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RESUMEN

El tomate es una hortaliza que ocupa el segundo lugar en produccion en
México y es el principal producto de exportacion. Es la principal hortaliza que se
produce bajo condiciones de invernadero, en el afio 2013 ocupo una superficie de
6,909.25 ha. Por lo anterior, y en la busqueda de nuevas formas de produccién
mas amigables con el ambiente, se planteé como objetivo evaluar la producciéon
de tomate (var. Cedral) bajo condiciones de invernadero utilizando diferente
fuentes de fertilizacion organica e inorganica. El experimento se establecid en un
invernadero de 432 m? ubicado en el Campus Amazcala, Facultad de Ingenieria,
de la Universidad Autbnoma de Querétaro. Se evaluaron dos variables: 1) tipo de
fertilizante (fermento liquido de estiércol vacuno, lixiviado de lombriz, bokashi,
fertilizantes liquidos organicos comerciales y fertilizante quimico en solucion
nutritiva Steiner 100%) y 2) la conductividad eléctrica (2, 2.5, 3y 4 dS/m?). Se tuvo
un total de 15 tratamientos con cinco repeticiones y un tamafio de muestra de 6
plantas. Se registré el peso de cada tomate, por racimo, planta y por tratamiento,
los datos se analizaron estadisticamente con el andlisis de varianza. El tratamiento
con solucion nutritiva Steiner 100% con conductividad eléctrica de 2 dS/m
presentd mejores rendimientos con 184.010 kg promedio durante el desarrollo del
experimento lo que nos dio un promedio por planta de 6.13 kg, mientras que el T2
con nutriciéon organica y conductividad eléctrica de 2.5 dS/m se obtuvieron 173.45
kg, lo que equivale a 5.78 kg por planta Los niveles del contenido nutrimental en la
solucién del suelo fueron en el fosforo en su forma P205 el menor contenido de
este elemento lo presento el T6 (FH-2) con valores de 1 -13 ppm, potasio de 10
ppm en el T2 de nutricion organica y 200 ppm los tratamientos 11 y 12 de nutricion
quimica, calcio el t10 (FQS-2.5) presento los valores maximos y minimos
encontrados 0-400ppm, magnesio el T10 150 y el T15 valores de 0-10 ppm,

mientras que en sulfatos estuvo entre 0-100 el cero lo registro el tratamiento cinco

Xl



y el valor médximo de 100 T1, T2, T4y el T10 y en nitratos los valores encontrados
fueron 72-2800 ppm ambos en tratamientos organicos T8 y T2 respectivamente.

XV



l. INTRODUCCION.

El tomate (Solanum lycopersicum L.) por su gran demanda y su alto potencial
de rendimiento hacen que esta hortaliza sea una de las mas producidas en los
invernaderos de todo el mundo. En el 2011, México ocup6 el décimo lugar en
produccion con 2’800,115 toneladas (FAOSTAT, 2013). Su importancia reside en
la gran mano de obra que requiere este cultivo y los ingresos que genera.

La produccion bajo invernadero se ha incrementado en los dltimos 15 afios
en un 44% en nuestro pais. Esta tecnologia confiere ventajas al productor ya que
puede obtener un incremento de hasta cinco veces la produccion con relaciéon a
campo abierto. Ademas, el consumo de agua se reduce en un 77% es decir para
producir un kilo de tomate en campo abierto se utilizan 89 litros por kilo producido
mientras que en hidroponia 20 L (SAGARPA, 2012).

En general, el uso excesivo de agroquimicos en la agricultura preocupa a los
consumidores a nivel mundial debido al alto grado de contaminantes que los
alimentos pueden contener. Aunado a lo anterior, los problemas ambientales que
éstos generan en los suelos y el agua. Para reducir el impacto negativo de los
agroquimicos en el medio ambiente y en la inocuidad de los alimentos, se
recomiendan sistemas de produccion organica u organica-mineral que supriman o

reduzcan su uso.

Los abonos organicos de origen animal o vegetal son buenas opciones para
complementar la nutricién de los cultivos y asi reducir significativamente el uso de
fertilizantes sintéticos y los costos de produccion, utilizados en la agricultura

organica (Planes et al., 2004; Armenta-Bojorquez et al., 2010).

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo, fue evaluar diferentes fuentes
de fertilizacion organica y quimica sobre el rendimiento en un cultivo del tomate

bajo condiciones de invernadero.



1.1 Objetivos.

Evaluar diferentes fuentes de fertilizaciébn organica e inorganica sobre el

rendimiento del tomate bajo condiciones de invernadero.

Determinar el contenido nutrimental en suelo y planta en cada tratamiento.

1.2 Hipoétesis.

Los tratamientos con fertilizaciébn quimica y con una conductividad eléctrica
de 4, tendran mayor disponibilidad de nutrientes en el suelo para ser asimilados por

la planta lo que permitird alcanzar el mayor rendimiento.

I. REVISION DE LITERATURA.

2.1 Generalidades del tomate (Solanum lycopersicum L.).

2.1.1 Origen.

El tomate es una planta originaria de Perd, Ecuador y México, paises en
donde se encuentran varias formas silvestres. Fue introducida en Europa en el
siglo XVI, al principio, se cultivaba solo como planta de adorno y a partir de 1900,
se extendid el cultivo como alimento humano. El tomate se cultiva en las zonas
templadas y calidas. Existen notables diferencias en cuanto a los sistemas y
técnicas culturales empleadas por los horticultores (Von Haeff, 1983). Actualmente
el tomate se cultiva en casi la totalidad de paises en el mundo (Rick, 1978).

2.2 Clasificacion Taxondmica del tomate.

De acuerdo con la pagina del El Servicio Mundial de Informacion sobre
Biodiversidad (GBIF, 2013).



Reino Plantae

Subreino Tracheobionta

Superdivision Spermatophyta

Division Magnoliopsida

Clase Magnoliopsida

Subclase Asteridae

Orden Solanales

Familia Solanaceae

Genero Solanum L.

Especie Solanum lycopersicum L.

Variedad Solanum lycopersicum L. var. cerasiforme (Dunal)

Spooner, G.J. Anderson & R.K. Jansen

2.3 Caracterizacion Botanica del tomate.

De acuerdo a la Comision Nacional para el Conocimiento de la Biodiversidad
(CONABIO, 2009), la descripciéon botanica del tomate es:

2.3.1 Semilla.

Es de forma lenticular con dimensiones aproximadas de 5x4x2 mm y esta
constituida por el embrion, el endospermo y la testa o cubierta de la semilla. El
embrion lo forman una yema apical, dos cotiledones, el hipocotileo vy la
radicula. La testa o cubierta seminal es de un tejido duro e impermeable (Figura
la).

2.3.2 Raiz.

El sistema radicular del tomate consta de una raiz principal y gran cantidad

de ramificaciones secundarias. En los primeros 30 cm, de la capa de suelo se


http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet?source=profile&symbol=SOLYC&display=31
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concentra el 70% de su masa. Sus funciones son la absorcion y transporte de
agua y nutrientes, asi como la sujecion y anclaje de la planta al suelo (Figura 1b).

2.3.3 Tallo.

Es el eje sobre el cual se desarrollan las hojas, flores y frutos, por ello es
importante vigilar su vigor y sanidad, el diametro de la base puede ser de 2 a 4 cm
y el porte puede ser de crecimiento determinado o indeterminado. El tallo esta
cubierto por vellosidades que salen de la epidermis, mismas que expiden un aceite

oloroso que al desprenderlo sirve de proteccién al tallo (Figura 1c).

2.3.4 Hojas.

Las hojas tienen un eje central o peciolo y de este salen pequefias hojas
llamadas foliolos. Las hojas son las responsables de la fotosintesis, una hoja tipica
de tomate alcanza hasta 50 cm de largo. En las hojas se encuentran los estomas,
estructuras por donde se realiza el intercambio gaseoso, transpiracion y

asimilacion de CO,, (Figura 1d).

2.3.5 Flores.

El caliz de 5 sépalos angostamente triangulares, puntiagudos; la corola
amarilla, en forma de estrella de 5 puntas (raramente mas, hasta 9 principalmente
en plantas cultivadas); estambres 5 (raramente mas, hasta 9 principalmente en
plantas cultivadas), las anteras con sus apices delgados estan unidas entre si
rodeando al estilo, (CONABIO, 2009), (Figura le).

2.3.6 Fruto.

La forma, el tamafio y el peso de los frutos dependen de la variedad y del

manejo. El tiempo necesario para que un ovario fecundado se desarrolle a un fruto



maduro es de siete a nueve semanas, en funcion del cultivar, la posicion del

racimo y las condiciones ambientales (Figura 1f).

Figura 1. Partes morfolégicas de la planta de tomate (Solanum lycopersicum L.).
a) Semilla, b) raiz (The American Phytopathological Society, 2001), c) tallo, d) hojas (The
American Phytopathological Society, 2001), e) flor, f) fruto, (Invernadero le-432, UAQ).

2.4 Produccién de tomate en México.

El tomate por su gran demanda y su alto potencial de rendimiento hacen que
esta hortaliza sea una de las mas producidas en los invernaderos de todo el
mundo. En el 2011, México ocup6 el décimo lugar en produccion con 2’800,115
toneladas (FAOSTAT, 2013). Su importancia reside en la gran mano de obra que
requiere este cultivo y los ingresos que genera.

La produccion bajo invernadero se ha incrementado en los ultimos 15 afios
en un 44% en nuestro pais. Esta tecnologia confiere ventajas al productor ya que
puede obtener un incremento de hasta 5 veces la produccién con relacion a
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campo abierto; ademés el consumo de agua se reduce en un 77% es decir para
producir un kilo de tomate en campo abierto se utilizan 89 litros por kilo producido
mientras que en hidroponia 20 | (SAGARPA, 2012).

El tomate es un cultivo muy importante para México, pues representa su
principal producto de exportacion; basta mencionar que este cultivo supera en
exportaciones al aguacate, citricos, mangos y platanos donde México es lider en

produccion.

En 2011, se exportaron 1'493,316 toneladas, de las cuales el 99.2% fueron a
parar a los mercados de Estados Unidos y el resto a Canada y Japon (FAOSTAT,
2013). Segun las estadisticas del SIAP (Sistema de Informacion Agropecuaria),
durante el afio agricola 2012, el promedio de superficie sembrada fue de
55,888.04 ha, mientras que la cosechada fue 55,237.38 ha, y el rendimiento

obtenido fue de 51.39 toneladas por hectarea.

La lista de los principales estados productores es encabezada por Sinaloa,
que en 2012 tuvo una produccién de 1'039,367.64 toneladas, equivalentes al
36.67% de la produccion nacional. Baja California ocupa el segundo lugar, con
una produccion en 2012 de 189,635.96 toneladas. Le sigue Michoacan
con 171,038.52 toneladas en el mismo afio (SIAP, 2013).

2.5 Nutrientes en las plantas.

Los elementos que forman parte de la composicion de nuestro planeta son
poco mas de 100, pero solo algunos, en virtud de sus caracteristicas constituyen
la materia viva participando a la formacion de las complejas moléculas bioldgicas y
en su funcionamiento. Los nutrientes minerales tienen funciones especificas y
esenciales en el metabolismo de la planta. Excluyendo el hidrogeno, el oxigeno y
el carbono que son aportados por la planta, por el agua y el diéxido de carbono,
los elementos de fertilidad se definen de acuerdo a que tan grande sea la cantidad

requerida para el crecimiento en: elementos principales : nitrégeno (N), fosforo (P),



potasio (K); en elementos secundarios: calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S);
microelementos: hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn), boro (Bo), molibdeno
(Mo) y cobre (Cu) (Piaggesi, 2004).

Cada planta posee su minimo, optimo y maximo de tolerancia para cada uno
de los citados elementos: por ello su disponibilidad puede ser anormal por defecto
(deficiencia o carencia nutricional), o por exceso, verificAndose en tal caso

fendmenos de fitotoxicidad (intoxicacion), (Piaggesi, 2004).

2.5.1 Nitrégeno (N).

Es absorbido por los vegetales tanto en forma de nitrato (NO3z) como de
amonio (NH4"). El amonio es absorbido y utilizado fundamentalmente por las
plantas jévenes, mientras que el nitrato es la principal fuente utilizada durante el
periodo de crecimiento. EI N ejerce numerosas funciones en la planta debido a
que interviene en procesos como formacion de aminoacido, sintesis de proteinas,
en procesos de acidos nucleicos, amidas, aminas y varias coenzimas. Debido a
que el nitrégeno forma parte de la molécula de clorofila, una deficiencia del mismo
origina un color amarillento en las hojas (clorosis), debido a la falta de clorofila. El
nitrégeno es también un constituyente de las paredes celulares (Urrestarazu,
2004).

> Alteraciones por deficienciay exceso.

La deficiencia del nitrdgeno, en el cultivo del tomate, produce retardo en el
crecimiento vegetativo, las hojas adquieren tonalidades que van desde el verde
palido hasta el amarillo, los foliolos se tornan pequefios con tonalidades purpuras
(Siviero, 1996). La vegetacion deficiente de nitrégeno viene acompafiada de una

maduracién acelerada del fruto y de una disminucién del rendimiento (Figura 2).



Cantidades excesivas de N originan plantas muy suculentas, disminucion
muy marcada en el desarrollo de las raices y con un amplio desarrollo vegetal

aéreo.

Matamoros (1990) y Subbiah (1994), establecieron que el exceso de
nitrégeno provoca una serie de inconvenientes como: vegetacion excesiva, retraso
y prolongacioén de la floracion, escaso cuajado de frutos, frutos blandos con pobre
coloracién, fragiles y con menos riqueza de azucares. Las hojas toman un color
verde muy oscuro y la maduracion se retrasa. El crecimiento vigoroso que resulta
de aplicar con exceso el nitrégeno, provoca también la rapida utilizacién de otros
elementos, que si no se encuentran en cantidades suficientes en forma asimilable,

pueden ocasionar deficiencias.

Figura 2. Deficiencia de nitrégeno, a) deficiente contenido de N y b) 6ptimo
contenido de nitrdgeno (The American Phytopathological Society, 2001).

2.5.2 Fosforo (P).

El fosforo se encuentra en todos los tejidos de la planta en una concentracion
variable, segun la parte del aparato vegetativo que se considere, el P es esencial
en la formacion de enzimas y proteinas (Rodriguez et al., 2002).



El P existente en el suelo en igual cantidad en promedio en forma organica e
inorganica. H,PO4 y HPO,* son las dos formas de aniones del fosforo que

dependen del pH del suelo.

» Alteraciones por deficiencia y exceso

Los sintomas generales de la falta de fosforo estan ligados a un desarrollo
anormalmente débil del vegetal, tanto en su parte aérea como en el sistema
radicular. Las caracteristicas mas especificas cuando existe deficiencia aparecen
en las hojas que se hacen mas delgadas, erectas, de menos tamafio que las
normales y con las nerviaciones poco pronunciadas, las hojas viejas son las

primeras que muestran los sintomas (Urrestarazu, 2004), (Figura 3).

Wilcox (1996), asocia la insuficiencia de fosforo con la maduracion tardia, el
retardo de la floracion y la caida de las flores y frutos. El sintoma mas comuin que
aparece en las hojas viejas es un verde negruzco o azulado que puede estar
acompafado con tintes bronceados o purpuras. Alteraciones por exceso son
frecuentes clorosis férricas por la insolubilizacion que sufre el hierro ante dichos

€XCesos.

Figura 3. Deficiencia de fosforo en planta de tomate (The American
Phytopathological Society, 2001).



2.5.3 Potasio (K).

La principal funcion del potasio se asocia con las relaciones hidricas y
absorcion de agua por la planta. Mantiene el potencial osmatico de las células. Es
descrito como el elemento de la calidad, debido a que las frutas y vegetales que
se producen con adecuados niveles de potasio presentan mayor calidad
poscosecha y mayores niveles de azucares (Alcantar, 2007).

» Alteraciones por deficienciay exceso.

La falta de potasio origina un retraso general del crecimiento, que se hace
sentir en los 6rganos de reserva: semillas, frutos. Los tallos son mas delgados ya
gue todo el elemento es utilizado en el 4pice vegetativo. Si el estado deficitario se
agudiza, en las hojas se inicia un moteado de manchas cloroticas y prosigue por el
desarrollo de amplias necrosis en la punta y en los bordes, en muchos casos las

hojas tienden a curvarse hacia arriba (Urrestarazu, 2004), (Figura 4).

La absorcién excesiva y su enriquecimiento hace disminuir la de otros
elementos, por ello, el exceso origina comunmente situaciones a deficiencias de

magnesio, hierro y zinc (Urrestarazu, 2004).
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Figura 4. Deficiencia de potasio en plantas de tomate a)The American
Phytopathological Society, 2001, b) Epstein and Bloom 2004 en Plant Physiology, Fifth
Edition by Lincoln Taiz and Eduardo Zeiger 2010.

2.5.4 Calcio (Ca).

El calcio se presenta en la planta como pectano, componente de toda pared
celular de las plantas. Su disponibilidad esta asociada al pH de la solucion nutritiva
(5.5 -6.2 en el caso del tomate). Ante una caida severa del pH, el primer
nutrimento que se afecta es el calcio (Urrestarazu, 2004).

» Alteraciones por deficiencia y exceso.

La deficiencia de calcio provoca clorosis y detiene el desarrollo radicular,
originandose raices cortas, gruesas y con una coloracién parda. Una planta con
suministro excesivo de Ca*? se puede reflejar en un desbalance de cationes, tales
como una deficiencia de Mg* o de K* (Castellanos, 2009) (Figura 5).
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Figura 5. Deficiencia de calcio en el fruto, pudricion apical (Intagri, 2009) y como se
manifiesta en la planta (Epstein and Bloom 2004 en Plan Physiology by Lincoln Taiz and
Eduardo Zeiger 2010).

2.5.5 Magnesio (Mg).

El magnesio es absorbido por la planta como Mg*? es un constituyente
metalico de excepcion en la molécula de clorofila, pigmento este esencial para que
las plantas verdes puedan llevar a cabo el proceso de la fotosintesis (Casas et al.,
1999).

» Alteraciones por deficienciay exceso.

Las hojas viejas se tornan amarillas, con clorosis intervenal y cuyas
nervaduras permanecen verdes por deficiencias, (Figura 6). El exceso de Mg*? se
refleja en un desbalance de cationes y por lo tanto en un déficit de K+ y Ca*?
(Castellanos, 2009).
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Figura 6. Manifestaciones de deficiencia de magnesio en plantas de tomate, a) The
American Phytopathological Society, (2001) y b) Cultivo de tomate en invernadero,
Campus Amazcala, UAQ.

2.5.6 Hierro (Fe).

Este micronutriente es esencial en la sintesis de clorofila y participa en las

reacciones de oxido-reduccion (Piaggesi, 2004).

» Alteraciones por deficienciay exceso

La clorosis intervenal en las hojas méas jovenes es el sintoma caracteristico
de deficiencia. Cuando la severidad de la deficiencia se incrementa, la clorosis se
difunde a las hojas mas viejas, (Figura 7).

El Fe puede acumularse en varios cientos de ppm sin causar sintomas de
toxicidad. La toxicidad produce un bronceado en las hojas con manchas color café

delgadas; este sintoma es frecuente en el arroz (Rodriguez et al., 2002).
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Figura 7. Deficiencia de fierro en plantas de tomate (The American Phytopathological
Society, 2001).

2.5.7 Zinc (Zn).

Este nutrimento es parte de la auxina, una de las hormonas mejor conocidas

como reguladoras de crecimiento (Piaggesi, 2004).

» Alteraciones por deficienciay exceso.

La deficiencia por Zn se muestra como apariencia de clorosis en las areas
intervenales de las hojas nuevas, en forma de bandas. Con el crecimiento de la
severidad de la deficiencia, el crecimiento de la hoja y de la planta se ve afectado
y las hojas mueren y caen de la planta (Figura 8). El exceso de Zn en las plantas

particularmente sensibles al Fe se manifiesta en una clorosis.
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Figura 8. Deficiencia de zinc en hojas de tomate (Epstein and Bloom 2004 en Plant
Physiology, Fifth Edition by Lincoln Taiz and Eduardo Zeiger 2010).

2.5.8 Cobre (Cu).

Es un componente de algunas enzimas metabdlicas. El Cu esta implicado en
la formacién de la pared celular y como otros micronutrientes en el transporte
electrénico y reacciones de oxidacion (Urrestarazu, 2004). Una deficiencia de este
elemento se refleja en un crecimiento muy lento mientras que un exceso puede

provocar una deficiencia de Fe (Castellanos, 2009).

» Alteraciones por deficienciay exceso.

Los sintomas por deficiencia del Cobre son un crecimiento reducido con
hojas jovenes distorsionadas y necrosis del meristemo apical. El exceso de Cu
puede inducir la deficiencia de Fe y clorosis. El crecimiento radicular se suprimira,
lo que inhibira la elongacién y la formacién de raices laterales (Castellanos, 2009)
(Figura 9).
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Figura 9. Deficiencia de cobre en hojas de tomate (Epstein and Bloom 2004 en Plant
Physiology, by Lincoln Taiz and Eduardo Zeiger 2010).

2.5.9 Manganeso (Mn).

Este micronutriente es absorbido preferentemente por la planta como ion
manganoso (Mn®"). En este estado oxidativo forma complejos estables con
moléculas biolégicas. EI manganeso como el hierro cataliza la formacion de la
clorofila y las reacciones de Oxido-reduccion en los tejidos (metabolismo de las

auxinas) (Piaggesi, 2004).

» Alteraciones por deficienciay exceso.

La deficiencia de este elemento se refleja en una clorosis intervenal con las
nervaduras prominentemente verdes en las hojas maduras medias,
permaneciendo el resto de la planta con hojas verde oscuro. Un exceso se refleja
en un reducido crecimiento y una necrosis a lo largo de la vena principal, rodeada
de un amarillamiento (Castellanos, 2009) (Figura 10).
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Figura 10. Deficiencia de manganeso en planta de tomate (Ic-2000, UAQ).

2.5.10 Molibdeno (Mo).

El contenido de Mo en la hoja usualmente <lppm en la materia seca, debido
en parte al muy bajo nivel de molibdato en la solucion del suelo. EI Mo puede ser
absorbido en cantidades mas alta sin tener efecto toxico en las plantas. El
intervalo normal varia de 0.34 a 1.5 ppm de molibdato. Favorece la fijacion
simbidtica del nitrogeno atmosférico. Ademéas es un elemento esencial para la

sintesis de la clorofila (Piaggesi, 2004).

» Alteraciones por deficienciay exceso.

La deficiencia de Mo induce sintomas de deficiencia de N. Las hojas mas
viejas y de la parte media se vuelven cloréticas primero y en algunos casos los
margenes de las hojas se enrollan y el crecimiento y la formacion de flores es

restringido.

La deficiencia se manifiesta por lo general bajo forma de clorosis en las hojas
basales mas viejas. Aquellas mas jévenes resultan palidas y menos desarrolladas
de lo normal (Figura 11). Se presenta una disminucion del crecimiento de la planta
y una reduccién de la floracion, el tomate es medianamente sensible (Piaggesi,
2004.
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Los altos contenidos de Mo en las plantas superiores no les causan
problemas, pero estas son toxicas para rumiantes que consumen plantas que

contienen 5 0 mas ppm de Mo.

Figura 11. Deficiencia de molibdato (Epstein and Bloom 2004 en Plant Physiology, Fifth
Edition by Lincoln Taiz and Eduardo Zeiger 2010).

Se cuenta con diversas formulaciones de soluciones nutritivas para tomate entre
las que podemos citar en el Cuadro 2.1y 2.2.

Cuadro 2.1. Requerimientos nutricionales del tomate por etapa fenolégica (ppm),
(Sistema Producto Nacional Tomate Rojo, 2010).

Elemento Crecimiento Desarrollo Floracién Fructificacidon

N 150 200 250 300
P 60 70 80 90
K 250 250 300 350
Ca 285 285 300 350
Mg 60 70 80 80
Fe 3 0 0 0
Mn 0.5 0 0 0
B 0.5 0 0 0
Cu 0.1 0 0 0
Zn 0.1 0 0 0
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Cuadro 2.2. Requerimientos nutricionales para un rendimiento de 30 kg/m2 y dosis de
fertilizacion sugeridas para dos etapas de desarrollo (Castellanos, 2009)

Consumo Neto Fertilizacién kg/ha/dia
Nutrimento Kg/t Kg/ha Crecimiento Produccidn

N 2.1 630 1.5-3.5 3.5-4.5
P20s 0.7 210 0.8-1.2 1.0-1.5
K20 4.4 1320 2.5-5.0 6.0-7.0
Ca 2.3 690 1.5-35 3.0-4.0
Mg 0.4 120 0.4-0.8 0.7-0.9

También existen propuestas de nutricibn considerando la etapa fenologica
del cultivo, Cuadro 2.3y 2.4 (Zaidan et al., 1997 y Garza et al., 2008).

Cuadro 2.3. Concentracion de elementos nutritivos por planta (Zaidan et al., 1997).

Estado de la planta N P K Ca Mg
Elementos nutritivos (mg/ L)
Plantacion y establecimiento 100 - 120 40-50 150-160 100-120 40-50

Floracién y cuajo 150-180 40-50 200-220 100-120 40-50
Inicio de maduracién y cosecha 180-200 40-50 230-250 100-120 40-50

Cuadro 2.4. Distribucion del fertilizante en diferentes etapas en el cultivo de tomate bajo
invernadero (Garza et al., 2008).

N P205 Kzo
Etapa ddt  gHa)  (kg/Ha) (kg/Ha)
Trasplante a floracion 0-30 40 100 50
Floracion a cuaje de frutos 31 — 60 40 40 27
Cuaje a inicio de cosecha 60 -120 50 40 46
Cosecha 120 --- 120 40 127

La produccion comercial exitosa de tomate bajo invernadero requiere que el

productor haga uso 6ptimo de los recursos disponibles. Uno de los recursos de
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mayor importancia es el fertilizante, organico e inorganico, que proveen los
nutrimentos necesarios para un adecuado crecimiento y desarrollo del cultivo de
tomate. Si faltan nutrimentos el rendimiento y calidad del producto seran pobres,
en cambio con excesos el costo de produccidn se incrementa, pudiendo ocasionar
toxicidad en la planta de tomate y también la posibilidad de una lixiviacion de los

nutrimentos provocando contaminacion de los mantos acuiferos.

2.6 Nutricién mineral de las plantas.

2.6.1 Solucion Nutritiva.

Una solucion nutritiva es el conjunto de elementos nutrimentales requeridos
por las plantas, disueltos en agua (Islas, 2008). En una solucion nutritiva ocurren
practicamente todos los nutrimentos considerados esenciales para las plantas, de
tal manera que el cultivo no tiene ninguna restriccién desde el punto de vista de su

nutricion.

La solucion nutritiva contiene nutrimentos que se clasifican segun su carga
eléctrica, si el elemento o compuesto esta cargado negativamente se le denomina

anion y si esta cargado positivamente se le denomina catiéon (Castellanos, 2009).

Una solucion nutritiva para que tenga disponibles los nutrimentos que
contiene no debe tener precipitados. Steiner (1961) definié la solucidon nutritiva
verdadera como aquella formula que coincidia con el analisis quimico de la misma
y que sea homogénea en todas sus partes: ademas debe cumplir los siguientes
requisitos: 1) una relacion mutua de aniones, 2) una relacion mutua de cationes, 3)
una concentraciéon ionica total y 4) pH, el cual debe de oscilar entre 5.5 y 6.2.
finalmente sugiri6 que la solucion nutritiva universal debia contener las
proporciones de cationes y aniones que a continuacion se especifican, NOg3’
(60%), H,POL ™ (5%), SO. (35%), Ca?* (45%) K* (35%) Mg?* (20%).
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2.6.2 pH de lasolucion nutritiva

El pH es la medida del grado de acides o alcalinidad de una sustancia. El pH
del sustrato o de la solucion nutritiva afecta la disponibilidad de nutrimentos, a
veces de forma considerable. Los fosfatos se hacen menos solubles cuando el pH
aumenta, esto particularmente en el rango de pH 6.0-7.0, cinco micronutrientes
(B, Cu, Fe, Mn y Zn) se hacen menos solubles con pH alto, mientras que el

molibdeno (Mo) se hace menos disponible bajo pH 5.5 (Urrestarazu, 2004).

El crecimiento y desarrollo de las plantas se ven reducido en condiciones de
acides o alcalinidad extremas. El pH ejerce sus efectos principales sobre la
asimilacion de nutrimentos, la capacidad de intercambio catidnico y la actividad
bioldgica. Por lo cual el pH de la solucién nutritiva tiene un papel fundamental para
el éxito de los cultivos, por lo que se deben extremar los cuidados para garantizar
a los cultivos la perfecta absorcion de los nutrimentos controlando los niveles de
pH (Urrestarazu, 2004).

2.6.3 Conductividad Eléctrica (CE).

Un factor importante a considerar en la solucion nutritiva es el relativo a la
concentracion ionica total (Steiner, 1961), ya que esta determina el crecimiento, el
desarrollo y la produccién de la planta (Flores, 2011). La cantidad total de iones de
las sales disueltas en la solucion nutritiva ejerce una fuerza llamada presion
osmaética (Favela et al.,, 2006), la cual es una propiedad coligativa de las

soluciones que depende de la cantidad de solutos disueltos (Londowme, 2006).

Una medida indirecta para determinar la presibn osmadtica es la
conductividad eléctrica (CE) (Favela et al., 2006) parametro que se define como la
capacidad de una disolucién para transmitir la corriente eléctrica. La conduccién
de electricidad al aplicar un campo eléctrico se debe al movimiento de los iones en
disolucion, los cuales transfieren los electrones a la superficie de los electrodos

para completar el paso de corriente (Hanna, 2011).
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La medicion de la CE se realiza a través de un potenciémetro, la unidad en
que se mide la CE estimada a 25°C son los decisiemens por metro (dS/m) o
milisiemens (mMS/m). La CE mide concentraciones de cationes 0 aniones en
solucion, por lo que, cuanto mayor es la cantidad de aniones y cationes mayor es

la lectura de la CE.

2.7 Métodos de monitoreo de la nutricién del cultivo de tomate.

El andlisis vegetal es actualmente la herramienta integral para diagnosticar el

estado nutrimental tanto de cultivos anuales como perenes (Dow y Roberts, 1982).

2.7.1 Analisis del extracto celular de peciolo (ECP).

El peciolo como érgano de diagndstico es un ejemplo de las relaciones entre

contenidos nutrimentales de la planta y sus comportamientos agronémicos.

El status de N-NOs, P y K en extracto celular de peciolo resulta de gran
utilidad, pues son los elementos nutritivos mas dindmicos y los que mas a menudo
afectan el rendimiento y calidad de los cultivos, particularmente las hortalizas por
lo que esta herramienta de diagndstico viene a ser de gran utilidad, aun cuando se
utilice solamente para diagnosticar 3 de los 14 elementos nutritivos minerales
esenciales para la nutricion del cultivo (Marschner, 1996). La técnica de analisis de
nitratos y potasio en extracto celular de peciolo mediante el uso de equipo portatil
de electrodos especificos llamados Cardi’s, ha sido estudiada ampliamente y
corroborada mediante el uso de equipo cientifico de laboratorio (Rosen et al.,
1996).

En cuanto al muestreo se debera tomar la hoja mas recientemente madura,
de arriba hacia abajo y a ésta se le eliminaran los foliolos, en el caso de tomate

simple. La muestra de peciolos se lleva de inmediato a la prensa para obtener su
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extracto o bien llevar al congelador para que se congele por unas horas y se
facilite la extraccién del jugo celular y se lea la concentracion de estos elementos.

En cuanto a los valores de referencia en extracto celular de peciolo para
tomate de invernadero la Universidad de Florida sugiere niveles de: N-NO; del
orden de 1000 a 1200 mg/l y 4500 a 5000 mg/l de K, en las etapas iniciales que
van del trasplante a los 45 dias; niveles de 800 a 1000 mg/l de N-NO3 y 4000 a
5000 mg/l de K para la etapa de engorde de frutos y de 700 - 900 mg/l de N-NO3
y 3500 a 4000 mg/l de K durante toda la etapa de cosecha del tomate. Estos
valores deben de tomarse con precaucion, pues aun deben ser validados

mediante investigacion en México (Ramirez, 2007).

En base a muestreos realizados en invernaderos comerciales de Guanajuato
en el cultivo de tomate, sugiere los siguientes niveles de N, P y K para extracto
celular de peciolo (ECP) para las diferentes etapas de desarrollo, 15 a 30 dias
después del trasplante (ddt) 500 a 800 ppm de N-NOs y de 400 a 800 de los 45
ddt a la cosecha, mientras que para fosforo y potasio los niveles se mantienen
constantes durante el ciclo del cultivo del orden de 200 a 400 ppm y 3000 a 4000
ppm respectivamente. Reitera que estos niveles son preliminares y que deberén
ser corroborados mediante investigacion formal en los préximos afios (Ramirez,
2007).

Castellanos 2004 en Castellanos 2009, muestra los niveles sugeridos en el
extracto celular de peciolo en un cultivo en invernadero en cuatro diferentes

etapas, cuadro 2.5

Cuadro 2.5. Niveles de referencia recomendados en extracto celular de peciolo en el
cultivo de tomate en invernadero (Castellanos, 2004).

Dias después del N-NO3 P K
trasplante (ddt) ppm
25 600 - 1,100 180 - 400 3,000 - 4,000
50 600 - 1,100 180 - 400 3,000 - 4,000
75 600 — 1,000 180 - 400 3,000 - 4,000
Cosecha 600 — 800 180 — 400 3,500 — 5,000
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2.7.2 Solucién del suelo.
2.7.2.1 Extraccion de la solucion del suelo.

La solucién del suelo puede ser extraida directamente, in situ, mediante
tubos provistos de capsulas porosas en un extremo, los cuales son enterrados a la
profundidad deseada (10, 20, 30 cm), generalmente la zona de maximo
crecimiento y/o abastecimiento de agua y nutrimentos. En el caso de la
fertirrigacion la capsula porosa es colocada en la zona del suelo humedecida por
el gotero o microaspersor. La solucion que penetra al interior del bulbo poroso,
que es hueco, se extrae por succion. En esta solucion se pueden analizar las
concentraciones nutrimentales en el suelo y, a partir de estos valores, establecer

relaciones entre ellos (Mendieta, 2011).

Los analisis de solucion del suelo nos ayudan a conocer la interaccién entre
la disolucion de nutrimentos aplicada y el suelo o sustrato, verificando pH, C.E. y
elementos minerales de interés en general. La proporcion o equilibrio quimico
adecuado en la solucion del suelo puede influir en el crecimiento y desarrollo de
los cultivos (Mendieta, 2011).

La solucion del suelo es el intermediario nutritivo entre el complejo
absorbente del suelo y la planta, la composicion de la solucidon del suelo es
variable segun el tipo de suelo, la riqueza en elementos nutritivos (fertilizacion), la
estacion y el grado de humedad del suelo. El contenido de elementos minerales
en la solucion del suelo es de particular interés, puesto que la planta absorbe
dichos elementos de ahi, dependiendo esto en gran parte de su concentracion
(Mendieta, 2011).
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2.7.2.2 Anédlisis de solucién del suelo.

La extraccion de la solucion del suelo (ESS), permite caracterizar la
composiciéon iénica de la misma. Un método muy extendido consiste en tomar
muestras del suelo y analizar el extracto de saturacion del mismo. Este
procedimiento altera la estructura del suelo y favorece los procesos fitopatolégicos
aunque cuenta con numerosas referencias técnicas y recomendaciones

agronomicas (Mendieta, 2011).

La extraccion mediante extractores de succion es un método no destructivo
tanto para la estructura del suelo como para el sistema radicular de las plantas
(Van der Ploeg y Beese, 1977), y permiten la obtencibn de muestras en

condiciones de sub-saturacion.

El uso de ESS no es un método reciente; Briggs y McCall (1904) fueron los
primeros en proponer su uso para succionar el agua del suelo que realmente
pudieran disponer las plantas. Ha sido utilizada en investigacion para los estudios
de salinidad del suelo (Aragués, 1986). Algunos autores la han utilizado como
herramienta para conocer la acidificacion provocada por la deposicion de
(NH.)?SO, en suelos forestales (Novak et al., 1995; Carnol et al., 1997), o la
acumulacion de Al3+ en este mismo tipo de suelos (Matzner et al., 1998). Ha sido
utilizada como método para conocer el contenido hidrico del suelo (Wu et al.,
1995; Holland et al., 2000), y el drenaje del agua vy lixiviacion de solutos segun el
método de riego (Jaynes et al., 1993). En 1997 se estudié su eficacia para la
determinar la interaccion de pesticidas en el suelo (Perringanier et al., 1997) asi
como su concentracion a distintas profundidades (Weaver et al., 1990; Lanwrence
et al., 1995). Ha sido empleada en la horticultura almeriense (Cadahia, 1998), y en
la actualidad, el uso de los ESS en horticultura tienen una gran importancia dentro
del campo de la nutricibn como alternativa a otros métodos de extraccion de la

solucion nutritiva (Lao et al., 1996).

A partir de una calidad concreta de agua de riego aportamos los nutrientes

necesarios para obtener una solucion ideal, sin embargo, es preciso tener en
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cuenta posibles interacciones con el suelo, que modifican la solucién nutritiva
inicial. Dada la composicion de la capsula se observaron incrementos en las
concentraciones de calcio, potasio y sodio y fijacion de fésforo a partir de la
solucién nutritiva original (Lao et al, 1996). Gonzalez et al., (1999) pusieron de
manifiesto la influencia de la temperatura, CE y pH en las concentraciones de
algunos iones obtenidos mediante la ESS. Respecto a las concentraciones
obtenidas a partir del extracto de saturacion, aparecian en mayor proporcion los
iones Na*, K*, Ca**, Mg®*, SO,*, COs%, HCO3 y en menor proporcién Cl', SO,
NO3 y NH4. Aunque los ESS pueden utilizarse sin restriccion para ClI'y NOgs-, se

aconseja precaucion para los demas iones.

Hartch y colaboradores (1997), estudiaron la correlacion entre los
contenidos ionicos, obtenidos en ESS y los obtenidos al analizar el extracto de
saturacion en suelos arcillosos. El contenido de nitratos fue de 11.3 mg/L en el
extractor mientras que en extracto de saturacion fue hasta diez veces inferior. Por
otra parte, Ranger et al., (2001), compararon las concentraciones y otros
pardmetros del suelo, obtenidos a partir de extracto de saturacion del suelo y de la
ESS, estableciendo que ambas técnicas son validas aunque las medidas
procedentes del ESS podian sufrir alguna modificacion por las extracciones de la

planta.

En el cuadro 2.6 se presentan los contenidos de la solucién de nutrientes
sugerida por algunos autores, en cuadro 2.7 los resultados obtenidos por Lao y
colaborados en la solucién del suelo en dos diferentes ciclos de cultivo. También
Castellanos (2009) hizo una clasificacion de los diferentes nutrientes en el suelo

de acuerdo a su concentracion la categorizacion se encuentra en el cuadro 2.8.
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Cuadro 2.6. Soluciones de nutrientes propuestos por algunos autores, expresada en
mmol/Ly dS/m

Autor (fecha) NO; H,PO, SO,~ NH,, K" Ca Mg>” CE pH
Cadahia (1998) 16 2 2.5 (1) 9 55 1.5
Martinez y Garcia (1994) 12 1.5 2 05 75 35 125 5.5
Coi y Lisaint (1975) 12 3.3 1.5 2 52 6.2 1.5
Sonneveld (1980) 10.5 1.5 2.7 05 75 37 1
White (1992) 20.3 2.3 5 11.1 6.1 3.3 3.4 6
Escudero (1993) 10-18 1-15 1.5-25 79 46 15-25 2-35 558
Cooper (1982) 14.3 1.9 8 4.2 2.2

Cuadro 2.7. Valores promedio y desviacion estandar de la solucién del suelo en los afio

95/96 y 96/97, expresados en mmol/l y dS/m (CE) (Lao MT et al., 1997).

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4
Promedio DesEv;?c(jzlon Promedio Desggglon Promedio Desggglon Promedio Dese/;?glon
pH 7.7 a 0.3 7.8 a 0.2 7.9 a 0.3 7.8 0.3
CE 33a 0.9 29b 0.7 2.7b 0.8 2.9 0.8
NO3 14 a 5.9 125a 6.8 12.1a 51 12.7 6.3
NH," l4a 1.2 05b 0.5 04b 0.3 0.74 0.6
H,PO, 0.2a 0.2 0.2a 0.2 0.2a 0.1 0.2 0.2
K* 6.2 a 2.7 5.7 a 3.0 6.6 a 3.0 6.0 2.9
ca* 6.5a 2.9 56a 2.0 46Db 1.1 55 2.1
Mg** 5.6 a 2.0 42b 1.5 31c 1.3 4.2 1.7
Na* 95a 5.9 6.0b 3.6 7.1ab 45 6.9 45
CI 8a 6.1 7.3a 6.1 7.2 a 5.6 7.3 5.9

Cuadro 2.8. Valores de referencia sugeridos para la interpretacion del analisis de extracto
de pasta para suelos que estan bajo explotacién en invernadero (Castellanos, 2004 en
Castellanos 2009)

Determinacion qu Bajo Moq. Medio Mod. Alto Muy

(melL) bajo Bajo Alto alto
ca™ < 1.00 2.0-3.0 3.0-5.0 5.0-10.0 10.0-15 15-20 > 20.0
Mg++ < 1.00 1.0-2.0 2.0-3.0 3.0-5.0 5.0-8.0 8.0-10 > 10.0
Na’ < 2.00 2.0-3.0 3.0-5.0 5.0-8.0 8.0-10 10.0-15 > 15.0
K < 0.50 0.5-1.0 1.0-2.0 2.0-3.0 3.0-4.0 4.0-5.0 > 50
NOs < 2.00 2.0-3.0 3.0-5.0 5.0-8.0 8.0-12 12.0-14 > 140
S0,4? < 1.00 1.0-2.0 2.0-4.0 4.0-6.0 6.0-10 10.0-15 > 15.0
K/Ca < 0.10 0.1-0.15 0.15-.02 0.2-0.4 0.4-0.5 0.5-0.75 > 0.75
K/Mg < 0.10 0.1-0.15 0.15-0.2 0.2-0.5 0.5-0.8 0.8-1.0 > 1.0
Ca/Mg < 0.80 0.8-1.0 1.0-1.2 1.0-2.0 2.0-2.5 2.5-3.0 > 3.0
Ca/Na < 0.50 0.5-1.0 1.0-15 1.5-3.0 3.0-5.0 5.0-10 > 10.0
CE, dS/m < 0.50 0.5-1.0 1.0-15 1.5-25 2.5-4.0 4.0-5.0 > 5.00
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2.8 Generalidades de la agricultura orgéanica.

La agricultura organica empezo en los paises desarrollados hace ya mas de
dos décadas. Durante los ultimos afios, se ha registrado un comportamiento muy
dinamico en la demanda y el consumo de productos organicos, sobre todo en los
paises desarrollados. La explicacion reside en la preocupacion creciente de la
poblacién con relacion 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. El uso indiscriminado de los agroquimicos en
los dltimos afios ha tenido una atencién especial ya que es una importante fuente
de contaminaciéon no solo del suelo sino también del agua y del aire, estos
problema han obligado a buscar sistemas de produccion apegados lo mas cercano
posible a la no aplicacion de agroquimicos, uno de esos sistemas es la agricultura
organica, que en forma general, es una forma de produccion en la cual no se
utilizan fertilizantes ni plaguicidas sintéticos (Zamorano, 2005). Se pueden
considerar varios tipos de agricultura, en general, Gbmez y Castafieda (2000)

reconocen tres principales:

e Agricultura convencional. Basada en el uso de agroquimicos como
insecticidas, fungicidas, fertilizantes, herbicidas y otros productos quimicos
sintéticos. Por consiguiente este tipo de agricultura se caracteriza por su
alto nivel de contaminacién ambiental y de la gran mayoria de los productos
asi obtenidos, lo cual, repercute en la salud de los consumidores.

e Agricultura sustentable. Es una combinacion de métodos genéticos,
agronomicos, biotecnolégicos y quimicos en un sistema de produccion
econdémica, misma que optimiza la calidad del producto y protege el medio
ambiente y la salud humana.

e Agricultura Organica. Basada en el uso de productos naturales, no
contaminantes, como los compost. Apoyandose en alternativas biologicas y

culturales para el control de plagas y enfermedades. Teniendo como uno de
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los componentes principales la incorporacion del nivel social, ya que un
sistema orgéanico, debe de considerar el bienestar econdémico y social de las

personas involucradas en el proceso de produccion.

Actualmente se estima que existen alrededor de 23 millones de hectareas
destinadas a producir alimentos organicos, de las cuales 18 millones se
encuentran distribuidas en siete paises: Australia cuenta con 10.5 mil; Argentina
con 3.2 mil; Italia con 1.2 mil; Estados Unidos con 950 mil; Reino Unido con 679

mil; Uruguay con 678 mil y Alemania con 632 mil hectareas (Zamorano, 2005).

En Latinoamérica, ademas de Argentina paises lideres en superficies de
manejo organico son Brasil y Chile con alrededor de 275 mil Has cada uno. En
México, la agricultura organica ha seguido la tendencia, la produccion ha pasado
de 25 mil a mas de 220 mil hectareas en los ultimos de 10 afios (Claridades

Agropecuarias, 2005).

Por otro lado 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 125 doélares la hectarea, cabe

sefalar que la certificacion es anual (Gémez et al., 1999).

2.8.1 Qué es la Agricultura Organica.

Existen muchas explicaciones y definiciones de la agricultura organica, pero
todas coinciden en que se trata de un método que consiste en la gestion del
ecosistema en vez de en la utilizacion de insumos agricolas. Un sistema que
comienza por tomar en cuenta las posibles repercusiones ambientales y sociales
eliminando la utilizacion de insumos, como fertilizantes y plaguicidas sintéticos,
medicamentos veterinarios, semillas y especies modificadas genéticamente,
conservadores, aditivos e irradiacion. En vez de todo esto se llevan a cabo

practicas de gestion especificas para el sitio de que se trate, que mantienen e
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incrementan la fertilidad del suelo a largo plazo y evitan la propagacion de plagas
y enfermedades.

Espinoza y colaboradores (2007), sefialan que la agricultura organica es una
estrategia de desarrollo que trata de cambiar algunas de las limitaciones
encontradas en la produccion convencional y que mas que una tecnologia de
produccion, es una estrategia de desarrollo que se fundamenta no solamente en
un mejor manejo del suelo y un fomento al uso de insumos locales, sino también
en un mayor valor agregado y una cadena de comercializacion mas justa. Gomez
y colaboradores (2008), sefialan que la agricultura organica surgi6 como una
alternativa para proteger el medio ambiente y las diferentes especies de plantas y
animales de los peligros de la agricultura convencional o moderna. Nahed y
colaboradores (2009), mencionan que la agricultura organica fundamenta sus
principios en la agroecologia y en la agroforesteria.

Segun la FAO, la agricultura organica es un sistema holistico de gestion de la
produccion que fomenta y mejora la salud del agroecosistema, y en particular la
biodiversidad, los ciclos bioldgicos, y la actividad biol6gica del suelo. Hace
hincapié en el empleo de préacticas de gestion prefiriéndolas respecto al empleo de
insumos externos a la finca, teniendo en cuenta que las condiciones regionales
requerirdn sistemas adaptados localmente. Esto se consigue empleando, siempre
que sea posible, métodos culturales, biolégicos y mecanicos, en contraposicion al
uso de materiales sintéticos, para cumplir cada funcion especifica dentro del

sistema" (Comision del Codex Alimentarius, 1999).

La agricultura organica como un sistema de produccién viable y productiva
para las zonas aridas, semiaridas y tropicales del pais y del mundo es un proceso
de desarrollo Sustentable que debe de utilizarse y extenderse lo mas posible
entre los productores a todos sus niveles, considerando los costos de produccion
tan altos en un a agricultura tradicional y modernizada dado el uso tan elevado de
insumos y maquinaria para la obtencién de buenos rendimientos para un cultivo

determinado. Sin embargo es determinante tener en mente todos los componentes
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que estan implicitos en este tipo de agricultura como son: cambio del sistema de
producciéon y uso de abonos orgénicos, normatividad, cultivos, etc. que estan
involucrados y forman parte directa en la obtencion de productos organico
(Salazar, 2003).

La Agricultura Organica emplea gran variedad de opciones tecnoldgicas con
el empefo de reducir y hacer recuperables los costos de produccion, proteger la
salud, mejorar la calidad de vida y del ambiente, a la vez que intensifican las
interacciones bioldgicas y los procesos naturales beneficiosos (Salazar et al.,
2003). Las principales fuentes de nutricibn organica son: compostas,

vermicomposta, acidos humicos y fulvicos, fermentos entre otros.

La norma mexicana (NOM-037-FITO, 1995) define la agricultura organica
como un sistema de produccion agricola orientado a la produccion de alimento de
alta calidad nutritiva en cantidades suficientes que interactia con los sistemas y
ciclos naturales en una forma constructiva de forma que promueve vida; mejora y
extiende ciclos biolégicos dentro del sistema agricola, incluyendo
microorganismos, flora del suelo y fauna, planta y planta; mantiene y mejora la
fertilidad del suelo a largo plazo; promueve el uso sano y apropiado del agua,
recursos del agua y toda la vida en ésta, en el que, el control de malezas, plagas y

enfermedades es sin el uso de insumos de sintesis quimico industrial.

2.9 Agricultura Organica en México.

Gbomez y colaboradores (2006), mencionan que a finales de la década de los
ochenta, los paises desarrollados comenzaron a demandar productos tropicales y
de invierno producidos en forma organica, que en sus territorios no se pueden
cultivar, estimulando de esta manera la practica de la agricultura organica en
México. A través de algunas comercializadoras, ONGs y grupos religiosos se
fomentd en México la apropiacion de esta nueva forma de producir, para poder
complementar y diversificar una demanda ya creada en el exterior. En un inicio,
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agentes de paises desarrollados se conectaron con diferentes actores en México,
solicitandoles la produccion de determinados productos organicos, asi comenzo su
cultivo, principalmente en areas donde insumos de sintesis quimica no eran
empleados. Este fue el caso de las regiones indigenas y areas de agricultura
tradicional en los estados de Chiapas y Oaxaca. Posteriormente, compafiias
comercializadoras de los Estados Unidos influenciaron el cambio a la produccion
organica en la zona norte del pais, ofreciendo a empresas y productores privados
financiamiento y comercializacion, a cambio de productos organicos. Esto permitio
a las compafiias abastecer mucho mejor la demanda de los productos solicitados
en los tiempos y temporadas especificas requeridas, a la vez que obtuvieron

mejores precios por ellos.

La agricultura organica constituye una actividad econémica con potencialidad
en la generacion de empleo y divisas. Su adopcién requiere un 30% mas de mano
de obra por hectarea con respecto a la produccion convencional. México es lider
en la produccion de café organico y sus caracteristicas agroecoldgicas le dan
ventaja comparativa en la produccion de determinados cultivos (Gémez et al.,
2010).

A diferencia de los otros sectores agropecuarios del pais, el sector organico
ha crecido en medio de la crisis agroalimentaria. La superficie organica, el nimero
de productores, las divisas generadas y el numero de empleos presentan un
dinamismo anual superior al 25% a partir de 1996. En el ciclo 2007/2008 se estim6
una superficie organica de 378,693 ha, en la que participaron mas de 128,000
productores (Schwentesius, 2009). Gbémez y colaboradores (2006), mencionan
qgue en el afio 2005 habia 307,692 Ha. las cuales generaban alrededor de 270

millones de dolares en divisas (Cuadro 2.9).
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Cuadro 2.9. Importancia econémica de la agricultura orgénica
en México (Gémez et al., 2006).

1996 1998 2000 2002  2004/05

Superficie Ha 23265 54457 102802 215843 307692
No. Productores 13176 27914 33587 53577 83174
Empleo (1,000 jornales) 3722 8713 16448 34534 40747
Divisas 34293 72000 139404 215000 270503

Estadisticas  proporcionadas por el Centro de Investigaciones
Interdisciplinarias para el Desarrollo Rural Integral (CIIDRI) en el 2013 sefialan que
la produccion de organicos en México ha aumentado en los ultimos doce afios,
que paso de 33 mil 587 productores en afio 2000 a 169 mil 570 en el afio 2012, en
el mismo periodo, crecio la superficie de cultivo al pasar de 102°802 a 351" 904

hectareas, mientras que los empleos generados pasaron de 60°918 a 245°000.

El 85% de la producciéon organica de nuestro pais se destina a la
exportacion, principalmente a los mercados europeo y estadounidense, en el
mercado nacional también se registré un incremento de 10% anual en la demanda
de este tipo de alimentos certificados. Los principales productos organicos
cultivados en México son el café, que se produce en cerca del 50% del area
destinada a los orgéanicos; hierbas arométicas y medicinales, con 10.31% de la
superficie; hortalizas, 8.45%; cacao, 5.92% y uva silvestre con 4.11% (Gémez et
al., 2003)

2.10 Nutricién Organica de las plantas.

Preciado y colaboradores (2011), evaluaron la factibilidad del uso de algunas
soluciones organicas; té de compost, t¢ de vermicompost y lixiviado de
vermicompost y solucion nutritiva inorganica (Steiner), como fuente de nutrientes
para tomate (Solanum lycopersicum) producido en invernadero, y el rendimiento y
calidad de los frutos. Sus resultados mostraron que con la fertilizacion inorganica
se obtuvo un mayor rendimiento de frutos de tomate con 3.05 kg/planta y el mejor

de los organicos fue el té de vermicompost con 2.42 kg/planta. Sus resultados
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sugieren que el té de vermicompost puede representar una alternativa
ambientalmente amigable respecto al uso de soluciones nutritivas convencionales

en la produccion de tomate en invernadero.

Rodriguez (2005), realiz6 un experimento en un suelo pardo con carbonatos,
donde investigo la influencia de la aplicacion de Azotobacter chroococcum por
aspersion a razén de 25 L/Ha, tanto en semillero con y sin inoculacién de Glomus
spp., como directamente en el campo después del trasplante; con y sin adicion de
estiércol ovino en dosis de 45 Ton/Ha, sobre componentes del rendimiento en
frutos. Obtuvo un mayor rendimiento a razén de 26 Ton/Ha en el tratamiento
Azotobacter + Glomus spp (ambos en semillero) + estiércol. Mientras que en el

testigo (sin aplicaciones) obtuvo 19 Ton/Ha

Marquez (1996), realizé un trabajo donde evalu6 tomate cherry var. 647 en
diferentes mezclas de compostas con distintas combinaciones de arena o perlita
bajo condiciones de invernadero. Los principales resultados indicaron que las
mejores cuatro mezclas fueron: vermicomposta al 50% mas arena Yy
vermicomposta con perlita al 25, 37 y 50 %, con un rendimiento medio de 48.507
Ton/Ha, es decir, obtuvieron mayor rendimiento con respecto a lo obtenido en
producciones de tomate cherry organico en campo, sin afectar la calidad de los

frutos.

Cuervo (2010), comparé un sistema hidropénico convencional (inorganico) y
otro propuesto como alternativo (organico). Los tres abonos organicos fueron
gallinaza, lombricomposta y estiércol de bovino dosificados en tres niveles (100,
200, 300 kg/Ha, de nitrégeno mineral) utilizando como testigo la solucién nutritiva
Steiner y como planta indicadora chile guero (Capsicum annum L). La gallinaza
superficial influyo en una mayor produccion de hojas y mayor area foliar, la
lombricomposta superficial mostro un aumento en peso seco de la hoja, fruto y
tallo, peso seco total y area foliar. En general el mejor tratamiento en rendimiento

fue estiércol bovino incorporado.
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2.10.1 Fertilizante desechos de hormiga arriera.

Haines (1978), analizé el valor nutrimental de diez muestras de desechos de
Atta colombica; encontr6 valores de 3.06%, 0.26% y 1.45% para N, P y K,
respectivamente. Estas cantidades pueden interpretarse, en relacion con los
estiércoles convencionales, como altas para N y K, y similares para Fortanelli y
Aguirre (2000), encontraron, para dos muestras de desechos de hormiga arriera
en Santa Maria del Rio, S.L.P., porcentajes altos de K (1.53) pero bajos de P
(0.04).

Fortanelli y colaboradores 2002, realizaron un estudio en San Luis Potosi a
38 muestras de desechos cuyos resultados fueron los siguientes: N (2.15 + 0.32),
P (0.21 £ 0.06), K (2.15 + 0.54), Ca (1.42 + 0.28) y Mg (0.25 + 0.17). El pH
promedio fue de 5.8 + 0.46 y el contenido de carbono organico fue de 29.8% *
5.51. Estos valores indican que, en general y comparandolos con los de otros
abonos organicos [como el estiércol de vacuno, el estiércol de gallina, el estiércol
de cerdo, la paja de arroz, la pulpa de café y la cachaza (Polanco, 1987), los
desechos de Atta mexicana poseen caracteristicas sobresalientes en lo referente

a su contenido de N, Ky Ca, por el contrario, su porcentaje de P y de Mg es bajo.

Las hormigas arrieras se alimentan de un hongo que cultivan en camaras de
almacenamiento dentro del hormiguero, este hongo a su vez se alimenta de las
partes de la planta que les llevan las hormigas, a lo que se le puede llamar
simbiosis mutualista entre el hongo y la hormiga. Desde hace 40 millones de afio
tanto el hongo como las hormigas han evolucionado de forma morfolégica y
fisiolégica con el objeto de romper cualquier defensa quimica y fisica de las
plantas, con el fin de lograr mayor eficiencia en la conversién del sustrato vegetal
alimento altamente nutricional, tanto para las hormigas como para el hongo
(Vergara, 2005).

En el cuadro 2.10 se muestran el contenido de nutrientes que aportan los

desechos de hormiga arriera.
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2.10.2 Lixiviado de lombriz.

Los lixiviados de lombriz son el producto liquido que escurre cuando se
hidrata la cama de cultivo de lombriz. La crianza de lombrices es una técnica
llamada lombricultura, donde su objetivo es el aprovechamiento de residuos
biodegradables para la produccion de abono para los cultivos y lombriz para uso
alimenticio, industrial e investigacion (Schuldt, 2006).

Pineda en 1996, realizo fertilizacidn 6rgano-mineral-foliar en una rotacion de
frijol castilla-maiz- frijol castilla. Estos cultivos fueron fertilizados con tres
fertilizantes organicos (fosfocompost normal, fosfocompost RP y humus de
lombriz) y un fertilizante sintético (urea). En los tres cultivos se probaron dos
aplicaciones foliares: el Bayfolan y extracto de humus de lombriz, conformado con
un testigo sin aplicacion foliar. Se emplearon cuatro modalidades de fertilizacion
organica y organico-mineral aplicada al suelo mas un complemento de fertilizacién
foliar, procedente de dos fuentes: una de un producto convencional comercial y el
otro de humus de lombriz. Resulté que los tres cultivos indicados se desarrollaron
en rotacion satisfactoriamente; en cuanto al rendimiento de granos, no se detecto
diferencia estadistica significativa entre los cuatro tipos de fertilizantes ensayados.
Sin embargo en el caso de dos variables: altura de planta del maiz y peso de
rastrojo del segundo cultivo de frijol castilla, el fosfocompost normal super6

significativamente a los otros tres tipos de fertilizantes.

En el cuadro 2.10 se muestran el contenido de nutrientes que aporta el
lixiviado de lombriz recolectado de las camas de lombricomposta del campus

Amazcala.

2.10.3 Fermentos.

Sirven para nutrir, recuperar y reactivar la vida del suelo, fortalecer la
fertilidad de las plantas y la salud de los animales al mismo tiempo que sirven para
estimular la proteccion de los cultivos contra insectos y enfermedades. La funcion

de los ingredientes al preparar los biofertilizantes, es aumentar la sinergia de la
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fermentacién para obtener una buena disponibilidad de los nutrientes para la vida
de las plantas y suelo (Restrepo, 2006).

Restrepo (2006), también menciona que algunas de las ventajas de los

biofertilizantes son:

e Utilizacion de recursos faciles de conseguir

e Inversién baja

e Tecnologia facil de fabricar

e Aumenta resistencia contra ataques de insectos y enfermedades

e Aumenta precocidad.

En el cuadro 2.10 se muestran el contenido de nutrientes que aporta el

fermento preparado en la Universidad.

2.10.4 Bokashi.

La palabra bokashi es del idioma japonés que significa “materia organica
fermentada” y para el caso de la elaboraciébn de los abonos organicos
fermentados, significa cocer al vapor los materiales del abono, aprovechando el
calor que se genera con la fermentacion aerébica de los mismo (Montes, 2011). El
objetivo principal de un bokashi es activar y aumentar la cantidad de organismos
benéficos en el suelo asi como la nutricion del cultivo a manejar. En el siguiente

cuadro 2.10 se muestra el contenido de nutrientes que aporta el bokashi.
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Cuadro 2.10. Aportes de los diferentes fertilizantes producidos y recolectados en el
campus Amazcala.

Lixiviado
Lombriz
% ppm % ppm % ppm % ppm

Elemento Hormiga Bokashi Biol

N 1.07 10700 0.72 7200 0.11 1100 0.04 400
P 0.09 900 0.29 2900 0.01 100 1.01 10100
K 121 12100 0.78 7800 0.53 5300 0.47 4700
Ca 3.26 32600 2.76 27600 0.27 2700 0.19 1900
Mg 0.45 4500 0.63 6300 0.08 800 0.02 200
S 0.17 1700 0.16 1600 0.12 1200 0.09 900
Fe 1.08 10800 1.53 15300 0.013 130 0.0016 16
Mn 404 425 456 3.74
Bo 53.4 22.7 685 9.17
Zn 45.8 83.2 1265 1.55
Cu 45.7 64.9 15.1 13.3
Mo 0 0 0 0
pH 6.67 8.13

CE 51 2.6

Mat orgénica 35.1 27.6

Cenizas 64.9 72.4

Relacion C/N 19.06 22.22

C. Organico 20.4 16

2.11 Invernaderos.

Un invernadero se define como una construccién cubierta artificialmente, con
materiales transparentes, con el objeto de proveer un medio ambiente climatico
favorable durante todo el afio para el desarrollo de los cultivos. Un cultivo forzado
o protegido se define como aquél que durante todo el ciclo productivo o en una
parte del mismo crece en un microclima acondicionado por un invernadero. El
cultivo forzado también incluye las técnicas de manejo, fertirrigacion, densidad y
época de siembra, asi mismo la sanidad vegetal, es decir son practicas que
inciden notoriamente en los objetivos que se persiguen en el cultivo protegido tales
como incremento en la produccion, precocidad y mayor calidad en la cosecha
(Rodriguez et al., 2002).
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La tendencia actual de produccion de tomate, es realizarla bajo invernadero,
que segun, Castilla (2001), menciona que dichas estructuras pretenden mejorar
las condiciones ambientales para incrementar la bioproductividad, presentandose
producciones de tomate de 300 a 500 Ton/ha al afio, en funcion del nivel de
tecnificacion del invernadero, el cual garantiza que los producto cumpla con los
estandares de calidad e inocuidad alimentaria que exigen los mercados

internacionales (Mufioz, 2003).

Fonseca (2000), menciona que para que la produccion sea redituable debe
obtenerse por lo menos 15kg/m?. De acuerdo a Cotter y Gémez (1981), para que
una produccion se considere exitosa se debe producir bajo invernadero al menos
200 ton/Ha/afo. Tuzel y Yagmar (2003), mencionan que se obtienen rendimientos
de tomate organico en invernadero de 59 a 90 ton/Ha en otofio, mientras que en

primavera se van desde 126 a 162 ton/Ha.

2.11.1 Ventajas de producir en invernadero.

Uno de los sistemas de produccidon mas empleados durante los ultimos 15
aflos han sido los invernaderos, que permiten incrementar la produccién, en
relacion al método tradicional del cultivo. Mencionan también que al utilizar el riego
por goteo, el ahorro de agua puede ser del 40% en relacién al método de riego por

superficie (Carvajal, 2000).

Segun Sanchez (2000), entre las ventajas de establecer un cultivo bajo

condiciones de invernadero se destacan las siguientes:

e Programacion de las cosechas de acuerdo a la demanda y precio del
producto.

e Precocidad en el ciclo del cultivo, lo que hace posible de hasta tres
cosechas por afo.

e Mayor calidad de frutos, ya que estos son mas uniformes, sanos y de mayor

calidad.
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e Ahorro de agua.
e Mejor control de plagas y enfermedades.
e Balance adecuado de agua, aire y elementos nutritivos.

¢ No se depende de fenbmenos meteorologicos.

2.11.2 Desventajas de los invernaderos.

Sanchez (2000), resaltan que las desventajas de producir bajo condiciones

de invernadero son:

e Se requiere de especializacion de personas que se dediquen a esta
actividad.

e Alto costo de insumos

e Las instalaciones y estructuras representan una elevada inversion.

e Un mal manejo del invernadero o del cultivo implica fuertes pérdidas
econdmicas.

e Es necesaria la automatizacion para el control del ambiente.

2.12 Antecedentes de la produccién de tomate organico en invernadero.

De Leo6n (2004), obtuvo como resultado una produccion de 93.91 ton/Ha con
el hibrido Andre con un tratamiento de vermicompost y arena al 50%, 89.88 ton/Ha
con la variedad Boski bajo el mismo tratamiento, mientras que también obtuvo
71.27 ton/Ha con el hibrido Andre con un tratamiento de Biocompost y arena a

razén de 50%.

Asi también Chéavez (2004), después de estudiar siete hibridos bajo
diferentes tratamientos de arena mas compost y arena mas perlita en diferentes
porcentajes concluyd que sus mejores rendimientos se obtuvo en arena y compost
(37%) y el hibrido Andre con un rendimiento de 89.33 ton/Ha, seguido de perlita y

compost (50%) con 77.54 ton/Ha con el hibrido Boski, aunque también concluye
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que los costos por el uso de perlita en lugar de arena aumentan

considerablemente.

Dentro del mismo tema Marquez y Cano (2004) reportan un rendimiento de
89.64 ton/Ha en la produccion de tomate organico utilizando compost y arena
(50%) sin agregar algun fertilizante mas. Ademés mencionan que es posible
producir orgdnicamente tomate bola y tomate cherry con rendimientos superiores
a las producciones en campo, suministrando Unicamente los nutrientes contenidos

en la compost.

En cuanto a la utilizacién del té de compost Rodriguez y colaboradores
(2007), obtuvieron un rendimiento de 203 ton/Ha con el genotipo Red Chief

mediante su uso en la produccion de tomate bajo invernadero.
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. MATERIALES Y METODOS.

3.1 Ubicacion del Experimento.

El trabajo experimental se desarroll6 en el Campus Amazcala de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Querétaro, municipio de El
Marqués, Querétaro, que se localiza al noroeste del estado de Querétaro, con
una altitud de 1920 msnm entre las coordenadas latitud 20° 42' 17.64"N y longitud
100° 15' 44.38"O (Figura 12).

Figura 12. Ubicacién del Campus Amazcala de la Facultad de Ingenieria en la
Universidad Autbnoma de Querétaro.

3.2 Descripcion del sitio.

Se utilizé un invernadero de 432 m? con las siguientes caracteristicas: esta
formado por dos naves, cada nave es de 8.0 m de ancho por 24.0 m de largo. La
estructura de la parte inferior esta cubierta con lamina de policarbonato y el resto

es una cubierta de polietileno tricapa calibre 720. Cuenta con ventanas cenitales y
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laterales cubiertas con malla anti&fidos ambas operadas mecanicamente (Figura
13).

Figura 13. Invernadero experimental de 432 m?, ubicado en el Campus Amazcala de la
Universidad Autbnoma de Querétaro.

3.3 Siembra.

Se utiliz6 semilla de tomate tipo bola de la variedad Cedral de la casa
semillera Ahern Seeds, tipo bola indeterminado de planta con excelente vigor, alto
rendimiento, e ideal para ciclos largos, para cultivo protegido, precocidad media,
con tomates de 250-300 gramos.

Para la siembra, se usaron contenedores de plastico de 50 cavidades, con
sustrato peat moss y se cubrieron con vermiculita poniendo una semilla por
cavidad. Se aplico riego por aspersion manual todos los dias cuidando mantener
hamedo el sustrato.
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Figura 14. Plantulas de tomate variedad Cedral.

3.4 Preparacién de las camas de trasplante.

Se prepararon las camas de cultivo como sustrato la misma tierra donde se
encuentra el invernadero, con un ancho de 60 cm, 21 metros de largo y de 20 cm
de altura con una distancia de centro a centro entre camas de 1.50m (Figura 15).
Estas fueron cubiertas con acolchado bicolor (blanco arriba y negro abajo) con el

fin de tener un control sobre malezas y conservar una mayor humedad en el suelo.

Figura 15. Trabajos manuales en la preparacion de las camas de trasplante.
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3.5 Disefio Experimental.

El disefio experimental fue completamente al azar, por lo que cada unidad se

distribuyé aleatoriamente dentro del invernadero. Se evaluaran dos variables: 1)

tipo de fertilizante (fermento de estiércol vacuno (Biol), lixiviado de lombriz,

bokashi, fertilizantes liquidos organicos comerciales y fertilizante quimico en

solucién nutritiva Steiner) y 2) la conductividad eléctrica (2, 2.5, 3y 4 dS/m)

En total se tuvieron 15 tratamientos (Cuadro 3.1), con cinco repeticiones

correspondientes a la cama 4, 5, 6, 8, 9 y seis plantas por repeticion dando un

total de 30 plantas por tratamiento, la distribucion de los tratamientos se muestra

en la Figura 16. El experimento se llevd a cabo durante 273 dias a partir del dia de

la siembra.

Cuadro 3.1. Tratamientos a implementar en un cultivo de tomate bajo invernadero.

Tratamiento

Fertilizante

Conductividad Eléctrica dS/m

OCoO~NOOUITDS,WN P

10

12
13
14
15

Organico Comercial
Organico Comercial
Orgéanico Comercial
Organico Comercial
Organico desecho de hormiga
Organico desecho de hormiga
Organico desecho de hormiga
Organico desecho de hormiga
Quimico Steiner
Quimico Steiner
Quimico Steiner
Quimico Steiner
Organico bokashi
Orgéanico Fermento, Biol
Orgénico lixiviado de lombriz

2
2.5
3
4
2
2.5

N bW

2.5

Wwwhrw
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Figura 16. Distribucion de los tratamientos en el invernadero.

3.6 Trasplante.

El trasplante se llevd a cabo a los 45 dias después de la siembra (dds),
cuando las plantulas tenian aproximadamente entre 15-20 cm de altura y
contaban con tres o cuatro hojas verdaderas. Para la colocacion de la plantula en
las camas de cultivo, fue necesaria la elaboracion de un hoyo a una profundidad
de 7 cm para que el cepellon quedara cubierto (6 cm). La densidad de cultivo fue

de 3.8 plantas/m?, con una distancia de 30 cm entre plantas y 40 cm entre hileras.

oL P

Figura 17. Trasplante de plantulas de tomate en el invernadero.
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3.7 Solucién Nutritiva.

Se prepararon nueve soluciones nutritivas a partir de Solucion Nutritiva
Universal de Steiner, cuatro de ellas fueron con productos minerales Unicamente
correspondientes a los contenedores 1, 2, 3 y 8. Mientras que los contenedores 4,
5, 6, 7 la solucion nutritiva fue una combinaciébn de elementos organicos y
minerales, el contenedor no. 9 solo se acidulo con acido citrico. Las cantidades
para preparar 1000 litros de solucién nutritiva se muestran en los cuadros 3.2 y
3.3.

Cuadro 3.2. Cantidades para preparar 1000 L de solucién nutritiva quimica.

Contenedor 1 Contenedor 2 Contenedor 3 Contenedor 8

Compuesto (gn) (9n) (9n) (9
Tratamiento 12  Tratamiento 10 Tratamiento 9 Tratamiento 11

Nitrato de calcio 1078.6 674.3 539.2 791.0
Nitrato de potasio 376.6 224.0 204.8 269.0
Sulfato de magnesio 786.1 450.8 339.0 550.1
Sulfato de potasio 564.5 362.7 268.0 420.2
Acido fosférico 98.6 61.6 49.3 72.3
Fiero 33.2 20.4 16.5 24.3
Boro 1.5 0.3 0 0.7
Sulfato de zinc 0.6 0.4 3.2 0.5
Sulfato de manganeso 8.7 55 4.3 6.4
Sulfato de cobre 0.1 0.07 0.1 0.03
Molibdato de amonio 0.01 0.011 0.01 0.01

Cuadro 3.3. Cantidades para preparar 1000 L de solucién nutritiva organica.

Compuesto Contenedor 4 Contenedor 5 Contenedor 6 Contenedor 7
(gn) (gn) (gn) (gn)
Tratamiento 4 Tratamiento 3 Tratamiento 2 Tratamiento 1
Sulfato de calcio 1256.9 1046.7 785.3 626.5
Sulfato de magnesio 786.1 625.1 451.6 339.0
Fierro 38.9 69.1 23 18.4
Boro 1.8 1.0 0.4 0.4
Sulfato de zinc 0.6 2.9 0.4 4.4
Sulfato de manganeso 8.7 40.3 5.5 0.06
Sulfato de cobre 0.1 0.5 0.07 0.009
Molibdato de amonio 0.02 0.08 0.011 1.11
Vermilig nitrégeno 989.7 778.6 601 477.9
Vermiliq fosforo 155.7 147.6 110.7 88.6
Vermiliq potasio 1479.8 1107.9 921.1 738.7

El contenedor No. 9 rego los tratamientos 5, 6, 7, 8, 13, 14 y 15 que son los tratamientos a
los cuales se les puso manualmente los fertilizantes producidos y recolectados en el
campus.
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Los contenedores con solucion nutritiva organica (contenedores 4, 5, 6, 7 y
9) se acidularon con &acido citrico y la quimica, con acido sulfdrico (contenedores
1, 2, 3, 8) para llegar a un rango de pH de entre 5.5 y 5.8. La medicion del pH y
CE de la solucion nutritiva se midié con un potenciometro marca Conductronic
modelo PC18 que tiene una precision de = 0.01pH y de = 1.5% CE. La

preparacion de la solucion nutritiva se muestra en la Figura 18.

Figura 18. Preparacion de las soluciones nutritivas.

La aplicacién de la solucién nutritiva se hizo mediante un sistema de riego
por goteo, empleandose emisores de 4 l/hr de la marca Irrometer. En cada
tratamiento la solucion se distribuyé mediante redes independientes. Los riegos se
adicionaron en funcion de la demanda de la planta, manteniendo siempre
una humedad constante. La duracion de los riegos estuvo en funcion del

monitoreo diario haciendo cambios de la duracion de los riegos constantemente.

3.8 Fertilizantes Organicos Utilizados.

3.8.1 Bokashi.

Para elaboracién del Bokashi, se siguid el procedimiento descrito por

Restrepo, 2006, donde se necesitaron los siguientes materiales: 20 costales de
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tierra, 20 costales de rastrojo picado (Paja, maiz, cebada), 20 costales de estiércol
seco (gallinaza, bovino, ovino, etc.), 1 costal de salvado o pulidora de arroz, 2
costales de carb6én molido, 1 Kg de levadura para pan, 4 | de melaza. El costo de
produccién por kilogramo es de $2.78.

Figura 19. Pila de la composta tipo bokashi

3.8.2 Humus de hormiga.

El abono de hormiga arriera (Atta mexicana) fue conseguido en los
alrededores del campus, para lo cual fue necesaria la busqueda de hormigueros

aledafios que ademas contaran con los residuos en la periferia de manera que
fuera posible su recoleccién.
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Figura 20. a) Hormiguero, b) Desechos de hormiga arriera recolectados

El costo de produccion de este desecho de hormiga fue de $3.15 kilogramo,

solo se considera el pago de la persona quien lo recolecta y combustible para su
traslado.

3.8.3 Lixiviado de lombriz.

El lixiviado de lombriz roja californiana utilizado fue recolectado del drenado
de las camas de lombricomposta ubicadas en el Campus Amazcala de la
Universidad Autonoma de Querétaro. El precio promedio comercial del litro de este
producto es de $32.00 litro.

3.8.4 Orgéanico fermento de excremento de ganado vacuno (Biol).

Para la elaboracién de este fertilizante organico, se necesité montar el
equipo adecuado para este proceso. Para lo cual fue necesaria la utilizacién de un
tambo de 200 litros de plastico, con tapadera hermética y con un sistema para la
extraccion de gases. El costo de producciéon de fermento fue de $2.30 el litro.
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Figura 21. A) Sistema Optimo para la elaboracion del biofertilizante, B) Biofertilizante listo
para ser aplicado.

3.8.5 Organico Comercial Biofertilizante (Vermiliq).

Se caracteriza por contener; materia organica, fuentes minerales de origen
natural y un complejo bidtico, donde destacan microorganismos, como;
Azospirillum sp., Azotobacter sp., Arthobacter sp., Bacillus subtilis, Flavobacterium
sp., Lactobacillus sp., Pseudomonas flourenscens, Nitrosomas sp., Nitrobacter sp.,
entre otras, a los que se suman hongos y/o levaduras con alta capacidad
enzimatica como; las amilasas, celulasas, lipasas y proteasas que participan,
acelerando, la degradaciéon de los detritus del suelo y por ende, la mineralizacién
de la materia organica liberando nutrientes para el cultivo en cuestion.
Los Biofertilizantes vermiliq, comercialmente se producen en funcion del
nutriente 6 metabdlicos secundarios que presentan con mayor contenido, en cada
producto. Todos van con el nombre de; Vermilig-N, Vermilig-P, Vermilig-
K, Vermilig-Balance, Vermilig-Ca. La adquisicion de estos fertilizantes se hizo a la
empresa Agroproductos y Servicios Organicos de Uruapan S. de R.L. de C.V.
(Figura 22). En el cuadro 3.4 se presentan los datos contenidos en la ficha técnica

de los productos.
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Cuadro 3.4. Contenidos, ficha técnica Vermilig.

Vermilig- K
Potasio (k20) 30%
Acidos humicos y fllvicos 2%
Azucares 21%
Extractos de banano, ceniza y acido citrico 47%

Vermilig- P
Nitrégeno 1.50%
Fosforo (P,Os) mineral fosfatado 28%
Acidos humicos y fllvicos 10%
Azucares 22%
Inertes, hidratados de carbono, agua y acido 38%
citrico

Vermilig- N
Nitrogeno 27 %
Acidos humicos y fulvicos 10%
Azucares 25%

Inertes, extractos de plantas leguminosas y agua 37.50%

Figura 22. Fertilizantes organicos marca Vermilig.

3.8.6 Aplicacion de los fertilizantes organicos locales.

La aplicacion del humus de hormiga, lixiviado de lombriz, biol, bokashi se
efectuaron de forma manual. Al pie de la planta el lixiviado de lombriz y el biol
mientras que el bokashi y los desechos de hormiga se hicieron debajo del gotero

para que al caer el agua fuera lavandolos y mediante el movimiento del agua los
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nutrientes se fueran hacia el suelo y ser absorbidos por la raiz. Las aplicaciones
se realizaron en los meses de Julio, Agosto, Octubre y Noviembre. Las cantidades

y fechas de aplicacion se indican en el Cuadro 3.5.

Cuadro 3.5, Cantidades aplicadas de los diferentes fertilizantes organicos producidos en

el Campus.
gr/ml
Tratamiento Fertilizante Fechas de aplicacion
aplicado
5 Hormiga 88.7 17/7/2013, 26/8/2013, 18/10/2013, 25/11/2013
6 Hormiga 155.5 17/7/2013, 26/8/2013, 18/10/2013, 25/11/2013
7 Hormiga 177.5 17/7/2013, 26/8/2013, 18/10/2013, 25/11/2013
8 Hormiga 227.7 17/7/2013, 26/8/2013, 18/10/2013, 25/11/2013
13 Bokashi 17.4 17/7/2013, 26/8/2013, 18/10/2013, 25/11/2013
14 Fermento (Biol) 25 17/7/2013, 26/8/2013, 18/10/2013, 25/11/2013
15 Lixiviado de 62 17/7/2013, 26/8/2013, 18/10/2013, 25/11/2013

Lombriz

Figura 23. Fertilizantes locales aplicados.
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3.9 Muestreo de la solucion del suelo.

3.9.1 Colocacion de los chupatubos y extraccion de la muestra.

Para obtener la muestra de solucion de suelo se utilizaron lisimetros
comunmente llamados chupatubos marca Irrometer modelo SSAT. Se colocaron 45
chupatubos (tres por tratamiento), en las camas namero 4, 6 y 8, en la planta
identificada con el numero 3, se puso el chupatubo a una profundidad de 20 cm
para ubicarlo dentro de la zona radicular y a 5 cm del gotero. EL procedimiento
para la colocacion del chupatubo fue el siguiente (Figura 24):

1. Se hizo un agujero en el suelo con la ayuda de un palo de escoba en el
area seleccionada, en este caso en las proximidades de la planta no. 3.

2. Después de alcanzar los 20 cm de profundidad se instalé el chupatubo,
comprimiendo el suelo a su alrededor.

3. La extraccion de la muestra necesita un vacio de aproximadamente 60
centibares (cb) a ser creado dentro del chupatubo.

4. Se coloc6 la bomba de vacio marca Irrometer (Figura 24b) al capilar de
goma, abrir la pinza de sujecién y extraer el embolo de la bomba
completamente hacia atras tantas veces sea necesario hasta alcanzar los
60cb.

5. Presionar la pinza de sujecion y desconectar la bomba.
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c)

Figura 24. a) Chupatubo, b) Bomba de vacio, c) Profundidad del chupatubo, d) Agua
succionada por el chupatubo.

6. Para extraer la muestra de soluciébn de suelo se dejaron transcurrir 24
horas para que el chupatubo colectara la muestra.

7. Se conectd una jeringa de 30 ml de la marca Irrometer al capilar de goma,
se abrié la pinza de sujecién, se jalé el embolo de la jeringa completamente
hacia atras succionando la muestra contenida en el chupatubo.

8. La solucion del suelo se almacend en goteros color &mbar para evitar que
la luz provocara alguna reaccion quimica en la muestra.

9. Los andlisis no se realizaran inmediatamente por lo que las muestras se
almacenaron en un refrigerador a una temperatura de 4°C para mantener

fria la muestra para su posterior analisis.

3.10 Muestreo extracto celular de peciolo.

Para obtener el extracto de peciolo se cortaron tres hojas/planta dando un
total de 18 hojas por tratamiento. Se tomo la hoja mas recientemente madura de
6-7 hojas de arriba hacia abajo y se eliminaron los foliolos dejando Unicamente el
peciolo, después con la ayuda de un martillo de goma se obtuvo el extracto celular
de peciolo, se colocaron las muestras obtenidas en recipientes etiquetados para

evitar confusion, para el analisis de Na" y K* se uso el equipo portatil de electrodos
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llamado CARDI de la marca Horiba y para NO3 el medidor de nitratos Horiba Twin
(Figura 25). Lo anterior se hizo con las plantas de tres repeticiones por tratamiento
dandonos un total de 45 muestras. La colecta de hojas se hizo a los 140 ddt en la

etapa de fructificacion (Intagri, 2009).

Figura 25. Equipo utilizado para el muestreo de estrato celular de peciolo.

3.11 Manejo del cultivo.
3.11.1 Poda.

Las plantas fueron guiadas a un solo tallo, eliminando los brotes axilares
(chupon, Figura 26b). Durante la fructificacion en el punto rosado de los primeros
frutos se procedio a deshojar eliminando las hojas que quedaban por debajo del

racimo. La poda apical se hiz6 entre el racimo 21y 23 el dia 28 de noviembre.
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Figura 26. a) Poda de hoja b) brote axial

3.11.2 Entutorado.

Las plantas fueron conducidas mediante un hilo de rafia para mantener la
planta erguida esto con el fin de evitar que las hojas y frutos entraran en contacto
con el suelo, cuando las plantas alcanzaron el alambre tutor 3 m de altura fueron

bajadas semanalmente.

3.11.3 Raleo de frutos.

Se retiraron los tomates o flores que hubo demas en el racimo de manera
qgue tuvieramos en los dos primeros cinco frutos. En los racimos posteriores se
dejaron cuatro tomates o flores con la finalidad de tener frutos de mejor calidad en

cuanto a tamano.

3.11.4 Polinizacién.

Al inicio de la floracion se introdujo al invernadero una caja de abejorros
polinizadores Natupol de la empresa Koppert Mexico, esto se hizo continuamente

hasta el fin del experimento (Figura 27).
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Figura 27. Polinizacion por medio de abejorros.
3.11.5 Riego.

La aplicacién de las soluciones nutritivas se hiz6 mediante por un sistema de
riego por goteo, empleandose manguera de la empresa siberline de 1.15 mm de
espesor, emisores de 4 I/h. En cada tratamiento la solucion se distribuydé mediante

redes independientes.

Los riegos se efectuaron de acuerdo a la demanda de la planta, manteniendo
siempre una humedad constante. La duracion de los riegos estuvo en funcion del
monitoreo diario haciendo cambios de la duracion de los riegos constantemente,
haciendo aplicaciones de aproximadamente 3.20 l/dia/planta. Para efectuar esta
labor, se cuenta con un panel de control, donde se activan manualmente las
bombas (Figura 28 b).
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Figura 28. a) Contenedores y bombas de las diferentes soluciones nutritivas, b) Controles
para activar las bombas, c) lineas de riego independientes.

3.11.6 Control de plagas y enfermedades.

Para el monitoreo y control de plagas se colocaron trampas amarillas para
identificarlas, se realizaron revisiones visuales a las plantas continuamente para

llevar un control de estas desde la plantula hasta el fin de la cosecha.

Las plagas que se presentaron fueron mosca blanca (Bemisia tabaci), pulgon
(Bactericera cockerelli) y arafia roja (Tetranychus urticae koch). Tambien hubo
presencia de enfermedades como Fusarium sp., el control se efectué mediante

aplicaciones tanto de productos organicos como quimicos, (Figura 29a).
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Figura 29. a) Aplicacion de insecticidas en un cultivo de tomate bola bajo condiciones de
invernadero, b) Mosca blanca.

3.11.7 Cosecha.

La cosecha inicio a los 96 dias después del trasplante (ddt), cuando el fruto
alcanzo la madurez necesaria para su recoleccion. El corte de frutos se realiz6 con
unas tijeras agricolas. El registro de la cosecha se hizo a través del peso del fruto
para cada tratamiento, numero de planta, racimo, numero de fruto, para
posteriormente hacer el analisis de los datos. La ultima cosecha se llevo a cabo a
los 226 ddt al racimo 16-18 sin embargo el cultivo duro hasta los racimos 21
(tratamientos organicos) y 23 (quimicos).

3.12 Medicidén de las variables de estudio.
3.12.1 Nutrientes en suelo.

Para la extraccion de la solucion del suelo (ESS) se utilizaron chupatubos de
la marca Irrometer modelo SSAT, con un tamafo de 14 pulgadas, el analisis de la
solucion de chupatubos se hizo mediante un espectrofotometro de la marca
Hanna modelo HI 83225, de las 45 muestras que se recolectaran de la solucion

de chupatubo se llevo a cabo el analisis de los nutrientes principales con los que
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se alimentan las plantas. Nitratos, Fésforo, Potasio, Calcio, Magnesio y Sulfatos.
Para el andlisis se selecciond el rango medio (rm) que de acuerdo al manual es el
adecuado para el analisis de la soluciéon de chupatubo. Los métodos que utiliza el

espectrofotometro se muestran en el cuadro 3.6.

Cuadro 3.6. Métodos usados por el espectrofotometro Hanna HI 83225

Parametro Rango Método
Amoniaco rango medio 0 a 50.0 mg/L (ppm) Nessler

Calcio 0 a 400 mg/L (ppm) Oxalato

Magnesio 0 a 150 mg/L (ppm) Calmagita
Nitratos 0 a 150 mg/L (ppm) Reduccion por cadmio
Fosforo 0 a 50.0 mg/L (ppm) Amino acido
Potasio 0 a 100 mg/L (ppm) Turbidimétrico de tetrafenilborato
Sulfato 0 a 100 mg/L (ppm) Turbidimétrico de tetrafenilborato

Figura 30. a) espectrofotometro, b) cubetas, ¢) solucion de chupatubo, d)muestra8 lista
para ser analizada, e) obteniendo lecturas del espectrofotometro, f) reactivos.
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3.12.2 Nutrientes en planta a partir de la muestra extraida del extracto
celular de peciolo.

Se hizo una evaluacion de la presencia de los siguientes nutrientes: Nitratos,

Potasio y Sodio. Equipo a utilizar fue Cardy Horiba C-131.

3.12.3 Rendimiento.

El rendimiento fue registrado durante los meses de mayo a diciembre del afio
2013 cada semana considerando el peso de cada uno de los frutos tomando en
cuenta el numero de cama (replica), tratamiento, planta, racimo y fruto (Figura
31b) . Para medir el peso de cada tomate se utilizo una bascula de la marca
Torrey modelo L-EQ con una precision de 0.02 g.

4

Figura 31. a) Fruto, b) Peso del fruto.

3.12.4 Calidad del fruto

Para los valores de calidad se cortaron los frutos en rojo y rayado de fruto
(que es una coloracion rosada).

Para hacer la categorizacién de calidad del tomate se tomo como referencia
las clasificaciones de la SAGARPA de acuerdo al peso del fruto del tomate bola,
cuadro 3.7.

62



Cuadro 3.7. Sagarpa, Bancomex, Secretaria de Economia (2005) PC-020-2005 pliego de
condiciones para el uso de la marca oficial México calidad suprema en tomate bola.

Clasificacion No. De frutos/ caja 25 Peso (gr) promedio

libras (11.340 kg) por fruto

Chico 120 - 140 95 -81
Mediano 100 - 108 113-105
Grande 78 — 83 145 - 136
Extra grande 58 — 68 195 - 167
Max. Extra grande 40 — 45 284 - 253

3.13 Andlisis Estadistico.

Se realiz6 un andlisis de varianza, considerando cada una de las
caracteristicas evaluadas rendimiento por tratamiento y peso promedio por fruto,
cuando se encontraron diferencias significativas se realiz6 una comparacion entre
medias. Los analisis de varianza se llevaron a cabo mediante el paquete
estadistico JMP 8.

63



V. RESULTADOS.

Los resultados obtenidos se presentan en tres apartados: 1) analisis
quimicos en suelo y planta (solucion del suelo y analisis del extracto celular de

peciolo), 2) manejo del cultivo y 3) rendimiento.

4.1. Analisis quimicos.

El apropiado balance de nutrientes permite a las plantas un adecuado
desarrollo disminuyendo la probabilidad de presentar plagas y enfermedades y
aumentar los rendimientos. Los estados patologicos debidos a la escasez de
oligoelementos pueden apreciarse en las plantas, muchas veces, por sintomas y
alteraciones metabdlicas observados a simple vista, incluso con signos especificos
que permiten identificar al elemento causante de la enfermedad o del sintoma
(Urrestrerazu, 2004).

4.1.1 Solucién del Suelo (SS).

El analisis de la SS se logra a partir de la colocacion de las sondas de
succion permiten cuantificar, in situ, la composicién quimica de la solucién en

contacto con las raices (Salas et al., 2009).

En cuanto a los niveles de referencia para establecer una adecuada
composicién de la solucion del suelo, Romo (2006), afirma que el material
genético, las caracteristicas del agua de riego y su variaciéon en el ciclo son
factores que dificultan identificar indicadores reales y aplicables a cualquier
condicion edafoclimatica. También se considera que la profundidad del suelo, la
distribucion de los nutrientes antes y después del fertirriego, su evolucién durante
el ciclo de crecimiento y la situacion dentro del invernadero pueden modificar la

solucion en contacto con las raices (Lao et al., 2003).

64



4.1.1.1 Nitrégeno en su forma NOg3'.

El contenido de nitratos en la solucion del suelo més altas se obtuvieron en
los tratamientos con nutricion quimica Steiner; con conductividad eléctrica de 3
(tratamiento 11; FQS-3) tuvo valores de hasta 1723 ppm, seguido por los de CE
de 4y 2.5 (tratamientos 12 y 10) con valores de 1026 y 850 ppm respectivamente,
superando en un 247% a 47% los valores recomendados por Castellanos (2009)

gue son de 310-496 ppm en la etapa de cosecha.

En relacion a la fertilizacion organica el tratamiento 2 con conductividad
eléctrica de 2 (FOC-2) tuvo una alta concentracion en suelo del orden de

1030 ppm para ser absorbidas por la planta.

Los tratamientos que mostraron deficiencias fueron el 8 (FH-4), tratamiento
13 (FB-3) con niveles considerados como moderadamente bajos de 187.33 y
223.33 ppm respectivamente, mientras que los tratamientos 7 (FH-3) y 15 (FL-3)
también correspondiente a fertilizacion organica tuvieron un nivel bajo de 186 ppm
y 184.33 ppm. En el Cuadro 4.1, se muestra la clasificacion de la cantidad de

NOj3™ encontradas en el suelo.
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Cuadro 4.1. Concentracion de NO5 en la solucion del suelo.

Tratamiento Clave Promedio Désv,|a0|on Nivel
standar

1 FOC-2 530.33 488.00 Mod. Alto
2 FOCc-2.5 1030.00 1251.75 Muy Alto
3 FOC-3 113.33 12.47 Muy bajo
4 FOC-4 423.67 409.15 Medio
5 FH-2 380.00 171.46 Medio
6 FH-2.5 363.33 315.84 Medio
7 FH-3 186.00 94.76 Bajo
8 FH-4 187.33 93.10 Mod. Bajo
9 FQS-2 730.00 361.75 Mod. Alto
10 FQS-2.5 850.00 602.16 Muy Alto
11 FQS-3 1723.33 636.99 Muy Alto
12 FQS-4 1026.67 534.25 Muy Alto
13 FB-3 223.33 54.37 Mod. Bajo
14 FE-3 313.33 174.42 Medio
15 FL-3 184.33 69.07 Bajo

La figura 32 muestra los tratamientos que estan tanto dentro como fuera de los

rangos considerados como adecuados por Castellanos (2009).
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Figura 32. Concentraciones de NOs, en la solucion del suelo. Foc= Fertilizante Organico
Comercial, FH= Hormiga, FQS= Quimico Steiner, FB=Bokashi, FF=Fermento Biol y FL= Lixiviado de Lombriz. (Los nimeros
corresponden a la conductividad eléctrica).

La movilidad del NO3~ en el suelo constituye uno de los factores que pudo
incidir en las variaciones determinadas. Este anién se considera muy mévil y una
vez en el suelo, no entra en las reacciones de intercambio que se producen con el
complejo absorbente del suelo, por lo que inmediatamente después de su
aplicacion estard disponible para las plantas. Lo anterior pudo traer como
consecuencia que en el momento del muestreo ya la planta habia consumido
parte del NO3~ aplicado y que su concentracion en la solucion del suelo
disminuyera al momento de tomar la muestra, por ejemplo en los tratamientos que
mostraron deficiencias (T7, FH-3, T15 FL-3).

Burguefio y colaboradores (1999), sugieren niveles en un suelo arcillosos de
250 a 300 ppm en la etapa de produccién y para un suelo limoso de 40 a 80 ppm,
en este experimento todas las mediciones superaron los niveles sugeridos por

estos autores.

Es necesario el monitoreo del NO3 con el objetivo de evitar el exceso y la
posible contaminacion producida por nitratos de origen agrario. Pero no solo es
importante diagnosticar un exceso de N en suelo, pues una baja concentracion
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puede ser indicativo no solo de una deficiencia de N, sino también de un excesivo
régimen de riego con peligros de lixiviacion y contaminacion de las aguas
subterraneas. En promedio al dia se regaban 952 ml de solucién nutritiva por
planta, inferior a lo recomendado por Flores (2007) de 1500 ml en la etapa de
mayor demanda. Por lo que podriamos descartar problemas de lixiviacion. Sin
embargo, para poder comprobarse se tendria que poner un chupatubo a mayor

profundidad por debajo del sistema radicular de la planta.

Las causas que generan estas grandes variaciones entre tratamientos con el
mismo valor de conductividad eléctrica pero que estan clasificados como
organicos y quimicos de acuerdo a su fuente de fertilizacion pudieron deberse a:
las altas tasas de absorcién del cultivo (lo podemos comprobar con los excesos
gue se muestran en el ecp), la descomposicion de la materia organica (que a su
vez esta influenciada por la temperatura y la actividad microbiana) y el ser un

elemento movil en el suelo que se lixivia con facilidad.

4.1.1.2 Calcio (Ca).

En el contenido de calcio en extracto de suelo hubo variaciones entre

promedios de los tratamientos en intervalos desde 63.33 a 180 ppm, cuadro 4.2.

De los tratamientos quimicos solo el 11 (FQS-3) con una conductividad
eléctrica de 3 dS/m tuvo deficiencias con 77.67 ppm estando por debajo en
36.67% del valor minimo éptimo propuesto por Castellanos (2009), que deberia
estar en el intervalo de 100-200 ppm. En lo que respecta a los tratamientos
organicos 4, 5, 7 (FOC-4, FH-2, FH-3) también tuvieron deficiencias del orden de
16.67, 3.33, 30.0% respectivamente.

Los bajos niveles de Ca que se presentaron en la solucion del suelo pudieron
deberse a la elevada presencia de otros iones antagdnicos (como sodio, potasio o

magnesio), o a un pH alcalino (pH por encima de 8.2) que pudo haber
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imposibilitado la liberacion del calcio. En el Cuadro 4.2, se presenta la clasificacion

de la concentracién de Ca encontrada en la solucion del suelo.

Cuadro 4.2. Concentracion de Ca** en la solucién del suelo.

. Contenido de Ca Desviacion .
Tratamiento Clave . Nivel
(ppm) estandar

1 FOC-2 160.00 43.59 Medio

2 FOC-2.5 116.67 92.92 Medio

3 FOC-3 130.00 100.00 Medio

4 FOC-4 83.33 80.21 Mod. Bajo

S FH-2 96.67 66.58 Mod. Bajo

6 FH-2.5 146.67 64.29 Medio

7 FH-3 70.00 121.24 Mod. Bajo

8 FH-4 143.33 49.33 Medio

9 FQS-2 160.00 60.00 Medio

10 FQS-2.5 180.00 202.98 Medio

11 FQS-3 63.33 77.67 Mod. Bajo

12 FQS-4 103.33 90.18 Medio

13 FB-3 100.00 90.00 Medio

14 FF-3 156.67 77.67 Medio

15 FL-3 116.67 57.74 Medio

Los tratamientos cuatro (FOC-4), cinco (FH-2), siete (FH-3), once (FQS-3),
presentaron deficiencia de Calcio, sin embargo no se mostraron problemas en

frutos y planta como los reportados por Epstein and Bloom, 2004. La figura 33

muestra la concentracién promedio de Ca en la solucion del suelo.
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Figura 33. Concentraciones promedio de Calcio en la solucién del suelo.
FOC= Fertilizante Organico Comercial, FH= Hormiga, FQS= Quimico Steiner, FB=Bokashi, FF=Fermento Biol
y FL= Lixiviado de Lombriz. (Los nimeros corresponden a la conductividad eléctrica)

Lezcano (2004) plantea que en condiciones de alta temperatura y
evapotranspiracion el crecimiento del fruto es muy intenso, sin embargo la
movilidad del Ca™ en la planta es lenta, por lo que la cantidad de Ca™" que llega al
fruto no es suficiente para cubrir la demanda nutricional en cultivares de alto
rendimiento, con una tendencia a acumularse en la planta o en el suelo. A esto se
une que el Ca'", al igual que el Mg*™*, es absorbido por la planta a una velocidad
menor que la del transporte por el flujo de agua, por lo que tienden a acumularse
en la superficie de la raiz. Esta particularidad, unida a que la planta realiza una
escasa absorcion del elemento pudo incidir en que el Mg*" se acumulara también
en la solucion del suelo; resultados que coinciden con los obtenidos por Triana
(2001) y Lao et al. (2004), quienes calcularon un incremento del Mg*™* en torno a la
raiz de hasta 210%.

Se observa que el calcio y el magnesio se mantienen en la solucion
nutritiva en un equilibrio aproximado de 2:1, manteniéndose en la solucion del

suelo.
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4.1.1.3 Fosforo (P).

Los niveles de fosforo en la soluciébn del suelo son muy bajos, en
comparacion con los niveles aportados, ya que al llegar al suelo precipitan como
fosfatos de calcio y magnesio quedando en solucion niveles muy bajos, estos
resultados se muestran en el Cuadro 4.3 y la Figura 34. Sin embargo ni la planta ni

los frutos mostraron carencias de este elemento.

En muchos suelos la descomposicion de la materia organica y los residuos

de cultivos contribuyen al fosforo disponible.

Algunos de los factores que afectan la disponibilidad del fosforo es la
acidez del suelo, el optimo rango de pH del suelo dentro del cual se observa la
maxima disponibilidad de este elemento se encuentra entre 6.5 y 7.5, pasando
este cierto nivel comienzan a precipitar ciertas formas de fosfatos de calcio y
nuevamente se reduce la disponibilidad de fosforo, sin embargo podemos
descartar que esta haya sido la causa de los bajos niveles de fosforo ya que el

rango de pH encontrado en la SS fue de 6.28-7.45.

La agregacion de estiércol y otros compuestos organicos favorecen la

asimilacion del fosforo e incrementan el contenido de P disponible en los suelos.

Se recomienda hacer un andlisis de fertilidad de suelos para saber si es
necesario hacer un encalado del suelo que favorezca la disponibilidad del fosforo

por la precipitacion del aluminio.
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Figura 34. Concentraciones de P, en la solucién nutritiva y en la solucion del suelo. Foc=
Fertilizante Organico Comercial, FH= Hormiga, FQS= Quimico Steiner, FB=Bokashi, FF=Fermento Biol y FL= Lixiviado de
Lombriz. (Los nimeros corresponden a la conductividad eléctrica)

Cuadro 4.3. Niveles de P en la solucién nutritiva (SN) y solucién del suelo (SS)

. Contenido de Pen Contenido de P
Tratamiento Clave

la SN (ppm) en la SS (ppm)

1 FOC-2 24.8 13.66
2 FOC-2.5 31.0 23.76
3 FOC-3 37.2 17.16
4 FOC-4 49.6 14.33
S) FH-2 24.8 11.29
6 FH-2.5 31.0 2.36
7 FH-3 37.2 11.83
8 FH-4 49.6 6.5

9 FQS-2 24.8 13.83
10 FQS-2.5 31.0 6.83
11 FQS-3 37.2 9.83
12 FQS-4 49.6 14.5
13 FB-3 37.2 19.16
14 FF-3 37.2 3.83
15 FL-3 37.2 8.33
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4.1.1.4 Potasio (K).

Castellanos (2009), recomienda intervalos de 78-117 ppm de K, pero se
necesitan mantener estos niveles de potasio en el suelo, en funcion de los valores

de calcio y magnesio.

En el Cuadro 4.4 y la Figura 35, se muestran los niveles de K obtenidos en
la solucion del suelo que van desde un nivel moderadamente bajo a
moderadamente alto, estos dltimos en los tratamientos con nutricibn quimica
Steiner con conductividad eléctrica de 2.5, 3y 4 (tratamientos 10, 11 y 12). Los
tratamientos organicos 5 y 13 fueron los Unicos que tuvieron un nivel optimo 104 y
101.33 ppm respectivamente. El resto de los tratamientos al momento de hacer

los andlisis tuvieron deficiencias.

Cuadro 4.4. Niveles de K en la solucién del suelo.

Tratamiento Clave Conte}zldo de Esl‘jtgf]\c/i.ar Nivel
1 FOC-2 65.33 32.22 Mod. Bajo
2 FOC-2.5 57.33 36.89 Mod. Bajo
3 FOC-3 53.33 11.81 Mod. Bajo
4 FOC-4 59.33 19.75 Mod. Bajo
S) FH-2 104.00 68.06 Medio
6 FH-2.5 26.00 21.23 Bajo
7 FH-3 41.33 21.31 Mod. Bajo
8 FH-4 68.00 14.24 Mod. Bajo
9 FQS-2 62.00 31.03 Mod. Bajo
10 FQS-2.5 121.33 57.53 Mod. Alto
11 FQS-3 166.67 47.14 Mod. Alto
12 FQS-4 166.67 47.14 Mod. Alto
13 FB-3 101.33 70.45 Medio
14 FF-3 30.67 6.80 Bajo
15 FL-3 34.67 16.76 Bajo

La acumulaciéon de Ca en el suelo puede ser la causa de posibles carencias

de K, las cuales provocan los conocidos ripening, coloraciones irregulares de los
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frutos. Sin embargo no se tuvieron los problemas mencionados y al revisar los
niveles de calcio en la solucion del suelo no hubo exceso que pudiera inhibir la
absorcion del K.
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Figura 35. Concentraciones promedio de K, en la solucién del suelo. Foc= Fertilizante
Organico Comercial, FH= Hormiga, FQS= Quimico Steiner, FB=Bokashi, FF=Fermento Biol y FL= Lixiviado de Lombriz.
(Los numeros corresponden a la conductividad eléctrica).

El tomate requiere de grandes cantidades de K en los periodos de llenado
del fruto y de cosecha, necesarias para sustentar la formacion del rendimiento,
esta alta demanda del cultivo pudo traer como consecuencia que el K aplicado en
solucion nutriente fuera rapidamente absorbido por la planta y que los contenidos
variaran entre la fertirrigacion y la toma de la muestra lo que se encuentra en
correspondencia con lo planteado por Guzman (2006), quien establece como uno
de los problemas en el control y monitoreo de los nutrientes en la soluciéon del
suelo o del sustrato, es la rapida movilidad de algunos iones. Este autor clasifica al
K* como un elemento de absorcion rapida, conjuntamente con el NOs™, el NH;" y
el H,PO4, los cuales pueden ser removidos de la solucidon en pocas horas. La

baja concentracién de K en la solucion del suelo varia significativamente ante
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cambios en factores ambientales, aunque no se monitoreo la temperatura este
factor pudo ser determinante para tener una baja concentracion de K o también
pudo ser rapidamente absorbido por la planta por lo que no se registraron niveles

optimos en el estudio realizado ni deficiencias visuales en la planta ni en fruto.

4.1.1.5 Magnesio (Mg).

El contenido de magnesio en la solucion del suelo mas alto se obtuvo en el
tratamiento con nutricion quimica Steiner; el de conductividad eléctrica de 2
(tratamiento 9; FQS-2) tuvo un valor promedio de 91.67 ppm, clasificado de
acuerdo con Castellanos (2009), como moderadamente alto. Mientras que el Unico
tratamiento que se encontré dentro de los rangos sugeridos como 6éptimos por el
mismo autor de 36-60 ppm fue el catorce con nutricibn organica fermento de
excremento de vaca, con una conductividad eléctrica de 3 dS/m (FF-3). El resto de
los tratamientos estuvieron por debajo de los niveles sugeridos quedando

clasificados de un nivel bajo a muy bajo.
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Cuadro 4.5. Niveles de Mg en la solucion del suelo.

Tratamiento Clave Contenido de Mg Desvrlacmn Varianza Nivel
(ppm) Estandar
1 FOC-2 8.33 4.71 33.33 Muy bajo
2 FOC-2.5 26.67 14.34 308.33 Mod. Bajo
3 FOC-3 25.00 4.08 25.00 Mo. Bajo
4 FOC-4 15.00 14.72 325.00 Bajo
5 FH-2 8.33 4.71 33.33 Muy Bajo
6 FH-2.5 16.67 6.24 58.33 Bajo
7 FH-3 11.67 2.36 8.33 Muy Bajo
8 FH-4 6.67 2.36 8.33 Muy Bajo
9 FQS-2 91.67 62.49 5858.33 Mod. Alto
10 FQS-2.5 30.00 14.72 325.00 Mod. Bajo
11 FQS-3 30.00 18.71 525.00 Mod. Bajo
12 FQS-4 36.67 26.25 1033.33 Mod. Bajo
13 FB-3 10.00 4.08 25.00 Muy Bajo
14 FF-3 48.33 57.78 5008.33 Medio
15 FL-3 5.00 4.08 25.00 Muy Bajo
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Figura 36. Concentraciones de Mg, en la solucion del suelo. Foc= Fertilizante Organico Comercial,
FH= Hormiga, FQS= Quimico Steiner, FB=Bokashi, FF=Fermento Biol y FL= Lixiviado de Lombriz. (Los nimeros

corresponden a la conductividad eléctrica).
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Los niveles de deficiencia de magnesio se pueden asociar con una relacion
antagonica entre los iones de magnesio y otros cationes tales como el hidrégeno,
amonio, calcio, potasio, 0 sodio. Estos cationes pueden competir con el magnesio
para los sitios de unién sobre los coloides del suelo, aumentando la probabilidad
de que el magnesio se lixivie de suelos después de que ha sido liberado de los
sitios de intercambio.

Las altas concentraciones de calcio en solucidon o en suelos de campo a
veces limitan la acumulacibn de magnesio y pueden provocar sintomas de
deficiencia de este elemento. En el tomate, la concentracién de magnesio en los
brotes y frutas disminuye a medida que la tasa de fertilizacién de calcio

incrementado.

El nitrdgeno puede inhibir o promover la acumulacion de magnesio en las
plantas, dependiendo de la forma de nitrégeno: con amonio, la absorcién de

magnesio se suprime y con nitrato, la absorcién de magnesio se incrementa.

4.1.1.6 Sulfato (SO4?).

Los contenidos de sulfatos van de un nivel muy bajo principalmente en los
tratamientos organicos con fertilizacion local (Bokashi, hormiga, lixiviado y biol) a
un nivel de moderadamente bajo en los tratamientos organicos comerciales

(Vermiliq) y quimico Steiner.

La concentracion menor obtenida fue de 31.67 ppm en los tratamientos
organicos cinco y 13 (FH-2, FB-3) con 31.67 ppm, mientras que la mayor se
presento en los tratamientos uno (FOC-2) y diez (FQS-2.5), el primero con
nutricion organica comercial y el segundo quimico Steiner en ambos casos de 100
ppm muy por debajo del recomendado por Castellanos (2009), que es de 192-288

ppm, los resultados se muestran en el Cuadro 4.6.
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Cuadro 4.6. Niveles de SO4'2 en la solucién del suelo.

Tratamiento  Clave Concentracién de SO,? Desvrlauon Varianza Nivel
Estandar

1 FOC-2 100.00 0.00 0.00 Mod. Bajo
2 FOC-2.5 96.67 4.71 33.33 Mod. Bajo
3 FOC-3 93.33 9.43 133.33 Bajo
4 FOC-4 96.67 4.71 33.33 Mod. Bajo
S FH-2 31.67 28.96 1258.33  Muy Bajo
6 FH-2.5 78.33 30.64 1408.33 Bajo
7 FH-3 50.00 17.80 475.00 Bajo
8 FH-4 71.67 27.18 1108.33 Bajo
9 FQS-2 69.00 12.19 233.00 Bajo
10 FQS-2.5 100.00 0.00 0.00 Mod. Bajo
11 FQS-3 86.67 9.43 133.33 Bajo
12 FQS-4 96.67 4.71 33.33 Mod. Bajo
13 FB-3 31.67 14.34 308.33 Muy Bajo
14 FF-3 63.33 24.61 908.33 Bajo
15 FL-3 35.00 14.72 325.00 Muy Bajo

La Figura 37 muestra el comportamiento que tuvo la solucion del suelo en los

diferentes tratamientos.
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Figura 37. Tendencia del S0.2en los diferentes tratamientos en la solucion del suelo.
FOC-= Fertilizante Organico Comercial, FH= Hormiga, FQS= Quimico Steiner, FB=Bokashi, FF=Fermento Biol y FL=
Lixiviado de Lombriz. (Los nimeros corresponden a la conductividad eléctrica).

Los bajos niveles encontrados de sulfatos pudieron deberse a que fueron
rapidamente tomados por las raices de las plantas, dado que las soluciones
nutritivas tuvieron altas concentraciones sulfatos mediante fertilizantes sulfatados
sobre todo en las nutriciones organicas con productos comerciales (como sulfato
de potasio, sulfato de calcio) ademas de que para regular el pH se usé acido

sulfurico en las soluciones nutritivas quimicas Steiner.

La mayoria de los sulfatos son solubles y expuestos a perderse por
lixiviacion lo que también pudo haber sido una causa de los bajos niveles de
sulfatos, pero algunos pueden ser retenidos por un proceso de absorcion y
fijacion. La descomposicion de la materia organica y el proceso de mineralizacion
no son lo suficientemente rapidos para cumplir con el requerimiento de azufre del
cultivo. El proceso de mineralizacién es un resultado de la actividad microbiana.
En este proceso el azufre se convierte en la forma de sulfato (SO4?), que esta
facilmente disponible para las plantas. La mineralizacion se ve afectada por
temperatura, pH, tipo de suelo, especie de bacteria, humedad, materia organica y

la relaciéon C/S.
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O pudo haber ocurrido una inmovilizacién del azufre es el proceso en el que

el sulfato disponible se convierte de nuevo en la forma orgénica.

4.1.2 Extracto celular de peciolo (ecp).

Solo se reporta un andlisis del ecp a los 140 ddt, los resultados de la
concentracion de NO3', Na y K en las plantas para cada tratamiento se muestran
en las Figuras 38, 39 y 40 respectivamente.

4.1.2.1 Concentracién de Nitratos (NOg).

En la Figura 38, se observa que todos los tratamientos superan el rango de
600 — 800 ppm de NOg3, recomendado como adecuado por Castellanos (2009),
para el cultivo de tomate. Las concentraciones mas altas se obtuvieron en los
tratamientos con nutricion quimica Steiner. El tratamiento con conductividad
eléctrica de 4 (tratamiento 12; FQS-4) tuvo valores hasta de 6200 ppm promedio,
seguido por los de CE de 3 y 2.5 (tratamientos 11 y 10 respectivamente) con
valores de 4933 y 2600 ppm respectivamente. En las tres repeticiones se obsevo

la misma tendencia de ser mejor absorbidos (o similados) por la planta.

Con relacién a los fertilizantes orgéanicos, el tratamiento 14, (FF-3) con
fermento de estiércol de vaca, se obtuvieron hasta 2800 ppm de NO3; en ecp
siendo el que presentdé mayor concentracion. La concentracion de NOs en el
extracto celular de peciolo es un indicador que refleja el estado nutrimental de la
planta como respuesta a diferentes condiciones del medio de crecimiento, y en
este caso en particular es un reflejo de la concentracion de nitratos de la solucién
nutritiva. En las soluciones de suelo el rango para elemento en etapa de cosecha
es recomendable de 600 a 800 ppm. Sin embargo, como se observa en la figura
32, todos los tratamientos exceden estos valores. Lo anterior nos puede indicar

gue la disponibilidad de este elemento en el suelo era mayor y que no era
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necesario suministrarlo en la solucion nutritiva lo cual nos pudiera dar un ahorro en
fertilizantes nitrogenados. Estos excesos nos traen como consecuencia una planta
muy vegetativa, la proliferacion de plagas y enfermedades, ademas de una

reduccion en la produccion, lo cual ha sido reportado por Mondagron (2005).
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Figura 38. Concentraciones de NOjs, en el extracto celular de peciolo del tomate.

(Solanum lycopersicum L.) bajo diferentes tratamientos de fertilizacion. Foc= Fertilizante
Organico Comercial, FH= Hormiga, FQS= Quimico Steiner, FB=Bokashi, FF=Fermento Biol y FL= Lixiviado de Lombriz.
(Los nameros corresponden a la conductividad eléctrica).

4.1.2.2 Concentracién de Sodio (Na®).

Las concentraciones de Na* en ecp se comportaron de la siguiente manera: en el
tratamiento 11 (FQS-3) con fertilizacién quimica Steiner, tuvo un valor de 16 ppm
lo mismo que se reporta en el tratamiento tres (FOC-3) con nutricién organica con
productos comerciales. El valor mas bajo registrado fue en el tratamiento quimico
Steiner 10 (FQS-2.5) con un contenido promedio entre las tres repeticiones de 11
ppm, valores muy por debajo de las 50 ppm que recomienda Burgueiio (1999)
como 6ptimo. En la figura 39 se observa que la concentracion en el ecp sigue la

misma tendencia en las tres repeticiones.
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Cuadro 4.7. Niveles de Na en el extracto celular de peciolo.

Tratamiento

Na

ppm

Clave  Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticibon 3  Promedio

1 FOC-2 4 5 4 13
2 FOC-2.5 4 5 4 13
3 FOC-3 3 6 7 16
4 FOC-4 3 5 5 13
5 FH-2 4 5 4 13
6 FH-2.5 3 7 S 15
7 FH-3 4 S) S) 14
8 FH-4 3 S) 6 14
9 FQS-2 4 4 4 12
10 FQS-2.5 3 S 3 11
11 FQS-3 5 5 6 16
12 FQS-4 4 4 4 12
13 FB-3 2 6 4 12
14 FE-3 8 4 3 15
15 FL-3 4 4 ’ 15
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Figura 39. Tendencia de la concentraciones de Na* obtenidas en el extracto celular de
peciolo del tomate (Solanum lycopersicum L.) FOC= Fertilizante Organico Comercial, FH= Hormiga, FQS=

Quimico Steiner, FB=Bokashi, FF=Fermento Biol y FL= Lixiviado de Lombriz. (Los nimeros corresponden a la

conductividad eléctrica).
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4.1.2.3 Concentracion de Potasio (K).

En la figura 40, se observan los niveles de K en el ecp, los cuales se
encuentran alredor de 33 ppm como minimo en el tratamiento 10 (FQS-2.5) con
fertilizacion quimica Steiner y un valor maximo de 57 ppm en el tratamiento siete
(FH-3) con fertilizacion organica de la segunda repeticion. De manera que
podemos concluir que la mayor concentracion de K* se sitlia en la parte oriente

del invernadero que corresponde a la repeticién uno.

Burguefio (1999), reportd que en la etapa de produccion los niveles K
deben estar en alrededor de 4300 ppm y Castellanos (2009), sugiere 3500-5000
ppm en la etapa de cosecha, si tomamos estos datos como referencia en todos los
tratamientos presentamos deficiencias de K. Por la etapa en que se hizo el analisis
(140 ddt) en plena produccion o cosecha es cuando la planta tiene alta demanda
de este elemento, el cual usa para dar calidad y firmeza al fruto. Lo que es
indicativo de que el potasio suministrado al cultivo fuera destinado por la misma
planta hacia el fruto, esto a razon de que los frutos no presentaron deficiencias de
este elemento, como una maduracion irregular a lo largo de la superficie del fruto,
o la aparicion de una mancha amarillenta en forma de estrella en el apice del
fruto. No hubo sintomas en el fruto que nos indicaran una deficiencia de potasio.
El resultado coincide con Castro et al. (2000), que en la fase de crecimiento
vegetativo encontré altos contenidos de K y que luego decrecieron hacia la

madurez de los frutos.
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Figura 40. Tendencia de la concentraciones de K* obtenidas en el extracto celular de

peciolo del tomate (Solanum lycopersicum L.). FOC= Fertilizante Organico Comercial, FH= Hormiga,
FQS= Quimico Steiner, FB=Bokashi, FF=Fermento Biol y FL= Lixiviado de Lombriz. (Los nimeros corresponden a la
conductividad eléctrica).

4.2 pH.

El pH de la solucion fertilizante estuvé entre 5,5 — 5.80, mientras que en la
solucién del suelo fue de 6.28 — 7.45 , ambos valores se consideran aceptables
segun lo establecido por Alarcon (2000), quien plantea que la correcta
neutralizacion del ibn HCO3- presente en el agua de riego permitira obtener un
pH a la salida del gotero de 5.50 — 6.50 y entre 6.00-7.20 en la solucién nutriente

en contacto con las raices.

4.3 Manejo del cultivo.
4.3.1 Manejo fitosanitario.

Las plagas presentes en el cultivo no fueron de gran problema ya que se
controlaron de manera oportuna con aplicaciones combinadas y alternadas de:

Biode, Biocrak, Biohunter y extractos herbales teniendo como ingrediente activo
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extracto de ajo o aceite de neem, aceite mineral pironim, todos ellos productos
organicos sin embargo; se tuvieron que aplicar productos quimicos como carrier y
malathion cuando se not6 que la poblacion de mosquita blanca empez6 a
aumentar, ademas de aplicar cal micronizada y specifik (Bauveria bassinum)
para matar los huevecillos. Las aplicaciones se hicieron de acuerdo a las dosis
recomendadas segun etiqueta del producto con una mochila motorizada de 20
litros de capacidad. En el anexo se presenta el producto aplicado, dosis aplicada y

cual fue el objetivo o causa de la aplicacion.

Para el control de hongos se usaron los siguientes productos Biopack,
proselective, bactrimicin 100, agrimicin 100, sulfocop, inmunil, matesyxfox. Como
preventivos contra la alternaria se usaron productos quimicos; oxicobmix, ridomil

gold y clososel. En el anexo se presenta la tabla con los datos de aplicaciones.

4.4 Rendimiento.
4.4.1 Rendimiento total por tratamiento.

El rendimiento promedio de todos los tratamientos obtenido durante el
periodo de evaluacion al racimo 18, (259 ddt). EI de mayor rendimiento obtenido
fue de 184.010 kg para el tratamiento 9 (FQS-2) que corresponde a fertilizacion
guimica Steiner con una conductividad eléctrica de 2 dS/m, y el tratamiento con
menor rendimiento fue el 14 (FF-3) con 112.79 kg. De los tratamientos con
nutricién organica el que presentd mejores resultados fue el 2 con 173.45 kg
apenas 5.73% por debajo del tratamiento 9 (FQS-2).

Ojodeagua et al. (2008), en un trabajo realizado en Celaya, Guanajuato,
reportaron que el rendimiento comercial del fruto de tomate variedad Gironda (tipo
bola), disminuye 10.2% por cada unidad de incremento de la CE de la solucion
nutritiva apartir de 3 dS/m, generado por una reduccion en el tamafo del fruto. En

este trabajo coincidimos con los resultados obtenidos por Ojodeagua Yy
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colaborados, los tratamientos con conductividad electrica de 4 dS/m presentaron

los rendimientos bajos como se puede observar en el cuadro 4.8.

Cuadro 4.8. Produccion neta de tomate durante la etapa de evaluacion por tratamiento.

Conductividad

Tratamiento Clave kg/tratamiento
Eléctrica dS/m
1 FOC-2 2 153.68
2 FOC-2.5 2.5 173.45
3 FOC-3 3 160.82
4 FOC-4 4 148.44
) FH-2 2 131.62
6 FH-2.5 2.5 147.28
7 FH-3 3 138.44
8 FH-4 4 138.92
9 FQS-2 2 184.01
10 FQS-2.5 2.5 175.99
11 FQS-3 3 147.29
12 FQS-4 4 159.21
13 FB-3 3 164.42
14 FF-3 3 112.79
15 FL-3 3 154.03
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Figura 41. Rendimiento de tomate variedad Cedral bajo diferentes fuentes de

fertilizacion. Foc= Fertilizante Orgéanico Comercial, FH= Hormiga, FQS= Quimico Steiner, FB=Bokashi,
FF=Fermento Biol y FL= Lixiviado de Lombriz (Los nimeros corresponden a la conductividad eléctrica).

4.4.2 Rendimiento por planta.

Para la variable rendimiento por planta en kilogramos, el mejor tratamiento
fue el inorgénico T9 (FQS-2) superando en un 6% al tratamiento T2 (FOC-2.5) que

fue el que presento mayor rendimiento de los tratamientos organicos.

Cuiris (2005), reporté un rendimiento de 5.2 a 4.4 kg/planta con fertilizacién
quimica, y por el otro lado el tratamiento organico una media de 2.2 kg/planta, en

ambos casos siendo inferiores a los resultados obtenidos en este trabajo.
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Cuadro 4.9. Rendimiento por planta del cultivo de tomate bola variedad Cedral.

. Rendimiento
Tratamiento Clave Condgctmdad por planta
Eléctrica dS/m

(Kg)
1 FOC-2 2 5.12
2 FOC-2.5 2.5 5.78
3 FOC-3 3 5.36
4 FOC-4 4 4.95
5 FH-2 2 4.39
6 FH-2.5 2.5 491
7 FH-3 3 4.61
8 FH-4 4 4.63
9 FQS-2 2 6.13
10 FQS-2.5 2.5 5.87
11 FQS-3 3 491
12 FQS-4 4 531
13 FB-3 3 5.48
14 FF-3 3 3.76
15 FL-3 3 5.13

4.4.3 Rendimiento por m?.

Fonseca (2000), menciona que para que la produccién sea redituable deben
obtenerse por lo menos 15 kg/m? si tomamos en consideracién este criterio el
tratamiento 14 (FF-3) no seria rentable por tener un rendimiento promedio de
14.59 kg/m?, sin embargo es con nutricién organica de fermento de estiércol de
ganado vacuno gque podria reducir los costos de produccion al disminuir la compra
de fertilizantes minerales y darle un mayor valor comercial al producto, todos los
tratamientos restantes superaron los 15 kg/m?®. La densidad de siembra que se

manejo durante el experimento fue de 3.8 plantas por m?.
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Cuadro 4.10. Rendimiento por m?

Conductividad Rendimiento

Tratamiento  Clave  giaciricadsim - por m?
1 FOC-2 2 19.88
2 FOC-2.5 2.5 22.43
3 FOC-3 3 20.80
4 FOC-4 4 19.20
: o 2 17.02
6 FH-2.5 2.5 19.05
; FHs 3 17.91
o FHod 4 17.97
o F05.2 2 23.80
10 FQS-2.5 2.5 22.76
11 FQS-3 3 19.05
12 FQS-4 4 20.59
13 FB-3 3 21.26
14 FF-3 3 14.59
15 FL-3 3 19.92

4.5 Calidad del fruto en cuanto a su peso.

Los tratamientos 13 (FB-3) y 3 (FOC-3) resultaron ser significativamente
iguales y mejores con respecto a los demas siendo estos dos organicos, mientras
que el tratamiento 8 (FQS-4) fue el que presentd el peso promedio mas bajo con

una nutricion quimica (Cuadro 4.11).
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Cuadro 4.11. Resultados de los pesos promedio por tratamiento.

Peso
Tratamiento Fertilizante promedio
por fruto

(Kg)
13 FB-3 A 0.18088009
3 FOC-3 A B 0.17731092
2 FOC-2.5 A B C 0.17520202
9 FQS-2 A B C 0.17408704
1 FOC-2 A B CD 0.17170726
7 FH-3 B CDE 0.16781091
8 FH-4 C DEF 0.16636647
5 FH-2 C DEF 0.16635404
15 FL-3 C DEF 0.16597629
4 FOC-4 D E F G 016439820
10 FQS-2.5 D EF G 016401771
6 FH-2.5 D E F G 016346504
14 FF-3 E F G 0.15885775
11 FQS-3 F G 015688029
8 FQS-4 G 0.15547949

Los niveles no unidos por la misma letra son significativamente distintos.

En el cuadro 4.12 se presenta la clasificacién del producto acorde al peso

promedio obtenido y la clasificacion de SAGARPA (cuadro 3.7).

Cuadro 4.12. Calidad del fruto obtenida durante el ciclo del experimento.

Peso promedio

Tratamiento Clave por fruto (kg) Clasificacion
13 FB-3 0.181 Extra grande
3 FOC-3 0.177 Extra grande
2 FOC-2.5 0.175 Extra grande
9 FQS-2 0.174 Extra grande
1 FOC-2 0.171 Extra grande
7 FH-3 0.168 Extra grande
8 FH-4 0.166 Grande
5 FH-2 0.166 Grande
15 FL-3 0.166 Grande
4 FOC-4 0.164 Grande
10 FQS-2.5 0.164 Grande
6 FH-2.5 0.163 Grande
14 FF-3 0.159 Grande
11 FQS-3 0.157 Grande
8 FQS-4 0.155 Grande
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El tratamiento 13 regado con agua acidulada a un pH de 5.8 y aplicacion de
bokashi presento una mejor calidad con un peso promedio por fruto de 180 gr en

comparacion con la fertilizacion quimica que tuvo un peso promedio de 175 gr.

Melo (2007), reporto analizando el genotipo Big Beef un peso promedio de
236.11g con una fertilizacion organica y 265.33g con una fertilizacién inorganica,

siendo estos superiores a los obtenidos en este andlisis.

Los pesos promedios obtenidos estan muy por debajo del rango 250-300 gr

por fruto segun la ficha tecnica del tomate variedad Cedral.

4.6 Costos

El analisis de costos por fertilizante arroja que se hizo una menor inversion
en los tratamientos 5, 6, 7, 8, 13, 14 y 15; todos son materiales conseguidos de
manera local que aportan nutricién organica (hormiga, biol, lixiviado y bokashi) de
alredor de los $90.00/ciclo de cultivo como se muestra en el cuadro 4.13. El

tratamiento 4 (FOC-4) fue el que requirio de una mayor inversion.
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Cuadro 4.13. Costos de los fertilizantes usados durante el periodo del
experimento.

Tratamiento Clave Costo Rendimiento  Costo/kg
1 FOC-2 969.01 153.68 6.3053748
2 FOC-2.5 1160.91 173.45 6.69305275
3 FOC-3 1506.64 160.82 9.36848651
4 FOC-4 1770.52 148.44 11.9275128
5 FH-2 91.19 131.62 0.69282784
6 FH-2.5 91.97 147.28 0.62445682
7 FH-3 92.24 138.44 0.66628142
8 FH-4 92.87 138.92 0.66851425
9 FQS-2 280.05 184.01 1.52192816
10 FQS-2.5 313.42 175.99 1.78089664
11 FQS-3 344.87 147.29 2.34145889
12 FQS-4 420.89 159.21 2.64361535
13 FB-3 90.20 164.42 0.54859506
14 FF-3 90.23 112.79 0.79998227
15 FL-3 97.93 154.03  0.63578524

Los productos organicos dentro del mercado tienen un valor comercial de

hasta el doble que los productos tradicionales.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 Conclusiones.

Otros factores deberan tomarse en cuenta a la hora de hacer los analisis en
extracto celular de peciolo y la solucion del suelo, pues influyen en la acumulacién
de nutrientes en torno a la raiz, a este aspecto debe integrarse el monitoreo del
clima, del suelo, del estado nutricional y sanitario de la plantacion y de la calidad
del agua de riego, adecuado manejo agronémico lo que nos posibilitara obtener

mejores resultados.

De acuerdo a los resultados obtenidos del ecp se puede concluir que la

planta asimilo bien los nutrientes aportados en los diferentes tratamientos.

La fertilizacién inorganica fue la que mostr6 mejor rendimiento tanto en
kilogramos por planta, kilogramos por metro cuadrado que la fertilizacién organica.
Sin embargo si se hiciera un analisis de costos resultaria mas rentable el hacer

fertilizaciones organicas.

En cuanto a la calidad del fruto, el tratamiento organico (FB-3) fue superior

en peso del fruto que cualquiera de los tratamientos inorganicos.

Por lo tanto podemos rechazar la hipotesis de que los tratamientos regados
con agua a una conductividad eléctrica de 4 dS/m tendrian mejores rendimientos,

los resultados obtenidos demuestran lo contrario.

Las combinaciones de los diferentes fertilizantes aplicados en la solucion
nutritiva y en el suelo afectaron positivamente la productividad ya que en ningun

caso propiciaron desbalances nutrimentales.

Se recomienda hacer un monitoreo constante de la solucion del suelo y de

la planta de por lo menos una vez cada quince dias.
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El rendimiento entre tratamientos vario porque la cosecha no se estandarizo
a un cierto numero de racimos, por ejemplo el tratamiento 14 (FF-3) que fue el
que tuvo un menor rendimiento la Gltima cosecha se hizo en el racimo 16, mientras
gue en el resto de los tratamientos se hicieron en los racimos 17 y 18. Con lo que
podemos concluir que el fermento de estiércol de ganado vacuno a pesar de no
haber mostrado deficiencias si tardo en ser asimilado o retardo la maduracion de

los frutos.
El peso promedio de los frutos en ninguno de los casos alcanzo los
250-300 gr propios de la variedad, sin embargo en todos los casos la calidad fue

aceptable.

En cuanto a la relaciéon beneficio costo si es sustentable la fertilizacion

organica.

En el aspecto econdmico no resulta rentable hacer fertilizaciones con

conductividad eléctrica de 4 dS/m.
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ANEXOS

Bitacora de aplicaciones de sanidad.

Dosis
Productos usados recomendada Dosis aplicada
Fecha Actividad/causa en etiqueta

8 de abril Fumigacién preventiva bio die (extracto 2 L/Ha 50 ml

por presencia de afidos. herbal)
bio pack-f 500 g/100 L 75 gr
(inoculante)

10 de abril Aplicacién preventiva Y dhuro 10 ml/L 120 ml
correctiva Por presencia
De pulgones Y alternaria

11 de abril Aplicacién preventiva y dhuro 10 ml/L 120 ml
correctiva por presencia natural ch 1L/200 L Agua 60 ml
de pulgones y alternaria

folpro 80 ph 2-3 kg/Ha (Dosis 7.50r
alta)

12 de abril aplicacién preventiva y malathion (malation) 1L/Ha 10 ml
correctiva por presencia
de pulgones

16 de abril fumigacioén con bactrimicin 100 60 g/100L Agua 9gr
antibiotico preventiva (estreptomicina+oxitet

raciclina)

30 de abril Fumigacion preventivay | Tecbom (jabon 300 ml- 1000 3ml
correctiva para mosca potésico) ml/Ha
blanca Bio die (extracto 1.5-2 L/Ha 10 ml

herbal)

4 de mayo Repelente contra Biodie y Tecbom
insectos

6 de mayo aplicacion preventiva Agrimiqu 625/100 L Agua 125 gr

(estreptomicina+oxitet
raciclina+oxicloruro
de cobre)

7 de mayo Aplicacion correctiva y Abamectina 1L/Ha 20 ml
preventiva de mosca Detergente liquido 10 ml/L 200 ml
blanca

9 de mayo Aplicacién preventiva chakal 1L/Ha 125 ml
para mosca blanca bio hunter 1 L/Ha 125 ml

11 de mayo | Aplicacion preventiva chakal 1L/Ha 125 ml
para mosca blanca bio hunter 1L/Ha 125 ml

13 de mayo Fungicida sulfocop 3L/Ha 30 ml

14 de mayo | Aplicacion preventiva chakal 1L/Ha 130 ml
para mosca blanca i

piro neem 1L/Ha 130 ml
detergente liquido 5 ml/L 200 ml
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Bitacora de aplicaciones de sanidad.

16 de mayo | Fungicida sulfocop 3 L/Ha 30 ml
17 de mayo | Aplicacion preventiva chakal 1 L/Ha 140 ml
para mosca blanca bio hunter 1L/Ha 140 ml
jabon liquido 1 ml/Ha 250 ml
18 de mayo Fungicida preventivo inmunil (fosetil-al) 2.5-3 kg/Ha 38 gr
21 de mayo | Correctivo quimico abamectina 1-1.5 L/Ha 20 ml
23 de mayo | Fungicida preventivo ridomil gold(metalaxil- 3.5 L/Ha 55 ml
para alternaria y cloratonil)
verticilium previcur energy 2 L/Ha 31ml
(propamocarb-
clorhidrato)
24 de mayo | Aplicacion preventiva de | clososel (cloratonil) 2.5L/Ha 30 ml
cloratonil
27 de mayo | Fungicida oxicob mix(oxicloruro 2-4 kg/Ha 30 gr
de cobre + macozeb)
storm (rodenticida) 212 gr
29 de mayo | fungicida sulfocop (azufre+ 3 L/Ha 40 ml
oxicloruro de cobre)
Aplicacion preventiva chakal 1 L/Ha 150 ml
para mosca blanca bio hunter 1L/Ha 150 ml
3 de junio fungicida tokat (metalaxil) 4L/Ha 60 ml
Aplicacion preventiva chakal 1L/Ha 500 ml
para mosca blanca bio hunter 1L/Ha 500 ml
5 de junio Aplicacion preventiva chakal (extracto 1L/Ha 250 ml
para mosca blancay herbal)
enfermedades fungosas [ pio hunter (extracto 1L/Ha 250 ml
herbal)
folpro (folpet) 1.5-2 kg/Ha 30 or
7 de junio fungicida preventivo para | oxicob (oxicloruro de 2-4 kg/Ha 60 gr
alternaria cobre + mancozeb)
8 de junio chakal (extracto 1L/Ha 500 ml
herbal)
bio hunter (extracto 1L/Ha 500 ml
herbal)
10 de junio Aplicacion de fungicida proselective (t 1 kg/Ha 90 gr
bioldgico presencia de harzianum)
hongos de suelo
11 de junio pironim (extracto 1L/Ha 700 ml
herbal)
12 de junio folpro 3 kg/Ha 50 gr
14 de junio pironim (extracto 1L/Ha 300 ml
herbal)
bio hunter (extracto 1L/Ha 300 ml
herbal)
detergente liquido 300 ml
15 de junio Aplicacion de fungicida proselective (t 1 kg/Ha 90 gr

bioldgico

harzianum)
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chakal (extracto 1L/Ha 500 ml

17 de junio herbal)
bio hunter (extracto 1L/Ha 500 ml
herbal)

20 de junio Fumigacion correctiva cuper hidro (hidroxido

por presencia de de cobre)
pulgones y mosca blanca | metasyxtox 1L/Ha 50 ml
(oxidemeton metil)
carrier iL/a0L 1000 mi
22 de junio Fungicida oxicob 4 kg/Ha 78 gr
Aplicacién de fungicida proselective (t 1 kg/Ha 50 gr
bioldgico harzianum)

25 de junio folpro 2.5-3.0 kg/Ha 50 gr
bio hunter (extracto 1L/Ha 400 ml
herbal)
chakal (extracto 1L/Ha 400 ml
herbal)

28 de junio bio hunter (extracto 1L/Ha 500 ml
herbal)
jabon liquido 1L/Ha 200 ml
oxicob 4KG/Ha 100 gr

aplicacién de fungicida proselective (t 1 KG/Ha 60 gr
bioldgico harzianum)

9 de julio Insecticida natural ch 1L/200 Litros de 500 ml

agua

airoll 11 1L/300 Litros de 500 ml
agua

kotoni 1L/200 Litros de 500 ml
agua

carrier 1 L/Carga 1500 ml

11 de julio fingistatico, insecticida kill mite (cal 10 gr/L 500 gr
micronizada 5 kg)

15 de julio insecticida repelente para | chales (extracto 1L /Ha 100 ml

mosca blanca herbal)
aceite mineral 10 ml/L 400 ml
detergente liquido 10 ml/L 400 ml

16 de julio fingistatico, insecticida kill mite (cal 10 gr/L 500 gr
micronizada 5 kg)

19 de Juio Insecticida repelente chacales (extracto 1L/Ha 100 ml

para mosca blanca herbal)
aceite mineral 10 ml/L 400 ml
detergente liquido 10 mi/L 400 ml

22 de julio fingistatico, insecticida kill mite (cal 10 gr/L 500 gr
micronizada 5 kg)

23 de julio Insecticida repelente chacales (extracto 1L/Ha 100 ml

para mosca blanca herbal)
aceite mineral 10 ml/L 400 ml
detergente liquido 10 ml/L 400 ml
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27 de julio fingistatico, insecticida kill mite (cal 10 gr/L 500 gr
micronizada 5 kg)
29 de julio Insecticida repelente chacales (extracto 1L/Ha 100 ml
para mosca blanca herbal)
aceite mineral 10 ml/L 400 ml
detergente liquido 10 ml/L 400 ml
1 de agosto | Insecticida quimico thiodam endosulfan 1.5-3L/Ha 250 ml
correctivo
carrier 2 Litros
5 de agosto | Insecticida repelente biodie (extracto 1L /Ha 200 ml
para mosca blanca herbal)
aceite mineral 10 ml/L 400 ml
detergente liquido 10 ML/L 400 ml
6 de agosto | fungicida quimico solo a amistar (azoxistrobin) 300 gr/Ha 30 gr
plantas afectadas
7 de agosto | Insecticida quimico thiodam endosulfan 1.5-3 L/Ha 250 ml
correctivo
8 de agosto | fungistatico, insecticida kill mite (cal 10 gr/L 500 gr
micronizada 5 kg)
9 de agosto | Repelente de insectos chacales (extracto 1L /Ha 100 ml
herbal)
aceite mineral 10 mi/L 400 ml
detergente liquido 10 mi/L 400 ml
10 de fungistatico, insecticida kill mite (cal 10 gr/L 500 gr
agosto micronizada 5 kg)
12 de aplicacién por mosca aceite mineral 10 ml/L 1000 mi
Agosto blanca i
dtergente liquido 500 ml
13 de repelente de insectos biohunter 1L/Ha 300 ml
agosto
aceite mineral 10 ml/L 400 ml
detergente liquido 10 ml/L 400 ml
16 de fungistatico, insecticida kill mite (cal 10 gr/L 500 gr
agosto micronizada 5 kg)
19 de fungistatico, insecticida kill mite (cal 10 gr/L 500 gr
agosto micronizada 5 kg)
20 de repelente de insectos biohunter 1L /Ha 100 ml
agosto aceite mineral 10 ml/L 400 ml
detergente liquido 10 mi/L 400 ml
21 de fungistatico, insecticida kill mite (cal 10 gr/L 500 gr
agosto micronizada 5 kg)
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22 de repelente de insectos biohunter 1L /Ha 100 ml
agosto
aceite mineral 10miL/L 400 ml
detergente liquido 10 mi/L 400 ml
23 de fungistatico, insecticida kill mite (cal 10 gr/L 500 gr
agosto micronizada 5 kg)
24 de repelente de insectos biohunter 1L /Ha 100 ml
agosto
aceite mineral 10 ml/L 400 ml
detergente liquido 10 ml/L 400 ml
26 de fungistatico, insecticida kill mite (cal 10 gr/L 500 gr
agosto micronizada 5 kg)
27 de repelente de insectos biohunter 1L /Ha 100 ml
agosto
aceite mineral 10 mi/L 400 ml
detergente liquido 10 ml/L 400 ml
28 de fungistatico, insecticida kill mite (cal 10 gr/L 500 gr
agosto micronizada 5 kg)
29 de repelente de insectos biohunter 1L/Ha 100 ml
agosto
aceite mineral 10 ml/L 400 ml
detergente liquido 10 mi/L 400 ml
30 de fungistatico, insecticida kill mite (cal 10 gr/L 500 gr
agosto micronizada 5 kg)
31de repelente de insectos biohunter 1L /Ha 100 ml
agosto
aceite mineral 10 mi/L 400 ml
detergente liquido 10 ml/L 400 ml
4 de aplicacion preventiva de sharcap (captan) 2.5-3 kg/ha 150 gr (75
septiembre cenicilla'y tizon gr/mochila)
5de repelente de insectos biohunter 1L /Ha 100 ml
septiembre
aceite mineral 10 mi/L 400 ml
detergente liquido 10 ml/L 400 ml
7 de insecticida quimico por talstar (bifentrina) 600 ml/Ha 300 ml
septiembre presencia de mosca

blanca
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9 de insecticida akarus plus (extracto 2 L/Ha 150 ml
septiembre herbal)

eugenia-split 2L/Ha 150 ml

(extracto herbal)

detergente liquido 1 ml/L 75 ml

beta quat 500 ml
10 de aplicacion preventiva de sharcap (captén) 2.5-3 kg/ha 150 gr (75
septiembre cenicilla 'y tizon gr/mochila)
11 de insecticida akarus plus (extracto 2 L/Ha 150 ml
septiembre herbal)

eugenia-split 2L/Ha 150 ml

(extracto herbal)

detergente liquido 1 ml/L 75 ml
12 de aplicacion preventiva de sharcap (captan) 2.5-3 kg/ha 150 gr (75 gr/mochila)
septiembre cenicilla'y tizon
13 de insecticida akarus plus (extracto 2 L/Ha 150 ml
septiembre herbal)

eugenia-split 2 L/Ha 150 ml

(extracto herbal)

detergente liquido 1 ml/L 75 ml
17 de aplicacién preventiva de sharcap (captan) 2.5-3 kg/ha 150 gr (75 gr/mochila)
septiembre cenicilla'y tizon
18 de insecticida akarus plus (extracto 2 L/Ha 150 ml
septiembre herbal)

eugenia-split 2 L/Ha 150 ml

(extracto herbal)

detergente liquido 1 mi/L 75 ml
20 de insecticida akarus plus (extracto 2 L/Ha 150 ml
septiembre herbal)

eugenia-split 2L/Ha 150 ml

(extracto herbal)

detergente liquido 1 mi/L 75 ml
22 de aplicacion preventiva de sharcap (captan) 2.5-3 kg/ha 150 gr (75
septiembre cenicilla'y tizon gr/mochila)
23 de insecticida akarus plus (extracto 2 L/Ha 150 ml
septiembre herbal)

eugenia-split 2L/Ha 150 ml

(extracto herbal)

detergente liquido 1 ml/L 75 ml
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25 de insecticida akarus plus (extracto 2 L/Ha 150 ml
septiembre herbal)

eugenia-split 2L/Ha 150 ml

(extracto herbal)

detergente liquido 1 ml/L 75 ml
27 de insecticida akarus plus (extracto 2 L/Ha 150 ml
septiembre herbal)

eugenia-split 2L/Ha 150 ml

(extracto herbal)

detergente liquido 1 ml/L 75 ml
28 de aplicacion preventiva de sharcap (captan) 2.5-3 kg/ha 150 gr (75
septiembre cenicilla'y tizon gr/mochila)
30 de insecticida akarus plus (extracto 2 L/Ha 150 ml
septiembre herbal)

eugenia-split 2L/Ha 150 ml

(extracto herbal)

detergente liquido 1 ml/L 75 ml

detergente liquido 1 ml/L 75 ml
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