta con un suelo recubierto por grava,
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una excelente pendiente de drenado, con un sistema de enfriamiento que
consta de una pared humeda y un par de extractores de aire, ambos sistemas

estan sincronizados para accionarse por los sensores.

3.5 Material de Compost, Vermicompost y Té de Vermicompost

El C utilizado fue de origen comercial (Max Compost®) y el VC se obtuvo a
partir de estiércol de ganado equino y caprino, para este proceso se utilizaron
lombrices Eisenia fetida, el cual se prepar6 durante un periodo de
aproximadamente 3 meses. El estiércol se obtuvo del ganado que se encuentra
en las instalaciones de la Universidad, que estan estabulados y que reciben una
dieta de forraje verde (alfalfa) y sales minerales para el metabolismo del mismo.
En el cuadro 3, se muestra la composicion nutrimental del C, VC y Té de VC
(TVC) utilizado.
Cuadro 3 Analisis quimico del, Compost, Vermicompost y Té de Vermicompost

utilizado para la evaluacibn del comportamiento del tomate con
diferentes sustratos y frecuencias de riego bajo condiciones protegidas

N P K Ca Mg Na Fe Zn Mn CE
Material (mgekg™) pPH (dSem™
C 24100 42.0 6146 980 854 3.2 7.79 5.12 429 8.5 6.7
VC 12100 38.7 361.8 258.0 25.5 194.8 39 145 3.71 8.2 2.4

TVC 10100 16.4 181 410.0 18.9 112.8 24 052 158 8.4 4.2

C = compost; VC = Vermicompost; TVC = té de Vermicompost.

El TVC se elabor6 de acuerdo a la metodologia de Edwards et al. (2010),
con modificaciones para reducir las sales solubles contenidas en el VC sdlido,
como se describe a continuacion: en un tambo de plastico de 60 L, se colocaron

45 L de agua de la llave y se gener¢ turbulencia durante tres horas con una
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bomba de aire (Biopro: BP9891. Tiray Technology Co Ltd®). Por separado, se
colocaron 4.5 kg de VC en una bolsa de plastico tipo red y ésta se introdujo en
un recipiente de 20 L con agua de la llave durante 5 min para lavar el exceso de
sales. Luego se coloco la bolsa con el VC dentro del tanque con agua
previamente aireada. Finalmente, se agregaron 40 g de piloncillo como fuente

de carbono soluble. La mezcla se aireo por 24 h con la bomba de aire.

3.6 Material Vegetal
Se evalud el hibrido de tomate indeterminado tipo saladette cv “El Cid”
(Harris Moran®), el cual se caracteriza por presentar un crecimiento

indeterminado y frutos de prolongada vida de postcosecha

3.7 Siembray Trasplante.

La siembra se realiz6 en charolas germinadoras de 200 celdillas, el
sustrato para germinacion que se utilizé fue Peat Moss (Premier®), la siembra
se efectud el dia 6 de marzo del 2011 y el trasplante el dia 9 de abril del mismo
afno. Las macetas se acomodaron a doble hilera, con arreglo en tresbolillo, con
una separacion de 0.9 m entre hileras y un espaciamiento de 0.3 m entre
macetas, para una densidad de 4 plantasem™.

Antes del trasplante la arena fue previamente lavada con agua y cloro al 5
% para desinfectase. Se humedecido completamente la maceta y al dia siguiente

se trasplant6, colocandose una plantula por maceta.
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3.8 Sistema de Riego

El agua de riego presenté una CE de 1.05 dS*m™, con una relacién de
absorcion de sodio (RAS) de 2.18, pH 7.75 y se clasifico como C;S;, de bajo
riesgo de salinizacion y alcalinizacion (Ayers y Westcot, 1994). Se utilizé un
sistema de riego manual, antes de la siembra se aplicé un riego pesado de 16
litros de agua por maceta, para lixiviar sales presentes en los sustratos.
Posteriormente, se aplicaron dos riegos diarios; el volumen aplicado fue de 0.5
a 1.5 Lemaceta'sdia®, en funciéon de la etapa fenolégica del cultivo,
considerando los siguientes intervalos: del dia 1 al 35, del 36 al 50 y del 51 al
144 dias después del trasplante (ddt), la cantidad aplicada fue de 0.5, 1.0y 1.5
L, respectivamente. Al concluir el experimento los volimenes de agua
dosificados fueron de 174.0, 111.0 y 91.0 Lemaceta™, para los riegos diarios
(RCD), cada dos dias (RC2D) y cada tres dias (RC3D), respectivamente.

Cuadro 4. Periodos y volimenes de agua aplicados al tomate por maceta en
las tres frecuencias de riego

Periodo Volumen RCD RC2D RC3D
(dias) (L) d*v VAPM d*v  VAPM (L) d*v  VAPM(L)
L)
1-4 0.5 4*0.5 2.0 4*0.5 2.0 4*0.5 2.0
3-35 0.5 32*05 16.0 16*0.5 8.0 10*0.5 5.0
36 -50 1.0 15*1.0 15.0 7*1.0 7.0 5*1.0 5.0
51 - 145 15 94*1.5 141.0 47*1.5 70.5 32*1.5 48.0
51 - 145" - - - 47%0.5 23.5 62*0.5 31.0
Volumen de agua 174.0 111.0 91.0

totalemaceta™

RCD = Riego cada dia; RC2D = Riego un dia si y un dia no; RC3D = Riego un dia si y dos dias
no; VAMP = Volumen aplicado por maceta; d = dias; V = Volumen; L = Litros. NOTA: del
volumen aplicado para los periodos 1 a 35 y 36 — 145 ddt, 0.5 y 1.0 L correspondieron al té de
VC diluido al 2.5 %; " = Debido a que las plantas de tomate al iniciar la etapa de fructificacion
reflejaron estrés hidrico se determind aplicar riegos complementarios de 0.5 L, en todas las
macetas con las frecuencias de riego RCD2D y RC3D, para los dias sin riego en estos
tratamientos, por esta razon en el cuadro se repite el periodo 51 — 145 en este cuadro.
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3.9 Manejo del cultivo

Durante el desarrollo del cultivo se realizaron las siguientes practicas
agronomicas, para favorecer el adecuado crecimiento de las plantas
Poda: Las plantas fueron guiadas a un solo tallo, eliminando los brotes axilares
cuando éstos presentaban de 3 a 5 cm de longitud, esta préactica se llevo a cabo
teniendo un gran cuidado en el corte de los brotes; el desbrote se realizé de
abajo hacia arriba para no perder la guia principal por error o descuido.
Después de la fructificacion, de los primeros frutos, se procedid a deshojar,
eliminando las hojas que quedaban por debajo de cada racimo. La poda apical
se realizd una vez que se completd el nimero de racimos que se pretendia
evaluar, esto sucedi6 al octavo racimo. Las podas se realizaron con tijeras, las
cuales fueron previamente desinfectadas con un solucion de Cloralex al 5 %
(ALEN®), de acuerdo a lo recomendado por Linares (2004).
Tutoreo: Las plantas se condujeron a un solo tallo mediante hilo de rafia, el
cual se aplicé cuando las plantas alcanzaron una altura de 30 cm, es decir
después del trasplante, el hilo de rafia se sujet6 al tallo por debajo de la primera
hoja verdadera, se enred6 a la planta pasandolo por cada entrenudo hasta el
brote terminal, posteriormente se colocé verticalmente y se amarré en el
emparrillado de la parte superior del invernadero. Esta practica se realizo de
acuerdo al crecimiento de la planta a lo largo del ciclo del cultivo para mantener
la planta erguida y evitar que las hojas y frutos se pusieran en contacto con el

suelo.

39



Polinizacion: Al inicio de la etapa de floracion, 36 ddt, se procedid a la
polinizacién con un vibrador (cepillo dental eléctrico) el cual se paso por el
pedunculo de la inflorescencia por un lapso de 3 a 5 segundos, hasta que se
observo visualmente el desprendimiento del polen, posteriormente se estimulé a
las plantas manualmente agitando la rafia de cada planta, esta operacion se
realizd diariamente entre las 11:00 y las 13:00 h.

Control de Plagas y Enfermedades: Para el control de plagas vy
enfermedades se realizaron revisiones cada dos dias. Durante el ciclo del
cultivo se registro la presencia de Mosquita blanca (Trialeurodes vaporiorum,
Westwood) y de trips (Frankliniella occidentalis, Pergande) éstos se controlaron
con insecticida organico Bio-Die (Promotora Técnica Industrial®, derivado de
Tricarboxilos vegetales) y Protek (Quimica Sagal®, derivado acidos de la
extraccion de aceites vegetales), en dosis de 1LsHa™, aprobados por la
normatividad de la IFOAM (2003). Como fisiopatia del cultivo se registré
pudricion apical, la cual inici6 aproximadamente a los 48 ddt, por lo que a partir
del dia 52 ddt, se aplico el riego de auxilio para reducir los dafios ocasionados
por la pudricidn. Esta fisiopatia perduré hasta el final del ciclo, principalmente en
las plantas de riego cada tres dias. Para incrementar la humedad relativa y
disminuir la temperatura dentro del invernadero, se aplicé agua potable al piso
de grava de los pasillos a las 12:00 y 14:00 h.

Cosecha: Esta actividad se realizO manualmente y por racimo, conforme
maduraban los frutos y al mismo tiempo se midieron diversas variables. Se
realizaron 10 cortes durante todo el ciclo del cultivo, el primer corte se llevo a
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cabo a los 75 ddt (23/06/2011) para todos los tratamientos, y el ultimo corte se
realizd el 25/08/2011. Los frutos se colectaron cuando se encontraban en
término rayado es decir con 40 % o mas de su superficie cubierta por color

rosa-rojo hacia maduro o rojo al 100 %.

3.10 Variables Evaluadas

Para determinar el efecto de las frecuencias de riego aplicadas y los
sustratos en estudio, se evaluaron las siguientes variables:
Altura de Planta: Se midié con una cinta métrica semanalmente y se considero
la longitud del tallo desde el nivel del sustrato hasta la parte superior de la
planta, la medicidn se efectu6 hasta los 120 ddt.
Numero de Frutos por Planta: Esta variable fue la suma total de los frutos
obtenidos en los cortes realizados.
Peso Promedio del Fruto: Esta variable se obtuvo, pesando los tomates de
forma individual con una bascula digital (Oahus®), para esto se tomaron 6
frutos por tratamiento.
Rendimiento: Para esta variable se tomd en cuenta la suma de todos los
frutos obtenidos por planta, considerando el sustrato y la frecuencia de riego a
la que pertenecian los frutos obtenidos, llevando un registro del peso que
presentaron, para lo cual se utiliz6 una bascula digital (Oahus®) y asi obtener
un rendimiento por metro cuadrado
Diametro polar y ecuatorial: Para esta variable se utilizé un vernier (Truper®),
se registré la parte ecuatorial, y longitudinal de cada uno de los frutos, las
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unidades de medida fueron expresadas en centimetros.

Solidos Solubles: Para la determinacion del contenido de sdlidos solubles se
utilizé un refractometro de campo (Atago®), el procedimiento consistié en partir
los tomates a la mitad, y se colocaron dos gotas de su jugo en el refractdmetro
para registrar la lectura en °Brix. Después de cada lectura, en cada una de las
muestras, se lavo este dispositivo con agua destilada y se sec6 con papel toalla
antes de volver a utilizarse para evitar errores por la mezcla del jugo de otros
frutos.

Espesor de Pericarpio: Se partio el tomate a la mitad con el uso de un cuchillo
y usando una regla milimétrica, se registro el grosor o espesor del pericarpio.
Numero de Léculos: Esta variable se contabilizé partiendo el tomate a la mitad

con un cuchillo y se contaron la cantidad de l6culos que present6 cada fruto

3.11 Disefio experimental

La unidad experimental correspondié a una maceta, con una planta por
maceta. Se utilizd un disefio de bloques al azar con arreglo en parcelas
divididas. La parcela grande correspondié a la frecuencia de riegos - y a la
parcela chica, los sustratos (S1 — S3) presentaron la siguiente composiciéon: S1
= mezcla de arena:C (relacion 1:1; viv) + TVC diluido al 2.5 % de
concentracion; S2 = mezcla de arena:VC (relacion 1:1; (v:v) + TVC diluido al 2.5
% de concentracion y S3 = mezcla de arena:C:VC (relacion 2:1:1; v:viv) + TVC
diluido al 2.5 % de concentracion; y tres frecuencias de riego: 1) riego diario
(RCD), 2) riego cada dos dias (RC2D) y 3) riego cada tres dias (RC3D). Con las
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tres frecuencias de riego (FR) y los tres sustratos se conformaron en total nueve

tratamientos (T1 — T9) con cuatro repeticiones.

3.12 Analisis Estadistico

Para evaluar el comportamiento de altura de planta, a través del tiempo,
se utilizé un analisis de regresion, mientras que para rendimiento y calidad se
aplicaron analisis de varianza (ANDEVA). Cuando se encontraron diferencias
significativas se realiz6 una comparacion entre medias utilizando la prueba
DMS al 5 %. Los andlisis se realizaron con apoyo del programa estadistico SAS

(SAS, 1999).
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSION

Para el factor frecuencias de riego cuatro de las variables evaluadas,
diametro ecuatorial (DE), numero de frutos (NF), sélidos solubles (SS) y
rendimiento (R) presentaron diferencia altamente significativa (P<0.01), el
diametro polar (DP) registréd diferencia significativa (P<0.05), por su parte el
peso del fruto (PF), espesor de pericarpio (EP) y numero de léculos (NL)
resultaron no significativos (cuadro A3-A10).

Los ANDEVA para la fuente de variacion sustratos, resultaron altamente
significativos (P<0.01) para las variables (R), (DE) y (SS) (cuadro A3, A6 y A8),
significativo (P<0.05) para el (NF)y (NL) y no significativo para (PF), (DP) (EP),
(cuadro A4, A5 A7, A9, Al10), mientras que para el factor tratamiento
(interaccion RxS) el (DE) (NF), (SS) y (R) fueron altamente significativos
(P=<0.01), el (DP) y (NL) resultaron signifativos, y resulto no significativo para las

variables (PF) y (EP).

4.1 Altura de Planta

La dinamica de crecimiento longitudinal de las plantas de tomate en las
diferentes frecuencias de riego y sustratos evaluados se muestran en las
ecuaciones de regresion lineal, en el (Cuadro A3). El ajuste lineal para todos los
tratamientos fue aceptable ya que el r? fluctio entre 91 y 99 %. Para la
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realizacion de EI ANDEVA se utilizaron solamente las alturas finales el cual
mostro diferencia altamente significativa (P<0.01) tanto en el factor frecuencia
de riego, sustrato e interaccion riego sustrato ademas se encontrd una media
de 297.71 cm, lo anterior supera a lo encontrado por Garcia (2006) quien
reporta una media de 225 cm.

En la figura 1 se observa la dinamica de crecimiento durante el desarrollo
del cultivo, la mayor altura se present6 en el T2 (RCDxS2) con 365.3 cm,
superando al valor mas bajo con 58 % el cual fue para el T7 (RC2DxS3) con
153.2 cm, que a su vez fue superado por el T4 (RC2DxS1), el T6 (RC2DxS3)y
el T8 (RC3DxS2) con 213.1, 287.5, 351.4 cm y 313.2, respectivamente, como
se menciond anteriormente estos valores se determinaron a los 120 ddt. Los
resultados superaron a los obtenidos por Marquez y Cano (2004) quienes
obtuvieron una altura de 141.79 cm, obtenida al evaluar porcentajes de compost
y sustratos inertes en un ciclo de 135 dias. Los resultados contrastan a los
obtenidos por Moreno et al. (2005) ya que mencionan que la altura de plantas

de tomate no varia a diferentes porcentajes de compost mas arena.

45



D = S~ =P

(3 0)

400 -+

350 - e
X X *AC1
300 - X X &
X = * > < EAC3
250 - X &% AC2
xz X
200 - X % X .\l
hd B
150 - IR $ u CAV2
L3 e O
S 4 B AV3
100 - E o u ACV1
X @ N
50 - “ B m B ACV2
N - hd F . . .
0 1’.‘ ‘ I?_i u - T T T T T 1 ACV?)
0 20 40 60 80 100 120 140

Ddt

Figura 1. Crecimiento de altura de plantas de tomate cv El Cid a los 120
después del trasplante

Jacobo et al. (1973) reportaron que al utilizar el compost como sustrato o
en mezcla es favorable, debido a que tiene la capacidad de activar los procesos
microbiolégicos, fomentando simultineamente su estructura, aireacion y
capacidad de retencién de humedad; junto con ello, actan como regulador de
la temperatura, que retarda la fijacion de acidos fosféricos minerales, haciendo
el fésforo méas asimilable como macroelemento, ya que constituye el segundo

elemento en importancia para el crecimiento de las plantas.

4.2 Rendimiento

Para la variable rendimiento se consideré la suma de todos los frutos
producidos por planta y se calcul6 el rendimiento por metro cuadrado se registro
una media de 7.85 kg y un coeficiente de variacion de 39.44 %, el RCD fue el
que obtuvo mejor rendimiento con 11.22 kgsm™ superando con 42.7y 47.33 %
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% al RC2D y RC3D con valores de 6.43 y 5.91 kgem™ respectivamente. Los
resultados obtenidos en el RCD superan a lo reportado por Yescas et al. (2011)
pero son similares para el RC2D y RC3D quienes reportan 5.21 y 6.31 kgem™
para tomate en invernadero con diferentes frecuencias de riego durante el dia.
También superaron a los reportados para tomate organico producido en campo
por Cun et al. (2008) quienes reportaron un rendimiento de 5.01 kgsm™. Ledn et
al. (2005) registraron un rendimiento de 6.19 kgem™>

Para el factor sustrato el que obtuvo mayor rendimiento fue el S3 con
10.80 kg'm? y el de menor rendimiento fue el S1 con 5.83 kg'm™. Los
resultados obtenidos no coinciden con lo citado por Moreno et al. (2008)
quienes registraron para los genotipos André y Adela un rendimiento de 13.11
y 7.85 kg*m?, mientras que Cano et al. (2004) reportaron para los mismos
genotipos un rendimiento de 13.10 y 7.8 kgsm™.

El mejor tratamiento fue el T3 (RCDxS3) con 12.7 kgsm™ seguido por el
Tl (RCDxS1) y el T9 (RC3DxS3) con 10.9 kgem™? respectivamente, el
tratamiento que obtuvo menor rendimiento fue el T7 (RC3DxS1) con 2.8 kgsm™
(Cuadro 5). Los resultados difieren a los reportados para este cultivo en suelo
por Morales et al. (1999) quienes registraron un rendimiento de 4.11 kgem™

Cruz et al. (2003) evaluaron el rendimiento de tomate tipo saladette en
distintas densidades de plantacién, reportaron en 4.2 plantassm™ un rendimiento
de 17.373 kg'm™ lo cual no concuerda con lo obtenido en el presente

experimento. Moreno et al. (2004) determinaron que la produccién de tomate en
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mezclas de vermicompost con arena bajo invernadero con concentraciones al
12.5y al 50 % se obtiene rendimientos de 17.05y 13.11 kgem™>

Zarate (2002) menciona que es posible implementar sistemas de
produccion en invernadero donde se manejen mezclas de vermicompost +
arena que favorezcan el desarrollo de diferentes especies, generando
rendimientos y frutos de calidad adecuada. Con los resultados obtenidos se
comprueba que el vermicompost , el compost y el té de VC diluido al 2.5 %
favorece el rendimiento y calidad de los frutos ademas de reducir los gastos de
produccion ademas en el caso del nivel 25 % de vermicompost y compost
usado como sustrato organico aporta elementos nutritivos esenciales para el
desarrollo de los cultivos e incrementan de manera considerable el rendimiento

del fruto.

4.3 Peso del Fruto

El ANDEVA no mostré diferencia significativa para ningun factor, se
registré una media general de 74.8 g, con un coeficiente de variacion de 29.1
%, lo anterior difiere en mucho a los obtenidos por Rodriguez-Dimas et al.
(2007) quienes reportaron una media general de 197 g, al evaluar dos
variedades de tomate en mezcla de arena y vermicompost. Sin embargo para el
factor frecuencia de riego el mayor peso promedio del fruto se presentd en el
RC2D 80.023 g el cual super6 a RCD y RC3D con 3.91 y 15.53 %,

respectivamente. Los resultados obtenidos no concuerdan con Leon et al.
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(2005) quienes reportaron un peso de 123.13 g al utilizar diferentes sustratos y
fertilizacion con humus de lombriz y diferentes frecuencias de riego en tomate
protegido.

Para el factor sustrato el que obtuvo el peso mas alto fue el S3 con
84.721 g, mientras que el peso mas bajo se observo en el S2 con 65.250 g
(Cuadro 5). El cual fue ampliamente superado por el valor reportado por Herrera
(2007) para el genotipo imperial 643 en sustrato organico, con un peso de
255.31 g, como también superado por los resultados de Aguilar (2002) quien
reporté para el genotipo André un peso de 213.7 g. El tratamiento con menor
peso promedio fue el T4 (RC2DxS1) con un peso promedio de 95.56 g, este
valor rebasé en un 9.25 % al resto de los frutos obtenidos en los demas
tratamientos respecto a su peso promedio (Cuadro 5).

El peso promedio registrado en todos los sustratos y con las diferentes
frecuencias de riego, para el tomate saladette cv. El Cid, fue ampliamente
superado por el peso promedio de 194 g, reportado por Ortega-Farias et al.
(2001) quienes evaluaron el efecto de cuatro ldminas de agua sobre el
rendimiento de tomate, utilizando como testigo las frecuencias de riego
utilizadas en este experimento. Ademas, los resultados también fueron
inferiores a los obtenidos por Ochoa-Martinez et al. (2009) quienes al evaluar
tomate con sustrato organico y diferentes tipos de fertilizacion en invernadero,

reportaron un peso promedio de 223 g.

49



Cuadro 5 Valores promedio y diferencia estadistica de las variables evaluadas en el tomate tipo saladette cv. EL Cid,
para la evaluacion del comportamiento del tomate con diferentes sustratos y frecuencias de riego bajo condiciones

protegidas
PF DP DE EP SS R
Q) (cm) NF NL (°Brix) (kgem?
Frecuencias de Riego ns * *x ns *x ns *x *x
RCD 76.892 a 59a 52a 0.7 a 37 a 3a 44b 11.22 a
RC2D 80.023 a 5.7 ab 5.0a 0.7 a 24 b 2a 4.9 ab 6.43 b
RC3D 67.597 a 53b 45b 0.7a 20b 2a 53a 591b
Sustratos ns ns *k ns * * *k **
S1 74.540 ab 5.7a 47 c 0.7 a 22b 2b 48b 5.833 b
S2 65.250 b 5.8a 5.2a 0.7 a 25b 3a 5.3a 6.935b
S3 84.721 a 5.8a 50b 0.7 a 33a 2 ab 45b 10.802 a
T Interaccion FRxS ns * fad ns fad * xk i
T1 RCD x S1 70.86 ab 6.15a 5.0ab 0.7 abc 33 ac 2cC 4.64 bc 10.0 ab
T2 RCD x S2 76.21 ab 5.99 a 5.4a 0.7 abc 35ab 2a 4.56 bc 109 a
T3 RCD x S3 83.61 ab 5.83 ab 5.19 ab 0.7 abc 41 a 3a 4.07c 12.7 a
T4 RC2D x S1 95.56 a 5.80 ab 4.87 ab 0.6 bc 20 cde 2abc 5.23b 4.6 cd
T5 RC2D x S2 60.69 b 5.49 abc 5.02 ab 0.7 abc 23 bcde 3ab 4.88b 5.9 bcd
T6 RC2D x S3 83.82 ab 5.99 a 5.20 ab 0.7 ab 28 abcd 2 abc 4.70cb 8.7 abc
T7 RC3D x S1 57.20b 4.86 ¢ 3.89¢c 0.7 abc 11e 2¢C 4.65 bc 2.8d
T8 RC3D x S2 58.86 b 5.11cb 470b 0.6c 16 de 3 abc 6.53 a 3.9d
T9 RC3D x S3 86.73 ab 6.10 a 4.94 ab 0.8a 31 abc 2 bc 496 b 109 a
Media general 74.8 5.70 4.92 0.75 26.83 2.40 491 7.85
CV (%) 29.1 8.8 7.6 11.4 36.4 15.2 9.1 39.4

Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba de DMS con P<0.05. ***y
ns = altamente significativo (P<0.01), significativo (P<0.05) y no significativo T = Tratamiento; RCD = riego diario; RC2D = riego

cada dos dias; RC3D = riego cada tres dias S1= arena + compost [A:C; relacion 1:1 (v:v)] + té de vermicompost diluido, en relacién

té: agua (1:3) S2 = arena + vermicompost [A:VC; relacion 1:1 (v:v)]; + té de vermicompost diluido y S3 = arena + compost +
vermicompost [A:C:VC; relacion 2:1:1 (v:v:v)] + té de vermicompost diluido; PF = Peso de fruto; DP = Didmetro polar; DE = Didmetro

ecuatorial; NF = Namero de frutos; EP = espesor de pericarpio; NL = niumero de l6culos; SS = Sélidos solubles; R = rendimiento.



4.4 Diametro Polar

Se reportdé una media de 5.70 y un coeficiente de variacion de 8.8 %
(cuadro 5). El valor mas alto, con respecto a la frecuencia de riego, se
presentd en el RCD con 5.9 cm, superando al RC2D y al RC3D, en 3.39 y
10.17 %, Los resultados obtenidos también fueron similares a los reportados
por Ortega-Farias et al. (2003) quienes determinaron diametros polares de
5.4, 5.8, 6.1y 6.2 cm, al evaluar tomate con diferentes frecuencias de riego
durante el dia (aplicando cuatro riegos, con diferentes volimenes de agua).
Para el factor sustratos los que presentaron el valor mas alto fueron S2 y S3,
con 5.8 cm, pero fueron estadisticamente iguales al S1 que registré 5.7 cm.
Estos resultados coinciden con lo determinado por Rodriguez et al. (2005)
quienes evaluaron tomate con sustrato organico en invernadero obteniendo
una media de 5.7 cm

Ademas, los valores obtenidos para DP fueron menores a los
reportados por Rodriguez-Dimas et al. (2007) quienes determinaron, para
los hibridos Red Chief y Big Beef, un DP de 6.1 y 6.2 cm, respectivamente.
Igual situacion se establecié para el estudio realizado por Lopez (2003)
quien también registré un DP de 6.1 cm.

Por otra parte, para los tratamientos (interaccion RxS) los que
obtuvieron el mayor valor fueron los T1 (RCDxS1) y el T9 (RC3DxS3), éstos
fueron estadisticamente iguales con 6.1 cm, seguidos por el T2 (RCDxS2) y
el T6 (RC2DxS3) con un valor de 5.9 cm, el tratamiento con menor valor fue
el T7 (RC3DxS1) con 4.8 cm, estos valores fueron superados por lo
reportado por Cano-Rios et al. (2004), quien avaluaron variedades tomate

André y Adela en invernadero, con mezclas de arena vermicompost en
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proporcion (1:1), y reportaron valores de DP de 6.8 y 6.2 cm,
respectivamente y también fueron superados por los resultados de
Rodriguez-Dimas et al. (2009) quienes registraron DP, para los hibridos
Romina y Granito, de 7.9 y 5.7 cm, respectivamente.

Moreno-Reséndez et al. (2004) encontraron diferencias altamente
significativas (P<0.01) para esta variable al evaluar diferentes niveles de
vermicompost como sustrato para el genotipo André reportando un intervalo
de DP de 6.5 y 6.8 cm, estos valores igualmente superaron a los DP

registrados en este experimento.

4.5 Diametro Ecuatorial

Se registro una media de 4.92 y un coeficiente de variacién de 7.6.
Estos resultados coinciden con lo que reportaron de la Cruz-Lazaro et al.
(2010) quienes reportaron una media de 4.96 cm, al evaluar un genotipo de
tomate tipo saladette en invernadero con distintos niveles de compost,
vermicompost y arena, y no superaron a los obtenidos por Rodriguez-Dimas
et al. (2009) quienes reportaron una media de 7.1 cm. Para el factor riego el
RCD superd, con un valor de 5.2 cm, al RC2D que registré6 5.0 cm,
presentandose en el RC3D en menor valor, con 4.5 cm (Cuadro 5). Estos
resultados son inferiores a los reportados por Ortega-Farias et al. (2001)
guienes registraron una media de 6.0 cm, al evaluar tomate, en otofo, por
otra parte los mismos autores en el afio 2003 reportaron un DE de 7.8 cm,

para el periodo primavera-verano.
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El S2 presentd 5.2 cm para esta variable, superando a S1 y al S3, en
9.7 y 3.8 % los cuales presentaron 4.7 y 5.0 cm respectivamente. Estos
resultados fueron semejantes a los reportados por de la Cruz-Lazaro et al.
(2009) quienes registraron DE entre 4.2 y 5.1 cm, y fueron superados por
Rodriguez et al. (2008), quienes registraron DE para los genotipos Miramar y
Big Beef de 6.9 y 7.5 cm, respectivamente. El tratamiento mas destacado T2
(RCDxS2) presentd un valor de 5.4 cm, superando con 28.1 % al T7
(RC3DxS1) cuyo valor fue méas bajo con 3.8 cm, pero éste fue superado por
el T6 (RC2DxS3) con 5.2 cm.

Los valores obtenidos para DE se asemejan a los obtenidos por
Rodriguez (2002) quien evalué cinco genotipos de tomate en dos afos,
reportando un DE de 5.3 cm. Ademas, los resultados difieren con los
obtenidos por Lopez (2003) quien evalué cinco genotipos de tomate con
mezclas de compost y vermicompost en invernadero reportando un valor
promedio de 6.6 cm de DE.

Adicionalmente, de acuerdo al pliego de condiciones para el uso de la
marca oficial “México Calidad Suprema” en tomate (SAGARPA-ASERCA,
2011), el tamafio de fruto mediano corresponde a un didmetro entre 4.9y 5.9
cm, por el DE obtenido en la mayoria de los tratamientos evaluados

correspondieron a esta categoria.

4.6 Espesor del Pericarpio

Para esta variable se obtuvo una media de 0.75 y un coeficiente de
variacion de 11.4 % (Cuadro A7), el espesor del pericarpio registrado difiere

de lo encontrado por Garcia (2006) quien determiné un valor de 0.71 cm
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para espesor de pulpa. También Loépez (2003) reporté una media de 0.9 cm.
Se obtuvo un valor de 0.7 cm para las tres frecuencias de riego RCD, RC2D
Y RC3D, y para el factor sustrato se obtuvo el mismo valor (Cuadro 5)

Los resultados obtenidos para el EP concuerdan con Rodriguez et al.
(2009) quienes reportaron, para el hibrido Granito, 0.7 cm, mientras que
Marquez y Cano (2004) registraron un promedio de 0.7 cm de espesor de
pericarpio. EI mejor tratamiento fue el T9 (RC3DxS3) con 0.8 cm mientras
gue el menor valor se present6 en los T4 (RC2DxS1) y T8 (RC3xS2) con 0.6
cm siendo estadisticamente iguales, para el resto de las interacciones se
obtuvo un valor de 0.7 cm. Estos datos coinciden con lo reportado por
Aguilar (2002) para el genotipo André, con un espesor del pericarpio de 0.8
cm. También coinciden con Rodriguez et al. (2009) quienes reportaron, para
el hibrido Romina, un espesor del pericarpio de 0.8 cm, y con Rodriguez et
al. (2008) al reportar, para los genotipos Big Beef y Miramar, un espesor de

pericarpio de 0.7 y 0.8 cm, respectivamente.

4.7 Nimero de Frutos

Se obtuvo un un coeficiente de variacion de 36.4 % y una media de
26 frutoseplanta™ (Cuadro A9), estos resultados difieren a los obtenidos por
Garcia (2006) quien registré6 un promedio de 28 frutossplanta™. La mejor
frecuencia de riego fue RCD con 37 superando con 46 % al RC3 que solo
obtuvo 20, mientras que el RC2D presenté 24 frutossplanta™. Los resultados
difieren de los valores reportados por Leon et al. (2005) quienes registraron
en promedio 19 frutoseplanta™ al evaluar tomate con frecuencias de riego en

condiciones protegida. También los resultados superaron por mucho a lo
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obtenido en campo por Morales et al. (1999) al establecer tomate con riegos
de alta frecuencia determinaron un promedio de 15 frutoseplanta™.

El mejor sustrato fue el S3 con 33 frutossplanta™, y la menor cantidad
de frutos se registraron en los sustratos S1y S2, con 22 y 25 frutoseplanta™,
respectivamente. El valor obtenido en S3 superé en 22 % al numero de
frutos reportado por Moreno et al. (2005) quienes determinaron, para la var.
Flora-Dade, desarrollado en mezclas de vermicompost/arena, 27 frutos
como valor maximo, y también superd en 33 %, al valor de 25 frutoseplanta
! registrado por Lorenzo (2007) en el hibrido Romina.

Las combinaciones que mas sobresalieron fueron el T1 (RCDxS1), T2
(RCDxS2) y T3 (RCDxS3) con 33, 35 y 41 frutos superando Al T7
(RC3DxS1) y al T5 (RC2DxS2) con 73.18 y 44 %, respectivamente, donde
se presentaron 11 y 23 frutos respectivamente, los resultados coinciden con
lo reportado para el hibrido Boa tipo bola , de crecimiento indeterminado,
por Santiago et al. (1998) quienes registraron 28 frutoseplanta™ pero fueron
superados por el hibrido Surnmer Flavor 5000, de habito determinado, para

el cual se reportaron 49 frutossplanta™.

4.8 Numero de Léculos

Para esta variable se presenté una media de 2.4 y un coeficiente de
variacion de 15.29 % (Cuadro A10), el mejor riego fue el RCD con 3 Iéculos,
mientras que el resto de lor riegos obtuvieron 2 Ioculos, sobresalieron los T3
(RCDxS3) y el T8 (RC3DxS2) con 3 léculos mientras que el resto de los
tratamientos presentaron 2 loculos (Cuadro 5). Los resultados son inferiores

a los reportados por Moreno et al. (2008), quienes reportaron para los
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hibridos André y Adela 5y 4.1 l6culos por fruto, mientras que Rodriguez et
al. (2005) evaluaron sustratos organicos en el cultivo de tomate en
invernadero y reportaron una media de 4 loculos. Los resultados también
fueron inferiores a los reportados por Marquez y Cano (2004) quienes

reportaron en esta variable 6 l6culos.

4.9 Contenido de Solidos Solubles

El RC3D presentdé mayor cantidad de solidos solubles, con 5.3 °Brix,
superando con un 17 % al RCD el cual registrd 4.4 °Brix, los datos obtenidos
en el experimento superaron a los reportados por Ochoa-Martinez et al.
(2009) quienes obtuvieron valores de 4.12, 4.16 y 4.28 °Brix, para las
variedades PX01636262, Romina y Bosky, todas de tipo bola.

El sustrato que registr6 mayor contenido de solidos solubles fue el S2
con 5.3 °Brix, seguido por S3 y S1 con 4.8 y 4.5 °Brix, respectivamente.
Estos resultados concuerdan con los valores determinados por Rios (2002)
quien obtuvo un valor de 5.2 °Brix y por Santos (2002) con valores de 4.5y
5.5 °Brix, pero fueron superados por los valores reportados por Cano et al.
(2004) para los genotipos André y Adela, con 57 y 5.8 °Brix,
respectivamente. El mejor tratamiento fue el T8 (RC3DxS2) con 6.5 °Brix
superando al T3 (RCDxS3) el cual present6 4.0 °Brix con un 38.4 % que a
su vez fue superado por el T6 (RC2DxS3) y T4 (RC2DxS1) con 4.7y 5.2
°Brix respectivamente

Estos resultados fueron superiores a los obtenidos por Montoya et al.
(2002) quienes obtuvieron valores de 3.9 a 4.2 °Brix, igualmente difieren de

los mencionados por Acosta (2003), quien evaluando tomate en invernadero
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no encontro diferencia significativa entre los tratamientos y determindé un
valor de 4 °Brix en todos los tratamientos, pero coinciden con lo obtenido en
el T3 (RCDxS3).

Zarate (2002), evalué tomate en invernadero con vermicompost y
encontré diferencias altamente significativas, el tratamiento con mayor
contenido de sdlidos solubles fue el T4 (50 % arena y 50% vermicompost)
con 5.6 °Brix. Los resultados concuerdan con Diez (1995), quien ha
establecido que en el tomate cuyo destino sea el procesado y o el consumo
en fresco, el contenido de los solidos solubles (°Brix) debe oscilar entre 4.4 y
5.5 °Brix y los valores obtenidos en este experimento estan dentro de estos
valores. Por otra parte Osuna (1983) afirm6 que para tener un fruto de
calidad es necesario que tenga un valor de 4 o mayor cantidad y el Hibrido

cv. El Cid presento este valor lo que se considera de buena calidad.
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V.- CONCLUSIONES
Producir organicamente tomate en invernadero, utilizando arena, compost y
vermicompost como sustratos mas la aplicacion de el té de VC diluido al 2.5
% aumentan considerablemente el rendimiento de este cultivo, sin que la

calidad de los frutos se haya afectado.

El T1 (RCDXS3) superé a los demas tratamientos en rendimiento total y
namero de frutos, no obstante es posible que las frecuencias de riego RC2D
y el RC3D se puedan utilizar para la produccion de tomate organico en
invernadero, ya que la disminucion en la produccion registrada se podria
compensar con el valor comercial del producto y con el menor costo de

fertilizacion.

Con los resultados obtenidos se puede corroborar que el crecimiento y
rendimiento del tomate serd beneficiado con la aplicaciéon de diferentes
sustratos y frecuencias de riego bajo condiciones de invernadero, aunque se

hayan registrado variaciones en los parametros morfologicos de este cultivo.
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Cuadro Al Ecuaciones de regresion en relacion con la altura de planta para
para la evaluacién del comportamiento del tomate con diferentes
sustratos y frecuencias de riego bajo condiciones protegidas.

Riego Sustrato Ecuacion de Regresion* r? AF(cm)
RCD AC 2.8998x-30.405 0.97 3176e€
RC2D AC 2.0663X-36.92 0.98 213.1h
RC3D AC 1.5666X-34.822 0.91 153.2i
RCD AV 3.2179x-20.829 0.98 365.3 a
RC2D AV 2.7299X-14.414 0.99 313.2f
RC3D AV 2.6427X-29.604 0.99 287.5¢g
RCD ACV 2.9647x-12.842 0.98 3429c
RC2D ACV 3.1504X-26.68 0.99 351.4b
RC3D ACV 2.886X-11.084 0.97 335.2d

*Dias después del trasplante = x; y= Altura, AF=120 dias después del trasplante

Cuadro A2 Cuadrados medios y significancia estadistica de los ANDEVA
realizados, en la variable altura de planta para la evaluacion del
comportamiento del tomate con diferentes sustratos y frecuencias de
riego bajo condiciones protegidas.

FV GL SC CM F Pr>F
Riego 2 21053.41111 10526.70555 .0001 **
Sustrato 2 45135.63689 22567.81845 .0001 **
RXS 4 13180.60299 3295.15075 .0001 **
Error 6 0.00000 0.00000
Total 17 79369.65099
CV % 0
Media 297.71

**Altamente significativo al 1 % *significativo al 5 % y NS no significativo

Cuadro A3 Cuadrados medios y significancia estadistica de los ANDEVA
realizados, en la variable rendimiento para la evaluacion del
comportamiento del tomate con diferentes sustratos y frecuencias de
riego bajo condiciones protegidas.

FV GL SC CM F P>F
Riego 2 205587404.2 102793702.1 10.70 0.0009 **
Sustrato 2 163434861.5 81717430.7 8.51 0.0025 **
RXS 4 41248900.2 10312225.1 1.07 0.0002 **
Error 18 172906847.3 9605936.0
Total 35 641375320.4
CV % 39.44
Media 7.85

**Altamente significativo al 1 % *significativo al 5 % y NS no significativo
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Cuadro A4 Cuadrados medios y significancia estadistica de los ANDEVA
realizados, para la variable peso del fruto por planta para la
evaluacion del comportamiento del tomate con diferentes sustratos y
frecuencias de riego bajo condiciones protegidas.

FVv GL SC CM F Pr>F
Riego 2 1002.401906 501.200953 1.05 0.3697NS
Sustrato 2 2276.267272 1138.133636 2.39 0.1201NS
RXS 4 2772.480961 693.120240 1.46 0.2570NS
Error 18 8574.04003 476.33556
Total 35 18331.32356
CV % 29.16

Media 74.836

**Altamente significativo al 1 % *significativo al 5 % y NS no significativo

Cuadro A5 Cuadrados medios y significancia estadistica de los ANDEVA
realizados, para la variable didmetro polar para la evaluacién del
comportamiento del tomate con diferentes sustratos y frecuencias de
riego bajo condiciones protegidas.

FV GL SC CM F Pr>F
Riego 2 2.50723889 1.25361944 4.88 0.0203*
Sustrato 2 1.34987222 0.67493611 2.63 0.0998NS
RXS 4 2.80021111 0.70005278 2.72 0.0620NS
Error 18 4.62471667 0.25692870

Total 35 13.60102222

CV % 8.88

Media 5.70

**Altamente significativo al 1 % *significativo al 5 % y NS no significativo

Cuadro A6 Cuadrados medios y significancia estadistica de los ANDEVA
realizados, para la variable diAmetro ecuatorial para la evaluacion del
comportamiento del tomate con diferentes sustratos y frecuencias de
riego bajo condiciones protegidas.

FV GL SC CM F Pr>F
Riego 2 3.26867222 1.63433611 11.51 0.0006**
Sustrato 2 1.77403889 0.88701944 6.25 0.0087 **
RXS 4 1.10399444 0.27599861 1.94 0.0011 **
Error 18 2.55490000 0.14193889
Total 35 10.59585556
CV % 7.65
Media 4,92

**Altamente significativo al 1 % *significativo al 5 % y NS no significativo
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Cuadro A7 Cuadrados medios y significancia estadistica de los ANDEVA
realizados, para la variable espesor de pulpa para la evaluacién del
comportamiento del tomate con diferentes sustratos y frecuencias de
riego bajo condiciones protegidas.

FV GL SC CM F Pr>F
Riego 2 0.00585000 0.00292500 0.39 0.6800NS
Sustrato 2 0.03461667 0.01730833 2.33 0.1258NS
RXS 4 0.06068333 0.01517083 2.04 0.1311NS
Error 18 0.13363333 0.00742407

Total 35 0.28627500

CV % 11.45

Media 0.75

**Altamente significativo al 1 % *significativo al 5 % y NS no significativo

Cuadro A8 Cuadrados medios y significancia estadistica de los ANDEVA
realizados, para la variable solidos solubles para la evaluaciéon del
comportamiento del tomate con diferentes sustratos y frecuencias de
riego bajo condiciones protegidas.

FV GL SC CM F Pr>F
Riego 2 5.50950556 2.75475278 13.57 0.0003 **
Sustrato 2 3.45923889 1.72961944 8.52 0.0025 **
RXS 4 6.05127778 1.51281944 7.45 0.0001 **
Error 18 3.65341667 0.20296759
Total 35 20.82512222
CV % 9.16
Media 491

**Altamente significativo al 1 % *significativo al 5 % y NS no significativo

Cuadro A9 Cuadrados medios y significancia estadistica de los ANDEVA
realizados, para la variable numero de frutos para la evaluacién del
comportamiento del tomate con diferentes sustratos y frecuencias de
riego bajo condiciones protegidas.

FV GL SC CM F Pr>F

Riego 2 1828.666667 914.333333 9.56 0.0015 **
Sustrato 2 877.166667  438.583333 4.59 0.0245 *

RXS 4 215.166667 53.791667 0.56 0.0024 **

Error 18 1721.000000 95.611111

Total 35 5291.000000

CV % 36.44

Media 26.63

**Altamente significativo al 1 % *significativo al 5 % y NS no significativo
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Cuadro A10 Cuadrados medios y significancia estadistica de los ANDEVA
realizados, para la variable nimero l6culos para la evaluacion del
comportamiento del tomate con diferentes sustratos y frecuencias de
riego bajo condiciones protegidas.

FV GL SC CM F Pr>F

Riego 2 0.61383889 0.30691944 2.26 0.1327NS
Sustrato 2 1.24387222 0.62193611 4.59 0.0245 *

RXS 4 0.90657778 0.22664444 1.67 0.047 *

Error 18 2.44041667 0.13557870

Total 35 6.76016389

CV % 15.29

Media 2.40

**Altamente significativo al 1 % *significativo al 5 % y NS no significativo
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