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RESUMEN

El tomate es la segunda hortaliza mas importante en México y una fuente
que genera una gran cantidad de empleos y divisas. La produccién de tomate en
invernadero recientemente ha tomado gran importancia por la facilidad de
manipular las condiciones ambientales. Por otra parte, el creciente aumento de
la contaminacion de agua y el suelo con fertilizantes quimicos y su uso excesivo
en la produccion agricola, hace necesario evaluar alternativas productivas para
aprovechar los recursos naturales en el ambito de una agricultura sustentable.
Por lo tanto, en el presente estudio se utilizo el cultivo de tomate (Lycopersicon
esculentum Mill.) hibrido “Tequila” para evaluar su desarrollo bajo condiciones
de invernadero con diferentes dosis de vermicomposta y un sistema de riego por
goteo. La investigacion se llevo a cabo durante el ciclo otofio — invierno del afio
2003 y el ciclo primavera verano del 2004. El disefio fue completamente al azar
aplicando tres tratamientos y cuatro repeticiones con diferentes porcentajes de
vermicomposta mas arena. Para evaluar su efecto se consideraron las
siguientes variables, DEF, PTF DPF NL, °Brix y PTF. Se encontraron diferencias
significativas en las variables evaluadas del Didametro Ecuatorial del Fruto (DEF)
y Peso Total del Fruto (PTF). El tratamiento tres fue el que mostré6 mayor DEF y
mayor PTF., mientras que en las variables evaluadas del DPF, NL y los °Brix no
hubo diferencia significativa entre los tratamientos. Como conclusién general la
aplicacion de vermicomposta en una dosis de 35% mas 65% de arena resulto
ser la dosis mas adecuada para el cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum
Mill).



. INTRODUCCION

El tomate es la principal hortaliza que se cultiva en México, producido para la
exportacion y el consumo nacional, la cual representa una fuente importante de
divisas y empleos para el pais. En el estado de Morelos de la superficie que se
destina a este cultivo el 95 % se realiza bajo condiciones de temporal con un
rendimiento promedio de 14.2 tha™ (Aguilar-Ruiz et al., 1999). Ademas, este cultivo
se encuentra en el mercado durante todo el afio, tanto en fresco como procesado
(Pineda-Ramos, 1996). Adicionalmente, el tomate es el cultivo mas importante
producido en invernadero con una producciéon anual de 80,000 toneladas de fruto
(Azpeitia-Hernandez, 1994).

Linares-Pedraza (1999) menciona que el tomate es la principal hortaliza que
México exporta, siendo esta actividad fundamental para la generacion de divisas,
correspondiendo en un 30 % de las exportaciones de legumbres y hortalizas que
realiza el pais a los diferentes mercados extranjeros que demandan los productos
agricolas mexicanos.

Los abonos organicos se han usado desde tiempos remotos y su influencia
sobre la fertilidad de los suelos ha sido demostrada en diversos trabajos, aunque su
composicion quimica, el aporte de elementos nutritivos a los cultivos y su efecto en el
suelo, varian segun su procedencia, edad, manejo y contenido de humedad.
Adicionalmente, se ha establecido que los abonos organicos pueden prevenir,
controlar e influir en la severidad de los organismos patdgenos del suelo, ademas de

servir como fertilizantes y mejoradores del suelo (Romero-Lima et al., 2000).

La incorporacién de fertilizantes y abonos organicos (estiércoles y compostas)
en suelos en suelos agricolas es una practica que ha tenido mucha importancia en

los ultimos afos a nivel mundial, con este fin el manejo de los abonos organicos ha



sido tradicionalmente utilizado por los agricultores en pequefias extensiones de
tierra, incorporando directamente materiales organicos (estiércoles, desechos
domeésticos de frutas y verduras, desechos agricolas verdes y secos) a su
agroecosistema (Nieto-Garibay et al., 2002). Las arvenses puede inutilizarse de una
forma eficaz al aprovecharlas de una forma eficiente con los recursos del suelo, solo
para producir materia organica y de esta forma proteger el suelo y hacer buen uso de

los recursos naturales, contrarrestando la erosién (Soto y Muiioz, 2002).

Desde el punto de vista ecolégico, se ha incrementado la preocupacion por
fomentar las practicas agricolas que armonicen con el cuidado del ambiente. El uso
de abonos organicos mejora las condiciones de suelos que han sido deteriorados por
el uso excesivo de agroquimicos y su sobre-explotacion. Las consecuencias directas
de estos dos ultimos eventos son la pérdida de la materia organica, pérdida de la
fertilidad y la contaminacion de los suelos, cuya produccién agricola también puede
estar contaminada. Las consecuencias indirectas se reflejan en la afectacion de la
flora y fauna del ambiente del suelo dafiado (Nieto-Garibay et al., 2002).

El problema de la contaminacién con residuos organicos puede transformarse
en abono organico a través de las lombrices. La lombriz era conocida desde la
antigiedad como el “arado” o “intestino de la tierra” denominada asi por Aristételes.
La vermicomposta es un material degradado por la lombriz de tierra (Eisenia fetida).
Este material se le llama también humus de lombriz o “word casting” como se le
conoce en el comercio internacional, la vermicomposta favorece la formaciéon de
micorrizas, acelera el desarrollo radicular y los procesos fisiologicos de brotacion,
floracion, madurez, sabor y color (Berdea, 2002). La lombricultura ha dado origen a la
tecnologia de la vermicultura que actualmente se enfoca mas a la produccion de
vermicomposta que a la produccién de lombrices (Cardoso-Vigueros y Ramirez-
Camperos, 2000).



Cada dia se trata de evitar el empleo de productos contaminantes en la
fertilizacion y tratamientos fitosanitarios de las plantas cultivadas, tanto en el cultivo,
por los posibles residuos en el fruto, como en el suelo; este Ultimo es un tema muy
serio, que con frecuencia provoca la acumulacion, principalmente de compuestos
nitrogenados o fosfatados, ademas de problemas fitosanitarios e incluso la
contaminacion de fuentes de agua (Tabares, et al., 2004).

Debido a estos problemas, en el presente trabajo se estudia el efecto de la
vermicomposta mezclada con arena, como sustrato para producir tomate en

invernadero, con el siguiente:

1.1 Objetivo

Evaluar las caracteristicas del fruto y la produccién de tomate desarrollado con

diferentes niveles de vermicomposta y arena bajo condiciones de invernadero.

1.2Hipotesis

El uso de vermicomposta mezclada con arena incrementa el desarrollo y la
calidad del tomate.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen, historia y domesticacion del tomate

Estrada-Godinez, (1995) menciona que el tomate es una planta originaria de
Peru, Ecuador y México, paises en donde se encuentran varias formas silvestres: al
principio se cultivaba como planta de adorno. A partir de 1900, este cultivo se
extendio por varios paises del mundo usandose como alimento humano. El tomate
mas antiguo es el tomate silvestre y después se cultivd en areas tropicales y
subtropicales en el mundo. El tomate cultivado se desarrollo inicialmente en el nuevo
mundo y alcanz6 una etapa de avance favorable de domesticacion antes de ser
llevado a Europa y Asia. (Linares-Pedroza, 1999 y Pineda-Ramos, 1996) mencionan
que el tomate (Lycopersicon esculemtum Mill), miembro de la familia de las
Solanaceas, es una planta nativa de los Andes, integrado por Chile, Colombia,
Ecuador, Bolivia y Peru, donde existe la mayor variabilidad genética y abundancia de

tipos silvestres.

La evidencia histérica del Lycopersicon esculemtum Mill favorece a México
como el centro mas importante de domesticacion del tomate, ya que la utilizacion de
formas domesticadas en el pais, tiene bastante antigiiedad y sus frutos eran bien
conocidos y empleados como alimento por las culturas indigenas que habitaban en
la parte central y sur del pais antes de la llegada de los Espafioles (Linares-Pedraza,
1999 y Estrada-Godinez, 1995).

Clasificacion taxonémica del tomate segiin Cronquis (1981) citado por Azpeitia
(1994), el tomate se clasifica de la manera siguiente:

Reino Vegetal
Division Tracheophyta




Subdivisiéon Pteropsidae

Clase Angiospermae

Subclase Personatae

Familia Solanacea

Género Lycopersicon

Especie Lycopersicon esculentum

El tomate es un cultivo anual y puede ser semiperenne en regiones tropicales,
su sistema de raices es fibroso y robusto puede llegar hasta 1.8 m de profundidad;
los tallos son cilindricos en plantas jévenes y angulosos en plantas maduras que
alcanzan una altura de 0.40 a 2.0 m; el racimo floral o inflorescencia esta compuesto
de varios ejes, cada uno de los cuales tiene una flor; el cdliz y la corola estan
compuestos de cinco sépalos y cinco pétalos, la inflorescencia se forma a partir del
6° o 7° nudo. El color mas comun de los frutos es el rojo, pero existen amarillos,
naranjas y verdes, siendo su diametro comercial aproximado de 10 cm (Pineda-
Ramos, 1996).

2.2 Aspectos Econéomicos

En México el 3.5% de la superficie cultivable esta dedicada al cultivo de
hortalizas, de esta superficie el tomate ocupa el 22.6%, lo cual que representa el
15% del total de las exportaciones agropecuarias y el 36% del valor de las
exportaciones de hortalizas y legumbres frescas. En 1970 las exportaciones de
tomate fueron del 33.6% del consumo total en fresco en el mercado estadounidense,
para 1990 esta participacién cayd a 19.9% y en 1992 al 9.2%. Las importaciones
que México hace provienen de California pasaron de 287 ton en 1980 a 22 mil 700
en 1993 (Massieu-Trigo, s/f).



México ha sido durante mucho tiempo un proveedor que abastece el mercado
americano de invierno de productos perecederos. Sin embargo, ha tenido obstaculos
en las exportaciones de tomate hacia los Estados Unidos, debido al propio tamario
del mercado y sus niveles de precios, la volatilidad y vulnerabilidad de los niveles de
produccion por efectos climaticos, y la naturaleza perecedera del producto

(Cardenas-Fonseca, s/f).

Pese a los problemas que México enfrenta los envios de tomate, hechos por
Sinaloa y Sonora, crecieron de 14,384 unidades de 40,000 libras en 1993 — 1994 a
20,613 en 1994 — 1995, que en términos de tonelaje significan pasar de unas
261,000 a mas de 370,000 toneladas. Estos volimenes que ingresaron al mercado
EE.UU. obedecen a dos cosas: primero porque Florida presentd una considerable
baja en la producciéon de tomate, por razones climaticas con lo que
circunstancialmente Sinaloa y Sonora aumentd su participacion en el mercado de
invierno norteamericano en 1994 — 1995 y en segundo lugar porque México tuvo una
cosecha normal y conté con la produccion suficiente para poder abastecer estos
volimenes al mercado de exportacion (Cardenas-Fonseca, s/f). En el centro y norte
de Sinaloa, México se siembran cada afio cerca de 20 mil ha de tomate para
consumo fresco, con fines de exportacion, como ocurrié en el ciclo agricola
1997/1998 con 22 200 ha de este cultivo (Villarreal et al., 2002).

La mayor parte de la produccion de tomates se lleva a cabo en invernaderos,
lo que ha resultado en grandes incrementos en produccion. La productividad de
invernaderos en Europa es casi tres veces mas alta que la productividad de las
tierras en Florida. México elevo sus exportaciones de tomate de 352,312 toneladas
metricas en 1990 a 615,069 toneladas métricas en 1999. En 1994 cuando fue
implementado el tratado de libre comercio entre México, Estados Unidos y Canada;
Mexico tuvo un maximo rendimiento; esto le dio a los productores mexicanos mas

facil acceso al mercado Estadounidense y un flujo de capital en el sector de



produccion de hortalizas (Cantliffe y VanSickle, 2002).

Las condiciones ambientales que existen en México dan lugar al cultivo del
tomate en todos los estados. Sinaloa es el estado que mas produce ya que en 1997
participé con el 36% de la produccién nacional, para abastecer el mercado nacional e
internacional (Linares-Pedraza, 1999). El tomate (Lycopersicon esculentum Mill)
ocupa el tercer lugar, en cuanto a la produccion mundial, solo es superado por la

papa y la batata, que son de origen americano (Azpeitia-Hernandez, 1994).

Cuadro 1. Estados mexicanos y patrticipacion en la produccion de tomate
Estados Produccion
Nacional de tomate
%

Sinaloa 54.92
Baja California 9.01
San Luis Potosi 6.66
Nayarit 4.46
Jalisco 3.97
Morelos 37 7 4
Michoacan 2.32
Sonora b 5
Guanajuato 1.59
Veracruz 1.47

Massieu-Trigo, s/f.

2.3 Produccion en Invernadero

La produccion en invernadero permite un cierto control del clima, mejorando
las condiciones para el cultivo y aumentar el rendimiento en la produccion. La
evaporacion en invernadero se reduce en un 70% respecto a la del aire libre, y la
eficiencia en el uso del agua aumenta en un 50% (Anton et al., sff). La idea de
producir tomate en invernadero, es que dichas estructuras pretenden mejorar las

condiciones ambientales para incrementar la productividad, el cual garantiza que el

producto cumpla con los estandares de calidad e inocuidad alimentaria que exigen




los mercados internacionales (Cano-Rios y Marquez, 2003).

A partir de 1985 en Canada hubo un gran incremento en la construccién de
invernaderos debido principalmente a la aplicacion de nuevas tecnologias y al
aumento de las operaciones realizadas en los invernaderos. La industria del cultivo
bajo invernadero es un segmento importante dentro de la economia canadiense; en
la provincia de Ontario es en donde se encuentra la mayor parte ocupada por
invernaderos, ahi se localiza el 53% de las exportaciones de hortalizas de la
provincia y el 85% de los invernaderos. Ontario es el mayor cultivador de
invernaderos con el 50% de la superficie nacional, en el afio 1995 y 2000 se
incrementd una gran construccion de invernaderos con un notable aumento de un
74%, que alcanzé una superficie total de 74,6 km? La mayor producciéon de

invernaderos esta destinada al cultivo de tomate (Garcia-Meroio, 2005).

El area ocupada por invernaderos se ha incrementado dramaticamente en
Canada, especialmente en el suroeste de Ontario; mucha de esa area ha sido
dedicada a la produccion de tomate. Canada como fuente de importacion de tomate,
incrementé de 21,774 toneladas meétricas en 1996 a 79,554 toneladas en 1999.
Espana incrementé sus importaciones en 1996 a 5,715 toneladas métricas en 1999.
Holanda como fuente de importacién increment6é de 23,473 toneladas métricas en
1996 a 34,202 toneladas métricas en 1999. La mayor parte de tomate que Canada y
Europa importa de otros paises, son tomates cultivados en invernadero que compiten
con tomates cultivados convencionalmente en los Estados Unidos y México. Los
incrementos en las exportaciones de tomate, especialmente de invernadero, ha
tenido impactos significativos en los productores de tomate de Florida y existe cierta
preocupacion acerca de los impactos de este sistema entre los productores

americanos (Cantliffe y Vansickle, 2002).



2.4 Origen e Importancia de los Invernaderos

La palabra invernadero, en el sentido agronémico, se aplica a los lugares
cubiertos y abrigados artificialmente para defender las plantas de la accion y efecto
de las condiciones ambientales. Un invernadero es una construccion agricola alta o
baja, mas o menos perfecta cuyo acondicionamiento puede ser controlado y en el
cual se cultivan variedades hortofruticolas y fuera de la estacién del afio,
convirtiéndose en un instrumento de trabajo que permite producir eficazmente tanto
en rendimiento como en calidad. Dicha construccion tiene las caracteristicas
principales de tener techo y paredes de material transparente, permitiendo asi el
paso de la luz; en su interior debe tener una temperatura superior a la exterior. Dicha
construccion debe tener una altura de 2.5 a 3 m para que se pueda realizar en su
interior, cbmodamente las labores que cada cultivo necesite. Su forma puede ser
variable y dispondra siempre de acceso y ventilacion. La importancia de los
invernaderos y su finalidad principal es la de conseguir cosechas en cualquier época
del afio (Pineda-Ramos, 1996).

En muchos lugares del mundo, los invernaderos han alcanzado una
importante aceptacion. La difusiéon de esta tecnologia se produjo con relativa rapidez,
siendo adoptada por pobladores individuales que la han puesto en practica con
resultados satisfactorios. Sin embargo las limitaciones econémicas que poseen la
gran mayoria de los productores no permiten una mayor multiplicacion de esta

tecnologia (Combetto et al., 1994)

En México el cultivo de tomate en invernadero se inici6 y obtuvo gran
importancia en pocos afos. Tiene importancia social porque exige mucha mano de
obra en todos los procesos que este cultivo necesita, desde el transplante,
recoleccion de frutos, en la seleccion y empaquetado que necesita; es el producto

mas importante producido bajo condiciones de invernadero (Azpeitia-Hernandez,



1994).

2.5 Produccion de Hortalizas en Invernadero

En paises desarrollados y aln en las regiones mas dinamicas de paises
subdesarrollados, los invernaderos se han difundido a escala comercial en grandes
superficies. La produccion de hortalizas para el autoconsumo en invernadero ha
llegado a convertirse en un elemento importante hacia las pequefias unidades

sociales (Combetto ef al., 1994).

En los invernaderos se obtienen cosechas de hortalizas con un aumento de
rendimiento de tres a cinco veces mayor que las obtenidas al aire libre, frutos de
mayor calidad (limpios, sanos y uniformes); ya que se puede tener un mejor control
de plagas y enfermedades, controlar el ambiente (temperatura y humedad), y tener

un mayor ahorro de agua (Pineda-Ramos, 1996).

La producciéon de vegetales en invernadero se ha incrementado en todo el
mundo, y esos incrementos han provocado un aumento en las importaciones de
vegetales de Canada y Europa. Estos vegetales entran a los Estados Unidos y
compiten con los cultivos producidos en el campo, a nivel de supermercados. Es
muy importante para los productores de Florida que desarrollen nuevas tecnologias
para competir con la calidad y el costo de tomates producidos en invernadero. Los
incrementos en importaciones Europeas es probable que contintien y obligaran a la
industria estadounidense a adaptarse a los cambios en la preferencia que se esta
desarrollando por los tomates producidos bajo invernadero (Cantliffe y Vansickle,
2002).
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2.6 Factores que inciden en la produccion de Invernadero

2.6.1 Radiacion

La luz es un factor ambiental importante que controla el crecimiento y
desarrollo vegetativo. Las plantas verdes dependen de la energia que les
proporciona la luz solar. Las plantas tienen exigencias especificas con relacion a la

duracion de la luz de dia y su penetracion o intensidad (Pineda-Ramos, 1996).

2.6.2 Temperatura

El cultivo del tomate como hortaliza, prefiere temperaturas sensibles altas para
asegurar el ciclo total de su vegetacion y llegar a madurar completamente sus frutos
(Azpeitia-Hernandez, 1994). De hecho, las condiciones de temperatura requeridas
por este cultivo se describen a continuacion:

Temperatura media diurna 23 - 24°C
Temperatura 6ptima de noche 14°C
Temperatura para germinacion 12°C
Temperatura para floracion 210
Temperatura para maduracién 23°C
Temperatura minima letal -2-0°C

Pineda-Ramos, (1996) menciona que las altas temperaturas de 39°C en el dia
con 28°C en la noche influyen en la floracién, en el logro del fruto, rendimiento,
calidad del fruto y produccion de semillas bajo condiciones de la temperatura altas y
ademas éstas han inducido en la abscisibn y aumento de la incidencia de
anormalidades como'rupturas de frutos, pudricion al final de la floracién, tejido

acuoso, y frutos pequefos inmaduros.

11



2.6.3 Sustratos

En la actualidad la agricultura esta avanzando con las nuevas técnicas de
produccion y pone al agricultor nuevos materiales que sean mas productivas que las
tradicionales, se esta sustituyendo cada vez mas de manera importante, el cultivo en
suelo tradicional por el cultivo con sustratos, esto es mas comudn en cultivos
horticolas (Pastor-Saez, 1999). El término sustrato se aplica a todo material sélido
distinto del suelo ya sea natural o sintético, se puede usar pura o en mezcla, que
permita el desarrollo y soporte de la planta; la finalidad de utilizar un sustrato de
cultivo es poder producir una planta de calidad, con un bajo costo de produccién y en
menor tiempo (Gatica-Saez, 2004).

Muro et al,, (2003) establecieron que los criterios mas importantes para la
eleccion de un material como sustrato se debe de tomar en cuenta su durabilidad y
su capacidad para ser reciclado posteriormente. Hay que tomar en cuenta las
propiedades fisicas que se considera como la parte mas importante para un sustrato;
es necesario tomarlo en cuanta porque si la estructura fisica es inadecuada,
dificilmente podremos mejorarla una vez que ya se haya establecido el cultivo. Las
propiedades fisicas que el sustrato debe poseer es que tenga buena aireacion,
drenaje y retencion de agua. Las propiedades quimicas pueden ser alteradas
después de haber establecido el cultivo agregandoles abonos (lskander-Cabrera,
2002). Los sustratos presentan propiedades fisicas, quimicas y biolégicas propias
para que la cultivo tenga un buen desarrollo, se debe de tomar en cuanta el manejo,
productividad y disponibilidad para que el sustrato sea un éxito en su utilizacién
(Pastor Saez, 1999).

El suelo agricola es un sustrato que puede sustituir al suelo forestal con un
menor costo ecolégico. La vermicomposta puede ser utilizada para mejorar las

caracteristicas fisicas de los sustratos que podrian utilizarse alternativamente y en
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dosis bajas enriquecer el contenido nutrimental sin provocar dafios secundarios por

acumulacién excesiva de sales (Reyes et al., 2001).

2.7 La lombriz de tierra

Estados Unidos esta trabajando desde hace 50 afios con diferentes especies
de lombrices siendo la lombriz Roja de California, como es su denominacién
comercial, la que ofrece las mejores condiciones para la cria en cautiverio. Este
anelido presenta una serie de ventajas sobre las otras conocidas como lombrices
silvestres o comunes (Toccalino et al., 2000).

Las razones por las que se utiliza la lombriz roja californiana son: (Toccalino et
al., 2000).

1- Longevidad: viven aproximadamente 16 afos.

2- Prolificidad: puede llegar a producir bajo ciertas condiciones, hasta 1500
pequenas lombrices por afo.

3-Deyecciones: es un excelente abono organico con una riqueza en flora bacteriana
de practicamente el 100%.

4- Es un animal que desarrolla todo su ciclo biolégico en un ambiente de no mas de
30 cm de sustrato.

5- No se fuga del criadero, no cava galerias verticales, sino que circulares y deja el

humus (deyecciones) dentro de las galerias.

El uso de lombrices para la degradacién y produccion del abono organico se
ha incrementado tanto en el ambito de la investigacion cientifica como en el
comercial. Este es un buen método de reciclaje e ideal para el tratamiento de las
deyecciones de animales, como también de los desechos domiciliarios de tipo

organico, ya que acelera el proceso de obtencién de abonos de calidad, evitando
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contaminacién en el ambiente. La sustentacién y la productividad horticola estan
asociadas a la disponibilidad suficiente de materia organica por lo que se fomenta el
uso de la vermicomposta y aumentan la fertilidad del suelo sin contaminarlo, e
incrementan la cantidad y calidad de los productos (Castillo et al., 2003).

2.8 Generacion de Vermicomposta

Debido al uso indiscriminado de los agroquimicos en los Gltimos afios ha
tenido una atencién especial ya que es una importante fuente de contaminacion no
sblo del suelo sino que también del agua y aire, es por eso que ello tienen una
repercusién en la salud de la humanidad y el ecosistema (Jara-Pefia et al., 2003).
Estos problemas ambientales han obligado a la busqueda de materiales alternativos
que sean menos contaminantes al ambiente, es decir que sean residuos organicos
biodegradables (Muro J. et al., 2003). Esta necesidad de encontrar nuevas fuentes
de subsistencia ha motivado la busqueda de soluciones para lograr un manejo mas
racional de los recursos de la naturaleza. Uno de estos recursos es el suelo, donde
se realizan procesos vitales como la produccion vegetal y el ciclo de de los
elementos nutrimentos y materia organica. En el suelo habitan gran parte de los
invertebrados, que son los mayores agentes reguladores de los fenémenos fisicos,
quimicos y biolégicos de éste. Hay que conocer claramente el papel que juegan los
invertebrados en el suelo y de comprender el valor de la biodiversidad, para disefiar
practicas de manejo que optimicen la conservacion de las especies (Martinez y
Sanchez 1998).

Los oligoquetos constituyen la mayor parte de la biomasa de invertebrados del
suelo en los trépicos himedos y son capaces de ejercer un efecto positivo sobre la
nutricion vegetal y el crecimiento de las plantas (Martinez y Sanchez 1998). Estos
organismos dan una solucién a los problemas de contaminacién con agroquimicos,

tal es el caso de la vermicultura que trae consigo numerosos beneficios tales como
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los agricolas y pecuarios; igualmente contribuye a los beneficios ecolégicos, por la
reduccion de los desperdicios organicos que ocasionan contaminacién por el lento
proceso en su descomposicion y con el uso de la lombriz Eisenia fetida el proceso de

descomposicion para dichos desechos es efectiva (Santamaria-romero et al., 2002).

Actualmente se reconoce que la lombricultura es un recurso biotecnolégico de
elevado interés ecoldgico y nutricional. Esta biotecnologia utiliza una especie de
lombriz domesticada denominada Eisenia fetida (Vielma-Rendon et al., 2003).
Toccalino et al, (2000) Mencionan que la lombricultura es una biotecnologia
centrada en la crianza de lombrices con el objeto de reproducirlas. Esa reproduccion
puede ser variable dependiendo de la época del afio como asi también del tipo de

compostaje que se utiliza para alimentarlas.

Cracogna et al., (2002) mencionan que la calidad de la basura y la actividad
de las lombrices puede modificar los efectos del lombricompuesto sobre el suelo. Del
mismo modo los efectos del extracto sobre el follaje pueden estar en relacion con la
calidad del sustrato inicial; esto es si aplica el producto en forma. Lo mas importante
del humus es la accion integrada de todos sus elementos tanto fisicos como

quimicos y alli sin duda no existe nada sobre la tierra que lo iguale.
2.9 Diferencia entre Composta y Vermicomposta

Las caracteristicas quimicas y microbiolégicas de las compostas y las
vermicompostas son muy semejantes. Sin embargo, la respuesta de los cultivos a la

aplicacion de vermicomposta suele ser superior a la de la composta convencional
(Santamaria-Romero et al., 2001)
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El compostaje es un proceso biolégico de descomposicién de materiales
organicos hasta la formacion de un producto estable y rico en sustancias humicas;
predomina un proceso aerdbico en el cual las sustancias como: los azucares,
aminoacidos, lipidos y celulosa son descompuestos en menor tiempo por las
bacterias, hongos y actinomicetes. En la lombricultura, al igual que en el compostaje
se logra la transformacion los compuestos organicos en compuestos estables y para
eso es necesario crear condiciones ideales para la actividad microbiana, como la
adecuada oxigenacién y una alimentacién balanceada. La intensa actividad
microbiana durante este proceso provoca un aumento en la temperatura, para evitar
este calentamiento que dafia a las lombrices, se trabaja con camas de poca altura
(Soto y Munoz, 2002).

La produccién de abonos organicos va tomando cada vez un mayor impulso.
En exposiciones agropecuarias es posible encontrar lombricompuestos sélidos y
liquidos para la venta. Asi mismo, la agricultura organica también extiende sus
fronteras y cada vez son mas los agricultores que adoptan esta metodologia. En el
suelo, el principal beneficio de la utilizacién de lombricompuestos radica en el aporte

de una elevada flora bacteriana (Crocagna et al., 2000).

El compostaje es un método alternativo de recuperacion de recursos, siendo
su principal ventaja los bajos costos operacionales ademas de minimizar la
contaminaciéon ambiental. En las actividades horticola el uso de la composta de
lombrices produce en las plantas mejoras importantes en su aspecto, sanidad y
rendimiento. Dicho abono puede combinar, mediante las enzimas producidas por su
dotacion bacteriana, sus elementos con los presentes en el terreno (Castillo et al.,
2003).
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2.10 Uso y manejo de la Vermicomposta

El vermicompostaje ha sido ya propuesto como una ecobiotecnologia de bajo
costo capaz de estabilizar diferentes tipos de residuos entre ellos algunos derivados
de la industria del aceite de oliva como el orujo seco y extractado. Aparece, de esta
forma, la posibilidad de transformar un residuo en un recurso para uso agricola en

suelos degradados con bajo contenido en materia organica (Melgar et al., 2000).

La vermicomposta es el producto de una serie de transformaciones
bioquimicas y microbioldgicas que sufre la materia organica al pasar a través del
tracto digestivo de las lombrices, al utilizar este biofertilizante puede reducirse el uso
de fertilizantes quimicos (Velasco et al., 2001). En el proceso de vermicomposteo
participan lombrices y microorganismos que transforman los desechos organicos
generados en los sistemas de produccién urbanos y rurales. Este es un producto
inicuo que puede usarse como mejoradores del suelo, aumenta la fertilidad y

productividad asi como también el crecimiento de las plantas (Corlay et al., sff).

En los paises tropicales la vermicultura es un sistema productivo
autosostenible en el tiempo, ya que no degrada el medio ambiente, es técnicamente
aceptable y econémicamente viable e integrado a un sistema de produccién porcina,
constituye un subsistema donde se reciclan los desechos (excretas animales) y se

biotransforman en fertilizantes agricolas que viene siendo el humus de lombriz
(Garcia et al., 2000).

El uso de la materia organica como abono organico puede realizarse de
diferentes formas una de ellas es su uso como acolchado que reduce la evaporacion
de agua de la superficie del suelo, disminuye la aparicién y crecimiento de hierbas
adventicias, mejora el crecimiento radical y favorece la absorcién de nutrientes por

parte de la planta y actia como biocontrolador de fitopatégenos. Para conocer la
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respuesta de la planta a la adicion de materia organica al suelo, se ha propuesto el
estudio de algunas actividades enzimaticas del mismo. Algunas de ellas han sido
utilizadas como un indice de fertilidad del suelo al estar directamente relacionadas
con la actividad microbiana del suelo (Melgar et al., 2000).

La agricultura organica demanda el uso de abonos organicos para mantener
sano el suelo y los productos cosechados libres de sustancias toxicas (Nieto-Garibay
et al., 2002). Una alternativa de produccion sustentable es el empleo de abonos
organicos y biofertilizantes que aportan nutrientes al suelo Y mejoran las
Caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo aumentando asi la produccion
de los cultivos (Jara-Pefia ef al., 2003).

2.11 Suministro de elementos nutritivos

El descenso de Ia fertilidad del suelo agricola ha sido alarmante en las Gltimas
décadas. En Ia region mediterranea, el mayor responsable de la perdida de fertilidad
del suelo es la disminucién de los niveles de materia organica de los mismos. La
practica mas légica para mantener o recuperar la fertilidad de los suelos es la adicién
de materia organica, la cual preferentemente deberia estar estabilizada para producir
efectos beneficiosos (Melgar et al., 2000).

Muchos residuos organicos considerados como basura se utilizan para
obtener productos con valor agregado, mediante el composteo. Este es un proceso
bio-oxidativo de transformaciones microbianas en condiciones controladas. Cuando
en el proceso participan lombrices se le llama vermicomposteo. En ambos casos se
desarrollan eventos fisicos, quimicos y biolégicos que provocan cambios en el
material organico en cierto periodo de tiempo. En la calidad final de Ia composta
intervienen factores como tipo de sustrato (residuos organicos) y los que manipula el
hombre (aireacion, humedad, pH, temperatura y |a especie de lombriz en el
vermicomposteo) (Santamaria-Romero et al., 2001).
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La vermicomposta como fuente de materia organica producida por la lombriz,
posee caracteristicas de conservacién de Ia humedad, aumenta el contenido
nutrimental y la actividad fitohormonal, su utilizacién en vivero podria reducir al

maximo el uso de fertilizantes quimicos (Reyes-Aleman, 1999).

La captacion de nutrientes es una herramienta que se debe tener en
consideracion para saber en qué momento deben realizarse las aportaciones
nutricionales a los cultivos, a fin de conseguir unos buenos equilibrios entre los
nutrientes y alcanzar producciones de mayor calidad, e incluso economizar en la
aplicacion de fertilizantes. Los excesos nitrogenados, especialmente en forma
amonica, son perjudiciales para la captacién de nutrientes como el calcio, al competir
en su absorcién y también promover un excesivo crecimiento vegetativo en
detrimento del suministro a los frutos (Casero et al., 1999).

Hernandez et al, (1995) mencionan que la materia organica en los
agroecosistemas tiene mucha importancia sobre las caracteristicas de los suelos
como es la capacidad de retenciéon de agua y la disponibilidad de los nutrientes
esenciales. Asi mismo, el adecuado manejo y aplicacion de los nutrientes a los
cultivos es una parte muy importante en el proceso de produccién, en combinacion
con otros factores que ayuda aumentar el rendimiento y calidad de los productos
(Ramos et al., 2002).
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizaciéon Geografica de la Comarca Lagunera

La Regién Lagunera se localiza en la parte central de la porciéon norte de
México, se encuentra ubicada entre los meridianos 101°40" y 104°45" de longitud
Oeste, y los paralelos 25°05" y 26°54° de latitud Norte. La altitud de esta regién sobre
el nivel del mar es 1,139 m. la regién cuenta con una extensiéon montafiosa y una
superficie plana donde se localizan tres areas agricolas, asi como las areas urbanas.
La temperatura promedio en los ultimos 10 afios es de una maxima de 28.8°C y una
temperatura media de 19.98°C (Schmidit, 1989).

3.2 Ubicacion de instalaciones, tratamientos y repeticiones a utilizar

El presente ensayo se establecié en otofio-invierno del 2003 y en primavera-
verano del 2004 con la variedad de tomate Tequila en el invernadero del
Departamento de Horticultura de la Unidad Laguna, ubicado dentro de las
instalaciones de la universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, la cual se localiza

sobre el Km 1.5 del periférico Raul Lépez Sanchez, Torreén, Coahuila; México.
3.3 Descripcion de instalaciones y tratamientos, repeticiones a utilizar
El invernadero es semicircular, el cual cuenta con una cubierta de acrilico

reforzado, con una pared hiumeda, extractores, en el interior cuenta con un piso de

grava, sus dimensiones son de 8 metros de ancho por 23 metros de largo.
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3.4 Manejo y desarrollo del cultivo

El dia 29 de septiembre del 2003 se realizo el transplante en el invernadero.
Se utilizaron bolsas negras de calibre 500, de 20 X 27 X 27 cm de alto, largo y ancho
respectivamente. Las bolsas se llenaron con mezclas diferentes de arena y
vermicomposta, se establecié una planta en cada maceta las cuales se colocaron
dentro del invernadero en dos hileras; siendo un total de 90 macetas. La
vermicomposta se obtuvo del estiércol de caballo, conejo y bovino en una porcién 1:1
Y posteriormente se mantuvo con Ia lombriz Eisenia fetida por 90 dias.

3.5 Material inerte

Los materiales usados fueron arena de rio, la arena se utilizo para hacer las

mezclas con vermicomposta de lombriz. La vermicomposta se elaboro mediante la &,
lombriz Eisenia fetida.

Cuadro 2: Los tratamientos que se utilizaron en el presente experimento

fueron:
Tratamientos Vermicomposta Arena
(%) (%)
Tratamiento 1 25 75
Tratamiento 2 30 70
Tratamiento 3 35 65

3.6 Manejo de plantulas

El sustrato de plantacién, fue una mezcla de arena y vermicomposta
esterilizado. La siembra se realizé el 29 de septiembre del 2003 Las plantas se
transplantaron en bolsas de polietileno obscuras.
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Se transplantaron dentro del invernadero un total de 90 plantas, colocando

una planta por cada maceta.

3.7 Riego

Se le aplicé un sistema de riego por goteo, cada maceta tubo un gotero

individual. No se tuvo una medicién adecuada del agua el cultivo.

3.8 Podas

Se esta llevando acabo una poda de formacién, ya que se pretende dejar un
solo tallo por cada planta, el cual consiste en eliminar los brazos laterales, se quitan
también los brotes axilares, ademas de las hojas inferiores debido a que ya estan
viejas y no desempefian ninguna funcion, se elimina la mala hierva que brotan en las
macetas. El material que se utilizé para la realizacién de las podas fueron, tijeras

previamente esterilizadas en una solucién de agua de llave y cloro.

3.9 Entutorado

El entutorado se sustenta en un entramado de alambre, sujetado a la
estructura del invernadero. Para cada planta se emplea un hilo de plastico en el cual
se enreda a la planta sujetando el hilo al tallo; esto se realizara durante el desarrollo

de la planta hasta el final de su periodo de produccion.

3.10 Polinizacion

La polinizacién se realizd manualmente desde que aparecieron las primeras
flores mediante un cepillo dental eléctrico.
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3.11 Variables adecuadas

Las variables evaluadas durante el tiempo del experimento fueron: diametro
ecuatorial del fruto, diametro polar del fruto, nimero de Léculos, °Brix Y peso total.

En los tres tratamientos se utilizo un disefio completamente al azar.

Para determinar el Didmetro Ecuatorial y el Diametro Polar del Fruto se utilizo
un vernier, para analizar e| Numero de Léculos se utilizé una navaja para partir el
tomate por Ia mitad, y después se conto el nimero de secciones en que estaba
dividido cada uno de los frutos de tomate evaluados; para Ia determinacién de los
Grados Brix se utilizé un refractémetro de campo, este procedimiento consistié en
poner pequenas gotas de jugo del fruto de tomate en el refractémetro para hacer la

lectura y para el caso del Peso Total del Fruto se utilizé un bascula electrénica.

3.12 Analisis estadistico.

Se realizaron mediante el paquete de disefios experimentales FAUANL

version 2.4, realizando comparacién de medias mediante la diferencia minima

significativa al 5% (Olivares-Saenz, 1993).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo al analisis de varianza para las variables que fueron evaluadas
durante el desarrollo del experimento se encontrd o siguiente: el Diametro Ecuatorial
del Fruto (DEF) y el Peso Total del Fruto (PTF) presentaron diferencia significativa
(P<0.5) mientras que para el Diametro Polar del Fruto (DPF), el Numero de Léculos
(NL) y los Grados Brix (°Brix) no hubo diferencia significativa (cuadro 2).

Cuadro 3. Cuadrados medios vy significancia estadistica de los analisis de varianza

para las variables evaluadas en tomate desarrollado en invernadero.
Cuadrados medios.
DEF

FV I NL DPF PTF GB
Tratamiento 2 0.042* 0.049 s 0.146 ns 0.001* 0.546 ns
Error 9 0.066 0.030 0.119 1869 6.138
Total 11

CV % 4.85 7.89 5.11 18.06 54.55

FV = fuente de variacion; gl = grados de libertad; DEF = diametro ecuatorial del fruto; NL = nimero de I6culos; DPF = diametro
polar del fruto; PTF = peso total de los frutos; y GB= grados brix; ns = No significativo y * = diferencia significativa (P < 0.05).

4.1 Diametro Ecuatorial del Fruto

Se determino qué para la variable DEF sj hubo diferencia (P<0.5).
Observandose que el tratamiento 3(35% Vermicomposta + 65% de Arena), con
5.625 cm presents el mayor diametro ecuatorial (Cuadro 4).

Cuadro 4. Comparacién de medias de tratamientos por medio de la prueba DMS,

para la variable Diametro Ecuatorial del fruto de tomate.
Tratamientos Media

2 5.3075 ab
1 5.0750 b

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales; DMS (5%)
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En el andlisis estadistico de la variable DEF resulté que si hay significancia,
esto quiere decir que los niveles de vermicomposta aplicados a los diferentes
tratamientos si afectaron esta variable. Los resultados obtenidos con el nivel de 35%
de vermicomposta, se asemejan a lo establecido por Gomez-Fuentes (2003), quien
reporta diferencias altamente significativas entre los tratamientos, obteniendo una
media de 7.0 cm, con un nivel de vermicomposta de 50%, estableciéndose que a
mayor porcentaje de vermicomposta mayor DEF. Resultados similares se
encontraron en otra investigaciéon donde se evalué el DEF en tomate, encontrandose
los mejores tratamientos con los niveles de vermicomposta del 25 y 37.7%, con 7.24

y 7.05 cm respectivamente (Cano-Rios y Marquez, 2003).

En otro estudio realizado por Garcia-Gutiérrez (2004), quien evalud
vermicomposta (40% de vermicomposta y 60% de arena) en meldn (Cucumis melo
L.), obteniendo los mejores resultados con una media de 13.28 para el DEF, estos

resultados no fueron superados debido a que son diferentes productos.

4.2 Peso Total del Fruto

Los resultados del andlisis de varianza mostraron diferencias significativas
(P<0.5) entre los tratamientos para la variable del peso total. En el cuadro 4 se puede
observar que el mejor tratamiento fue el tres (35% Vermicomposta + 65% de arena)
con un peso promedio de 3.4 Ton h™, el cual resulté mayor al reportado por Cano-
Rios y Marquez (2003) para la variedad de tomate “Tequila”. La relacién sefialada de
una mayor vermicomposta genera mayor peso, lo cual ha sido demostrado en otros
frutos, por ejemplo en el caso del melén fertilizado con vermicomposta también se
encontré que los frutos con mayor peso, correspondientes al tratamiento con los
niveles mas altos de vermicomposta (40% vermicomposta y 60% de arena) (Garcia-
Gutiérrez, 2004).
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Para obtener el peso por fruto se dividié el peso promedio total del fruto entre
el nimero total de fruto, los valores obtenidos fueron: 143.96, 84.41, 73.29 g fruto™,
para los tratamientos T1, T2 y T3 respectivamente. Gomez-Fuentes (2003) quien
evaluo la variable peso de fruto del tomate en invernadero con vermicomposta al
12.5% y reporté diferencias altamente significativas con un valor promedio de 224.7 g
y el menor fue de 218.3 g con el 50%. Cano-Rios y Marquez (2003), reporta
diferencias significativas entre los tratamientos con los niveles de vermicomposta en
tomate del 25 y 37.5%, 234.13 y 230.9 g. Las cuales se asemejan en el presente
estudio.

Cuadro 5. Comparacién de medias de tratamientos por medio de Ia prueba DMS,
para la variable Peso Total del Fruto de tomate.

Tratamientos Media Peso
) (g fruto™)
3 3427.5752 143.96 a
2 2009.7251 84.41 b
1 1745.0999 73.29 b

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales; DMS (5%)

4.3 Diametro polar del fruto

El andlisis estadistico de Ia variable DPF no se detectéd diferencias
significativas entre los diferentes tratamientos. Esto implica que cualquiera de los
niveles evaluados de vermicomposta provocé el mismo efecto sobre esta variable.
En otras palabras cualquiera de los tratamientos genero una respuesta similar en el
diametro polar del fruto (Cuadro 5). A pesar de la situacién anterior, es necesario
resaltar que los valores obtenidos en los tres tratamientos, resultaron superiores a los
valores obtenidos por Cano-Rios y Marquez (2003), quien obtuvo valores promedio
de 6.0 y 5.6 cm para el diametro polar de los frutos de tomate con los niveles de 25y
37.5% de vermicomposta, respectivamente.
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Cabe senalar que no hubo diferencias significativas a un nivel de 0.05 como
lo demuestran los resultados obtenidos en los tratamientos T2, T3 y T1,con 6.9, 6.8
y 6.4 cm respectivamente (cuadro 6), si fueron superados por Gémez-Fuentes
(2003), quien realizé una investigacion en tomate con el 50% de vermicomposta
(P<0.01), generando un valor promedio de 6.2 cm.

Cuadro 6. Comparacion de medias de tratamientos por medio de la prueba
DMS, para la variable DPF de tomate.

Tratamientos Media (cm)
2 6.9675 a
3 6.8825 a
1 6.4675 a

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales; DMS (5%)

4.4 Nimero de Léculos

Para la variable NL no se registraron diferencias significativas entre los
tratamientos. Es decir, cualquiera de los tratamientos provoca una respuesta similar
en el nimero de léculos (Cuadro 7). Estos resultados fueron superados por los
valores obtenidos para esta variable por Cano-Rios y Marquez (2003), quien realizé
un estudio evaluando vermicomposta en tomate, obteniendo un valor promedio de
5.95 l6culos con 37.5% de vermicomposta.

Cuadro 7. Comparacién de medias de tratamientos por medio de la prueba DMS,
para la variable Nimero de Léculos del Fruto de tomate.

Tratamientos Media
3 2.4250 a
2 2.2500 a
1 2.1000 a

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales; DMS (5%)
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4.5 Grados Brix

El contenido de °Brix no presentd diferencia significativa entre los
tratamientos. Por lo tanto, cualquiera de los tratamientos provocan una respuesta
similar en el contenido de los °Brix (Cuadro 8). Sin embargo, aunque no hubo
diferencia significativa, los resultados obtenidos en el presente experimento, al
menos para los tratamientos T2 y T3, con 4.1 y 5.7 grados brix, respectivamente,
resultaron similares o superiores a los valores promedio obtenidos por Cano-Rios y
Marquez (2003), quien obtuvo valores promedio de 4.5 y 4.3 grados brix, con 37.5 y
50% con vermicomposta, respectivamente.

Cuadro 8. Comparacién de medias de tratamientos por medio de la prueba DMS,
para la variable Grados Brix del Fruto de tomate

Tratamientos Media
3 5.6850 a
2 4.1325 a
1 3.8075 a

Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales; DMS (5%)
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V. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos bajo condiciones del estudio, se llegaron a
las siguientes conclusiones:

1. La vermicomposta utilizada como fertilizante organico aporté los elementos
necesarios para el desarrollo de |a planta de tomate, esto se puede confirmar por el
hecho de que en los diferentes tratamientos, el genotipo utilizado completé su ciclo
fenolégico, resaltandose que en la mezcla de 35% de vermicomposta mas 65% de
arena fue el mejor tratamiento obteniendo mejores resultados, con respecto al DEF
(5.6 cm) y PTF (1745.09 g)

2. Los tres tratamientos utilizados presentaron diferentes respuestas en las variables
evaluadas con los diferentes niveles de vermicomposta.

3. La vermicomposta es un buen material para utilizarse como abono organico para
los cultivos ya que de esta forma se puede obtener productos libres de
contaminantes y ademas no se dafia el ambiente.

4. Por dltimo, de acuerdo a las observaciones hechas y a las condiciones en que se
trabajo con el experimento, se lograron cambios significativos en el cultivo, un mayor
DEF y mayor PTF: esto con respecto a las demas variables evaluadas, por lo tanto el
objetivo planteado en este trabajo se logré ya que las variables evaluadas mostraron
diferencias en su comportamiento con vermicomposta bajo condiciones de
invernadero.
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