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RESUMEN

El trabajo se realiz6 en el ciclo Primavera-Verano de 2011 en las
instalaciones de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad
Laguna, en una casa sombra de 60 m™?. La siembra de tomate saladette,
variedad Ramses (Harris Moran®), se realizd el 24 de febrero de 2011,
colocandose una planta por maceta en bolsas de polietileno negro, con
capacidad de 18 litros, éstas se acomodaron en doble hilera con arreglo de
tresbolillo con una densidad de 5.3 macetassm™, el cultivo se mantuvo hasta el

octavo racimo, el trabajo de campo se concluy6 el 10 de septiembre del 2011.

Los sustratos evaluados fueron cinco: en los cuatro primeros se incluyo el
vermicompost  (S1-S4) y un testigo (S5) sin vermicompost, los cuales,
estuvieron conformados de la siguiente manera: S1 = vermicompost + perlita
[VC:P; relacion 1:1 (v:v)]; S2 = vermicompost + perlita [VC:P; relacion 1:2 (v:v)];
S3 = vermicompost + perlita [VC:P; relaciéon 1:3 (v:v)]; S4 vermicompost +
perlita [VC:P; relacion 1:4 (v:v)]; y S5 perlita [P al 100% en volumen mas

solucion nutritiva], cada uno con cuatro repeticiones.

Para los sustratos S1-S4 se aplicaron tres volumenes y dos frecuencias de
riego, las cuales fueron: riego diario con 0.75 L de agua (RDV1), riego diario
con 0.50 L de agua (RDV2) vy riego un dia si y uno no con 0.75 L (RC2D). En el

sustrato testigo (S5) se aplicé el RDV1, al mismo tiempo aplicando la
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fertilizacion que consistia en un dia con nitratos y otro con sulfatos. De acuerdo
al desarrollo del cultivo y a la demanda hidrica se determino la necesidad de
aplicar un riego complementario, tomando en cuenta los siguientes intervalos de
riego: del dia 1 al 28, 29 al 51, 52 al 71 y 72 al 142 dias después del trasplante,

aumentando 500 mL de agua entre los intervalos, esto para todos los sustratos.

Las variables evaluadas fueron: Rendimiento total, diametro del tallo y
altura de planta, mientras que para el fruto las variables fueron: solidos
solubles, peso del fruto, didmetro polar, didmetro ecuatorial, espesor de

pericarpio, numero de l6culos.

Los resultados obtenidos mostraron que el sustrato S3 (vermicompost +
perlita 1:3) y el riego RDV2 tuvieron los mejores resultados, mientras que el
tratamiento T8 (vermicompost + perlita 1:3 + RDV2) present6 un rendimiento de
1.70 kg planta™, al mismo tiempo se obtuvo mayor peso de fruto, didmetro

polar, didmetro ecuatorial, con 44.57 g, 5.55 cm, 3.81 cm respectivamente.

Palabras clave: Agua disponible, Agricultura Orgénica, Vermicompost,

Produccién, Sustratos.



I. INTRODUCCION

Desde el punto de vista economico, el tomate es una de las especies
horticolas mas importantes de México, debido al valor de su producciéon y la
demanda de mano de obra que genera, ademas es el principal producto

horticola de exportacion (Ortega-Martinez et al., 2010).

En la actualidad muchos productores, quienes tradicionalmente han
utilizado la aplicacion de fertilizantes sintéticos para promover el desarrollo de
sus cultivos, estan modificando estas practicas por diversas razones, entre las
cuales incluyen la restriccién en el uso de pesticidas, la demanda de alimentos
con calidad y la creciente degradacion del recurso suelo (Porter-Humpert,

2000).

El humus de lombriz conocido por diversos nombres tales como: casting,
lombricompost, entre otros es considerado por muchos investigadores y
productores como uno de los mejores abonos organicos del mundo. La cantidad
de elementos nutritivos dependera de las caracteristicas quimicas del sustrato

con que se alimentaran las lombrices, (Legall-Meléndez et al., 2007).



La produccion organica de alimentos es una alternativa para los
consumidores que prefieren alimentos libres de plaguicidas y fertilizantes
sintéticos, inocuos, y con un alto nivel nutricional (Marquez-Hernandez et al.,

2008).

Adicionalmente como alternativa para la obtencion de especies vegetales,
preferentemente fuera de su ciclo tradicional de produccién, se utilizan los
sistemas denominados como agricultura protegida, la cual se puede efectuar
con sofisticados y costosos invernaderos, éstos si son altamente tecnificados
pueden alcanzar precios que oscilan entre $150.00 y $200.00 por metro
cuadrado, o con estructuras mas sencillas, mas econémicas y con mayor
accesibilidad para los productores de escasos recursos, como son las casas
sombras los cuales son considerados como invernaderos de baja tecnologia,
cuyos precios se reducen significativamente de $40.00 a $80.00 por metro
cuadrado. Obviamente, la proteccion que brindan ambas estructuras es
diferente, pero sin dudas las casas sombra han alcanzado cierto nivel de

importancia en diferentes regiones de México (Dennis-Rivera, 2007).

1.1 Objetivos

e Evaluar el comportamiento del tomate en mezclas de perlita con

Vermicompost desarrollado bajo condiciones de casas sombra.



e Determinar el comportamiento de las caracteristicas agronémicas
del tomate al emplear Vermicompost como sustrato de crecimiento

y diferentes laminas de riego bajo condiciones de casa sombra.

1.2 Hipdtesis

e EI comportamiento fenotipico del tomate se ve afectado al

abonarse con Vermicompost bajo condiciones de casa sombra.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Agricultura Orgénica

La agricultura convencional esta basada en el uso de agroquimicos como
insecticidas, fungicidas, fertilizantes, herbicidas y otros productos sintéticos. Lo
cual, origina un alto nivel de contaminacién ambiental y los productos agricolas,
afectando la salud de los consumidores, la principal alternativa de solucion a
esta problematica es la agricultura sustentable, la cual es una combinacion de
métodos genéticos, agrondmicos, biotecnoldgicos y quimicos en un sistema de
producciéon econdémico, la cual ademéas de optimizar la calidad del producto,

protege el ambiente y la salud humana (Cano-Rios et al., 2004).

Los problemas ecol6gicos actuales han revitalizado la idea del reciclaje
eficiente de los desechos organicos de la agricultura y la ganaderia, asi como el
uso de biofertilizantes y abonos verdes, con el propdsito de reducir el uso de los
fertilizantes sintéticos, como via de nutricion de las plantas (Llonin y Medina,
2002). Una de las principales corrientes de la agricultura sustentable es la
agricultura organica, la cual, esta basada en el uso de productos naturales, no

contaminantes como el Vermicompost, ademas del uso de productos



autorizados para el control de los organismos dafinos y con el uso de
abundante mano de obra. Dicha agricultura representa una completa inocuidad
alimentaria. Se define a la agricultura organica como un método agricola en el

que no se utilizan fertilizantes ni plaguicidas sintéticos (Cano-Rios et al., 2004).

La produccidon organica es una alternativa para los consumidores que
prefieren alimentos libres de plaguicidas y fertilizantes sintéticos, inocuos y con
un alto valor nutricional. Aunque, la certificacién organica demanda un periodo
de transicion de tres a cinco afos sin aplicacion de ningan producto sintético al
suelo, periodo que la mayoria de los productores no estan dispuestos a aceptar,
porque indica arriesgar el capital, y debido a que el tomate organico en México
alcanza un precio 5.84 veces mayor que el convencional, algunos productores
han optado por aplicar este sistema de produccién (Marquez-Hernandez et al.,

2008).

2.2. Agricultura Protegida

Se define como un sistema de produccién realizado bajo diversas
estructuras, para proteger cultivos, al minimizar las restricciones y efectos que
imponen los fendmenos climaticos. (Moreno-Rezéndez et al., 2011). Los
objetivos que se persiguen con la agricultura protegida son obtener altos
rendimientos de productos agroalimentarios, inocuos, de calidad, y de costo
accesible para la poblacion (Sanchez-del Castillo, 2007). Adicionalmente los

sistemas de produccion de agricultura protegida, constituyen una alternativa
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viable para enfrentar varios problemas entre ellos el control de plagas y
enfermedades, la deforestacion, las condiciones climatologicas adversas o

extremas (Juarez-Lépez et al., 2011a).

La agricultura, ademas de la produccion a campo abierto, se practica en
una amplia variedad de ambientes modificados entre ellos destacan las casas
sombras y los invernaderos con o sin control ambiental con cultivos en sistemas
hidroponicos, sustratos inertes o en el suelo mismo que representan un ejemplo
de ecosistemas artificiales para desarrollar la agricultura intensiva. Por otra
parte las principales especies cultivadas en estos sistemas de produccion son:
hortalizas como tomate rojo o jitomate (Solanum lycopersicon), pimiento morron
(Capsicum annuum L.), pepino (Cucumis sativus L.), melén (Cucumis melo L.),
lechuga (Lactuca sativa L.), plantas ornamentales y flores de corte tales como
rosas (Rosa hybrida L.), gerbera (Gerbera spp.) y crisantemo (Chrysanthemum
spp). Adicionalmente, en la agricultura protegida también se producen plantulas
de hortalizas para trasplante a campo abierto, asi como plantas medicinales y

aromaticas (Juarez-Lépez et al., 2011b).

2.2.1. Casa Sombra

Las mallas sombras empleadas para cubrir completamente estructuras de
invernaderos o estructuras tipo cobertizo, son conocidas comercialmente como
casa sombra, consisten en una tela tejida de hilos plasticos con entramados de

cuadros de diferentes tamafios que sirve como cubierta protectora que regula la
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cantidad de luz que llega a las plantas y protege de fendbmenos naturales como
el granizo, vientos fuertes y de plagas como insectos, aves y roedores. Por
ejemplo mediante el empleo de mallas se puede reducir entre 10 y 95 % del
total de la radiacion, con las mallas no se evita el paso del agua de lluvia,
ademas son permeables al viento. Generalmente las estructuras sobre las que
se colocan las mallas sombra son metalicas pero también pueden ser

construidas con madera (Juarez-Léopez et al., 2011b).

De acuerdo con Juarez-Lopez et al.,, (2011b) las ventajas de la casa

sombra son:

» Aumento de la calidad y del rendimiento de los frutos por unidad de
superficie

Ampliaciéon de la época de produccién o doble ciclo

Ahorro de agua y fertilizantes por unidad de producto

Mejora del control de plagas y enfermedades

vV V VYV V

Precocidad en la produccion de frutos

2.3. La Agricultura Protegida en México

En México existen alrededor de 20 mil hectareas bajo agricultura protegida,
de las cuales aproximadamente 12 mil son de invernadero y las otras 8 mil

corresponden a malla sombra y macro tunel principalmente. El 50 % de la



superficie con agricultura protegida se concentra en cuatro estados: Sinaloa (22
%), Baja California (14 %), Baja California Sur (12 %) y Jalisco (10 %). Por
otra parte los principales cultivos que se producen bajo agricultura protegida
son el jitomate (70 %), pimiento (16 %), pepino (10 %). También en los ultimos
afios se ha intensificado la diversificacion de cultivos, en este tipo de
estructuras, hacia otras especies como la papaya (Carica papaya), fresa
(Fragaria vesca), chile habanero (Capsicum chinense), flores, plantas

aromaticas (SAGARPA, 2010).

Cuadro 1. Precios de referencia de agricultura protegida.

Precio por metro cuadrado en

pesos
Minimo Méaximo
Tecnologia %) $)
Macro tunel 25.00 29.00
Malla sombra 80.00 110.00
Invernadero tropicalizado 220.00 260.00
Invernadero para clima templado (cortinas
motorizadas) 290.00 360.00
Invernadero para cualquier clima (tecnificado) 400.00 510.00

Fuente: SAGARPA, 2012

2.4. Origen del Tomate

El origen del género Solanum se localiza en la regidon andina que se
extiende desde el sur de Colombia al norte de Chile, pero en México fue donde
se domestico, quiza porgque crecia como maleza entre los huertos. Durante el
siglo XVI se consumian en México tomates de distintas formas y tamafos e

incluso rojos y amarillos, pero por entonces ya habian sido llevados a Europa y



servian como alimento en Espafia e Italia. Los espafioles y portugueses
difundieron el tomate a Oriente Medio y Africa, y de alli a otros paises asiaticos,
y de Europa también se difundié a Estados Unidos de Norteamérica y Canada

(Lesur, 2006).

2.5. Taxonomia

Segun Navarro-Lara (2011) la taxonomia del tomate se describe como:

Reino: Vegetal
Clase: Dicotiledéneas
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Subfamilia: Solanoideae
Género: Solanum
Especie: lycopersicon

Nombre cientifico: Solanum lycopersicon.

Nombres comunes: Jitomate, Tomate

2.6. Morfologia de la Planta del Tomate

El tomate es una planta perenne de porte arbustivo que se cultiva como
anual. La planta puede desarrollarse de forma rastrera, semierecta o erecta y el
crecimiento es limitado en las variedades determinadas, e ilimitado en las
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variedades indeterminadas, pudiendo llegar en estas ultimas, a 10 m en un afio.
La ramificacion es generalmente simpodial, con lo que los ejes sucesivos se
desarrollan a partir de la yema axilar del eje precedente y la yema terminal da
lugar a las inflorescencias o a ramas abortivas. Las hojas son compuestas,
imparipinadas con siete a nueve foliolos. La inflorescencia es un dicasio
compuesto generalmente por cuatro a 12 flores. El fruto es una baya de forma
globular, ovoide o aplastada cuyo peso oscila, segun las variedades, entre 5 a

500 g (Nuez, 2001).

2.7. Trasplante

Para el trasplante definitivo, éste se realiza aproximadamente entre cuatro
a cinco semanas después de la siembra en semillero. Es conveniente realizarlo
cuando la planta tenga entre tres a cuatro hojas bien formadas o cuando su

altura oscile los 10 a 15 cm (Jaramillo-Norefia et al., 2006).

2.8. Densidad de Plantacion

La densidad de plantacion y la poda de frutos en tomate bajo invernadero
son unas de las practicas de manejo que determinan la productividad del
cultivo. Las densidades de plantacion baja, pero con podas de frutos en las
cuales se vayan reduciendo gradualmente el nimero de frutos que se dejan por

racimo, tienen una probabilidad de alcanzar productividades mas altas en
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comparacion con densidades de plantacion mas altas y con podas de frutos en

las cuales se reduce drasticamente el potencial productivo de la planta.

De acuerdo con lo anterior, el tratamiento con la productividad potencial
mas alta (6.82 kgeplanta™) fue aquel con una densidad de plantacién de 2 a 3
plantassm™ y con una poda de cinco frutos en los primeros cuatro racimos y
cuatro frutos en el resto de racimos (Bojacé et al., 2009). Para densidades de

-2

plantaciéon de 5.3 y 4 plantasem™ se obtiene un promedio de rendimiento de 15

kgem™ (Carrillo-Cruz et al., 2003).

2.9. Riego

El manejo del riego en el cultivo de tomate es una de las acciones mas
criticas del proceso de produccion. El riego adecuado permite compensar las
extracciones de agua y elementos nutritivos de la planta, controlar la
acumulacion de sales y mantiener un adecuado nivel de oxigeno en el ambiente
radical; ademas el riego afecta positiva o negativamente el crecimiento, la
produccion, la condicion fitosanitaria de la planta, el uso efectivo de fertilizantes
y el consumo de energia, la utilizacion eficiente del agua en la produccion, solo
puede lograrse cuando la planificacion, la operacion del suministro del agua y
del sistema de distribucion estén orientados a atender, en cantidad y tiempo,
incluyendo los periodos de escasez de agua, las necesidades de agua del
cultivo, necesarias para un crecimiento optimo y unos altos rendimientos
(Doorembos y Kassam, 1986).
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Los coeficientes de riego para el cultivo de tomate presentan valores
cercanos a los 0,8 de la evapotranspiracion, en la etapa de plena produccion, lo
cual indica que el cultivo requiere de cantidades moderadas de agua (FAO,
2006). Por cada 33.88 kilogramos de fruto fresco de tomate se necesitan un
metro cubico de agua, lo cual es importante porque algunos hibridos pueden
utilizarse en zonas donde se presenten problemas de agua (Carrillo-Cruz et al.,
2003). Por otra parte Alvarez et al. (2011) mencionan que los frutos regados
con menor cantidad de agua presentan el mayor peso y la mejor calidad. La
lamina de riego de 0,8 presento los mejores resultados en area foliar y masa de
frutos. El agua de riego con altas cantidades de sales esta afectando

negativamente la masa promedio de los frutos (Balaguera-Lépez et al., 2009).

2.10. Nutricion

La necesidad de fertilizantes de los cultivos depende de: la disponibilidad
de elementos nutritivos en los sustratos, el contenido de materia organica, la
humedad del suelo, la variedad, la produccién y la calidad esperada del cultivo
(Jaramillo et al., 2006). Los requerimientos nutricionales promedio de N, P, K,
Ca y Mg para el cultivo del tomate son 225, 72, 318, 50 y 64 kgeha™,
respectivamente, para una densidad de poblacion de 19.000 plantas y un

rendimiento esperado de 42 t-ha™, (Vallejo y Estrada, 2004).
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2.11. Poda

Si se permite que todos los crecimientos axilares crezcan y produzcan
frutas, aumentara la cantidad total de frutas, pero seran mas chicas y de calidad
pobre. Es mejor tener un tallo principal que lleve las frutas, ya que esta practica
producira frutas mas grandes, mas uniformes y de mas calidad (UEM, 2006) por
otra parte la poda de flores y frutos es una practica que permite balancear el
crecimiento vegetativo con el generativo, para optimizar el nUmero y el tamafio
de los frutos en el racimo a lo largo de la planta. El manejo de la poda de frutos
no tiene una formula general y depende de variables como variedad,
condiciones climaticas, el estado de desarrollo de las plantas, su vigor y las

exigencias del mercado (Bojac4 et al., 2009).

2.12. Tutorado

El tutorado permite un crecimiento vertical de las plantas y facilita las
labores del cultivo. Este se construye colocando en cada extremo de cada linea
de plantas un poste de madera o acero a una altura aproximada de 2.5 m. Esta
practica suele realizarse con hilo de polipropileno (rafia) sujeto de una extremo
a la zona basal de la planta (liado, anudado o sujeto mediante anillos) y de otro
a un alambre situado a determinada altura por encima de la planta. Conforme la
planta va creciendo se va guiando o sujetando al hilo tutor mediante anillos,
hasta que la planta alcance el alambre que va por encima de las mismas

(Jaramillo-Norefa et al., 2006).
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2.13. Comercio del Cultivo del Tomate

El tomate a nivel mundial es la segunda hortaliza de mayor importancia, los
paises que ocupan los primeros tres lugares en exportacion, (Cuadro 2)
comercializan poco mas de 55 % de total mundial. Holanda ocupa el primer
sitio, con 22 % del volumen de exportaciones mundiales de jitomate; México
tiene el segundo lugar con 18 % de las mismas; en tercer lugar, Espafia con 17
% del total mundial. Por otra parte la produccién de tomate en el 2008 se
distribuyd de la siguiente manera: China fue el principal productor de jitomate en
el mundo, con una participaciéon de 36 %. Le sigue Estados Unidos con 14 %;
Turquia, 12 %; India, 11 %; mientras que México (Cuadro 3) ocupoé el doceavo

lugar, con 3 % de participacion en la produccion (SAGARPA, 2010).

Cuadro 2. Participacion del valor de las exportaciones mundiales.

Pais Porcentaje
Holanda 22
México 18
Espaia 17
Estados Unidos 5
Bélgica 4
Resto del mundo 34

Fuente: SAGARPA, 2010
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Cuadro 3. Distribucion de produccion de Tomate en el Mundo.

Pais Porcentaje
China 36
Estados Unidos 14
Turquia 12
India 12
Italia 6
Iran 5
Egipto S
Brasil 4
Espaia 4
México 3

Fuente: SAGARPA, 2010.

2.14. Entorno Nacional del Tomate

En México, el cultivo de tomate cobra relevancia econémica y social
generando empleos, los sistemas de produccion se han ido diversificando con
el fin de incrementar el rendimiento, incorporando tecnologias novedosas como
cubiertas plasticas, riego por goteo e hidroponia. Uno de los principales factores
que determinan el éxito del cultivo es el sustrato, pues constituyen el medio en
que se desarrollaran las raices, las cuales tienen gran influencia en el

crecimiento y desarrollo (Ortega-Martinez et al., 2010).

En el caso de México, la produccion se destina principalmente para el
consumo de tomate fresco. El tipo de tomate de mayor produccion es el
saladette. El estado de Sinaloa es el productor mas importante de tomate, uno

de los sefialamientos que es relevante destacar es que la superficie bajo
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agricultura protegida en México se esta expandiendo debido a que los
productores estan respondiendo al mercado internacional (Lucero-Flores et al.,
2012). Por otro lado, el tomate organico en México alcanza un precio 5.84

veces mayor que el convencional (Marquez-Hernandez et al., 2008).

SAGARPA (2010) menciona que en todo México se generaron 2.26
millones de toneladas de jitomate, siendo el principal productor el estado de
Sinaloa, cuya produccion represento el 35 % del total nacional, cantidad 3.8
veces mayor a lo producido por el segundo lugar, Baja California, con 9 %.
Siguen en la lista los estados de Michoacan, San Luis Potosi y Jalisco con 8, 6
y 5 %, respectivamente. Regionalmente, a todo lo largo del territorio nacional
se distribuye la produccion de jitomate, sin embargo, la zona productora de

mayor importancia es la noroeste.

2.15. Cultivo de Tomate en la Agricultura Protegida

El desarrollo del cultivo de tomate empleando sustratos, bajo condiciones
de la agricultura protegida, es capaz de generar frutos de excelente calidad
ademas de cumplir con los estandares de inocuidad alimentaria. Por otra parte,
en afos recientes, la demanda de productos desarrollados organicamente se ha
incrementado, debido a que los abonos organicos permiten, cuando se emplean
como parte de los medios de crecimiento, mejorar las caracteristicas
cualitativas de los vegetales consumidos por el hombre (Rodriguez-Dimas et al.,

2009).
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El sistema de produccion de tomate bajo condiciones protegidas en México
es relativamente nuevo, generando un impacto importante en los ultimos afnos,
por su incremento, superficie cultivada, productividad, rentabilidad y calidad del
producto. El rendimiento promedio obtenido con este sistema es entre 5y 8 kg
«planta™, superando tres veces el que se obtiene a libre exposicién, que oscila

entre 1.5y 2 kgeplanta™ (Jaramillo-Norefia et al., 2006).

2.16. Sustratos

El sustrato es un sistema de tres fracciones cada uno con una funcién
propia: la fraccion solida asegura el mantenimiento mecanico del sistema
radicular y la estabilidad de la planta, la fraccion liquida aporta a la planta el
agua y, por interaccién con la fraccion solida los nutrientes necesarios. Por
altimo la fraccion gaseosa asegura las transferencias de oxigeno y de CO, del

entorno radicular (Lemaire, 2005).

Los sustratos mas utilizados en el cultivo del tomate y que han mostrando
resultados adecuados en su crecimiento, desarrollo y produccién, son: la turba,
lana de roca y el polvo de coco; sin embargo, la adquisicion de éstos es
costosa, por lo que se hace necesario la busqueda de sustratos que
proporcionen un adecuado rendimiento y con bajo costo para este cultivo bajo
condiciones de invernadero. Uno de los principales factores que determinan el

exito del cultivo es el sustrato, pues constituye el medio en que se desarrollaran
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las raices las cuales tienen gran influencia en el crecimiento y desarrollo
(Ortega-Martinez et al., 2010). Los sustratos son una base para mejorar
diversas composiciones de una region en particular, esperando con ello

optimizar la produccion y reducir los costos (Ocampo-Mendoza et al., 2005).

2.17. Vermicompost

El Vermicompost, también conocido como humus de lombriz, o
lombricompost, es considerado, por muchos investigadores y productores como
uno de los mejores abonos organicos del mundo, la cantidad de elementos
nutritivos dependera de las caracteristicas quimicas del sustrato con que se
alimentaran las lombrices (Legall-Meléndez et al., 2007). El vermicompost,
material similar a la tierra, es producido a partir de residuos organicos, contiene

un elevado contenido de elementos nutritivos (Ruiz-Morales, 2011).

El humus de lombriz se obtiene a través del vermicompostaje, el cual es
un proceso de bio-oxidacién, degradacién y estabilizacion de la materia
orgénica por la accibn combinada de lombrices y microorganismos, mediante el
cual se obtiene un producto final estabilizado, homogéneo y de granulometria
fina y como ya se mencion0 con una elevada concentracion de elementos

nutritivos facilmente disponibles (Mendoza-Gomez, 2008).
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2.17.1. Caracteristicas del Vermicompost

El vermicompost contiene una elevada carga enzimatica y bacteriana que
aumenta la solubilizacion de los nutrimentos haciendo que puedan ser
inmediatamente asimilables por las raices de las plantas. Por otra parte, impide
gue éstos sean lavados por el agua de riego manteniéndolos por mas tiempo en
el suelo; el cual permite de la disponibilidad de los elementos nutritivos cuando
la planta los requiera (SAGARPA, 2010). Ademas el vermicompost contiene
sustancias que actian como reguladores de crecimiento, elevada la capacidad
de intercambio cationico (CIC), alto contenido de &cidos humicos, y aumenta la
retencién de humedad y la de porosidad lo que facilita la aireacion y el drenaje
(Hashemimajd et al., 2004), caracteristicas adicionales se presentan en el

cuadro 4.

Cuadro 4. Caracteristicas Quimicas del Vermicompost.

Caracteristicas Unidades Concentracion
pH - 6.8a7.2
N % 1.5a3.35
P ppm 700 a 2500
K ppm 4400 a 7700
C/N - 10a 13
CIC meq+100 g* 75a81
Ca % 2.8a8.7
Mg ppm 260 a 576
Mn ppm 0.2a0.5
Cu ppm 85 a 490
Zn ppm 87 a 404

Fuente: SAGARPA 2010
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Ruiz-Morales, (2011) menciona que las ventajas del Vermicompost son:

» Incrementa la flora microbiana y fauna del suelo en los terrenos de
cultivo.

» Los elementos nutritivos (N, P, K, Ca, Mg y B), estan disponibles para las
plantas.

» Favorece la retencion de agua en el suelo.

» Mejora las caracteristicas fisicas, quimicas y estructurales en el suelo.

2.18. Organismos Implicados en el Proceso del Vermicompost

Se estima que hay en el planeta mas de 8500 especies de lombrices, entre
las cuales la més conocida es la lombriz de tierra, sin embargo para el manejo
de desechos organicos se utilizan lombrices especiales, que reunan ciertos
requisitos tales como alta voracidad, alta capacidad reproductiva, faciles de
trabajar y con capacidad para adaptarse a condiciones adversas, desde los 0
hasta los 3000 msnm .Las especies mas utilizadas en la lombricultura y que
reunen los requisitos anteriormente citados son: Eisenia fetida y Eisenia andrei
(SAGARPA, 2010). Las lombrices Eisenia fetida han demostrado ser la mas
eficientes para la biodegradacion de residuos organicos y las mas cominmente

utilizadas. (Saavedra, 2007).
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del Sitio Experimental

El experimento se llevd a cabo durante el ciclo Primavera-Verano 2011, en
las instalaciones de la Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro Unidad
Laguna (UAAAN-UL) en Torredn, Coahuila, México. La institucion se encuentra
localizada dentro de la Comarca Lagunera (25° 42’ y 24° 48’ N; 103° 31’ y 102°
58" O, a una altitud de 1,139 msnm) la cual se encuentra entre los Estados de
Coahuila y Durango, con una precipitacion promedio anual de 250 mm y su

temperatura promedio anual de 18.6 °C (INEGI, 2009).

Se construy6 una casa sombra de 12 m de largo por 5 m de ancho (60 m?)
y 3 m de altura, cubierta con una malla antiafidos de 16 hilosscm™ (Protecciones
Ecologicas ®) en la cual se llevd a cabo el experimento. Dentro de la casa
sombra se instalaron postes de dos pulgadas de grosor por 3 m de altura sobre
el nivel del suelo para poder colocar los tutores con alambre galvanizado calibre

12.
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3.2. Andlisis del Vermicompost

El vermicompost (VC) se adquiri6 en el Modulo de abonos Organicos y
Lombricultura de la UAAAN-UL, y fue elaborado a partir de la mezcla de dos
tipos de estiércol bovino y caprino con residuos de paja de alfalfa (Medicago
sativa L.), en relacién 1:1 en volumen, durante un periodo de 90 dias. Para su

descomposicion se utilizaron lombrices Eisenia fetida.

Para conocer sus caracteristicas se analizd6 una muestra representativa del
VC, las determinaciones se llevaron a cabo en el laboratorio de Suelos de la
UAAAN-UL, las caracteristicas se determinaron mediante diferentes técnicas; la
densidad aparente (Da) se obtuvo con el método rapido de la probeta, el pHy la
conductividad eléctrica (CE) se determinaron por medio del método de
potenciometria, el calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Sodio (Na) por el método de
espectrofotometria de absorcién atomica en el espectrofotdmetro (Perkin Elmer,
2380®), para la materia organica (MO) se aplico la técnica de Walkley y Black,
el nitrégeno (N) mediante el método de semi-micro Kjeldahl, la capacidad de
intercambio catidnico (CIC) mediante el método de cloruro de bario, el fésforo
(P) mediante la técnica de Olsen modificado, los microelementos como el cobre
(Cu), manganeso (Mn) y Zinc (Zn) mediante extraccion con DTPA y absorcion
atomica con el espectrometro (Perkin Elmer, 2380®) los valores obtenidos del

analisis del VC se presentan en el cuadro 5.
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Cuadro 5. Caracteristicas del Vermicompost utilizado como parte del sustrato
de crecimiento donde se desarrollo el cultivo del tomate.

Caracteristicas Unidades Concentracion
cIC meq+100g™ 9.0
Ca meq+100g™ 111.02
Mg meq+100g™ 55.6

P ppm 1146.07

K ppm nd
Mn ppm 0.75
Cu ppm 3.32
Zn ppm 0.23

N % 0.91
MO % 13.55
Da gecm’ 1.724
Na meqe-L™ 164.48
pH - 7.9
CIC mSecm™ 33.1

nd= no determinado

3.3. Analisis de agua de riego

El agua de riego tiene caracteristicas quimicas que pueden influir en el
desarrollo del cultivo, por lo cual se elabor6 un analisis de ésta (cuadro 6) con la
que se cubrié la demanda hidrica del tomate. El analisis se realiz6 en el
Laboratorio de Suelos de la UAAAN-UL, empleandose el método de titulacién
volumétrica, a excepcion de los sulfatos, el cual se utiliz6 el método de

turbidimetria.
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Cuadro 6. Andlisis de agua de riego aplicada durante el desarrollo del cultivo

del tomate.

Caracteristicas Unidades Concentracion
Na meqe-L™ 6.28
Ca meqeL™ 4.4
Mg meq-L™ 5.68
pH meqe-L™ 7.31
CE mSecm™ 1.196
sulfatos ppm 81.75

3.4. Labores culturales.

La siembra de tomate saladette, variedad Ramses (Harris Moran®), se
realiz6 el 24 de febrero de 2011, en charolas germinadoras de 200 cavidades
rellenadas con Peat Moss (Premier®). El trasplante se llevd a cabo el 21 de
abril de 2011, seleccionando las plantulas con 3 a 4 hojas verdaderas
colocando una planta por maceta, en bolsas de polietileno negro con capacidad
de 18 litros, éstas se acomodaron en doble hilera con arreglo de tresbolillo con

una densidad de 5.3 macetassm™.

3.4.1. Tutoreo

A partir que las plantas alcanzaron una altura de 40 cm, el tallo principal
fue guiado en forma vertical con hilo tipo rafia de polietileno, atando desde la
base de la maceta hasta el cable de acero que pasaba por la parte superior de
la estructura, colocando la rafia por cada entrenudo de la planta. Se realizaron
podas semanalmente para eliminar brotes axilares con el objetivo de conducir

las plantas a un solo tallo, en esta actividad se utilizaron tijeras metalicas
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(Barrilito®), las cuales se desinfectaron con una disolucion de agua y cloro
(Cloralex, Alen®) teniendo una concentracion de 100 mL de cloro en 1 L de

agua, esto para evitar contaminacion de patdégenos entre plantas.

3.4.2. Cosecha

La cosecha se realiz6 semanalmente, esta actividad se llevo a cabo entre
los 64 y los 111 después del trasplante, recolectandose los tomates que
presentaron un color rosado a rojo, en total fueron 16 cortes, se cosechd hasta

el octavo racimo para todas las plantas en todos los tratamientos.

3.4.3. Poda

. La poda de las plantas de tomate se efectudé después de realizar los
cortes de frutos, retirando las hojas viejas de las plantas, ubicadas por debajo
de los racimos a desarrollar, facilitando la aireacién y su coloracién para obtener
mejor calidad de frutos, se utilizaron tijeras (Barrilito®) para eliminar el material
vegetal, éstas se desinfectaron con una disolucién de agua y cloro ( Cloralex,
Alen®) teniendo una concentracion de 100 mL de cloro en 1 L de agua, esto

para evitar contaminacion por patégenos.

25



3.4.4. Control de plagas y enfermedades

Para el control de plagas y enfermedades, se realizaron monitoreos diarios
para evitar dafios que pudieran afectar el cultivo. EI 4 de mayo de 2011 se
aplicé repelente organico Phytoneem a una dosis de 0.25 mL en 20 L de agua,

ya que se registrd presencia de arafia roja (Tetranychus urticae).

3.4.5. Fertilizacion

Para el tratamiento testigo (S5) se aplic6 la solucion nutritiva
recomendada por Castellanos y Ojodeagua (2009) (Cuadro 7), utilizando los
siguientes fertilizantes: Sulfato de magnesio [MgSQg; 0-0-0-0-9.1], Fosfonitrato
[NH4NO3, 33-03-00], Nitrato de calcio [Ca(NOs3),; 15.5-0-0-19], Nitrato de
potasio [KNOs; 13-0-46] y Acido fosforico [H3PO4; 85 %:;], la solucion se elaboré
en 100 L de agua separando sulfatos y nitratos ya que éstos no son

compatibles.
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Cuadro 7. Concentracion de la solucidon nutritiva aplicada en cuatro etapas de
desarrollo de tomate.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
lon 1°' Cuaje 1°'- 3% Cuaje 3°-5°Cuaje  >5°Cuaje
mmolsL?
NO3 6 8 10 12
NH.," 0.5 0.5 0.5 0.5
H.PO4 15 15 15 15
K* 3.5 55 7 8.5
ca” 4 4 4 4.5
Mg** 1 1.5 2 2
SO4.* 2.25 2.25 2.25 2.25
HCO3 1 1 1 1
Na’ <5 <5 <5 <5
Cr 2 2 2 2
CE (mS+cm™) 1.4 1.8 2.2 2.4

3.5. Disefio Experimental

La unidad experimental correspondié a una maceta, con una planta por
maceta. Se utilizd un disefio de bloques al azar con arreglo en parcelas
divididas, siendo las parcelas chicas los sustratos y las parcelas grandes los
volimenes de agua aplicados. Los sustratos evaluados fueron cinco cada uno
con cuatro repeticiones éstos se aprecian en el Cuadro 8. Para los sustratos
S1-S4 se utilizé dos frecuencias de riego y tres volimenes de agua aplicados,
los cuales fueron: riego diario con 0.75 L de agua (RDV1), riego diario con 0.50
L de agua (RDV2) y riego un dia si y uno no, con 0.75 L de agua (RC2D)
(Cuadro 9). El sustrato testigo (S5) se regd conforme al riego RDV1 con 0.75 L
de agua, al mismo tiempo se aplico la fertilizacion recomendada por Castellanos

y Ojodeagua (2009), la aplicacion consistié en un dia sulfatos y al dia siguiente

27



nitratos sucesivamente. De acuerdo al desarrollo del cultivo y a la demanda
hidrica se determino la necesidad de aplicar un riego complementario, tomando
en cuenta los siguientes intervalos de riego: del dia 1 al 28, 29 al 51, 52 al 71y
72 al 142 dias después del trasplante. Al concluir el experimento los volumen de
agua aplicados fueron de 245, 209.5 y 122.25 L-maceta™ para los riegos RDV1,
RDV2 y RC2D respectivamente. La interaccion entre los volimenes de riego y
los sustratos formaron 13 tratamientos los cuales se pueden apreciar en el

Cuadro 10.

Cuadro 8. Relacion de Vermicompost y Perlita para los sustratos utilizados para
el desarrollo del cultivo del tomate.

(VC) Perlita
Sustrato relacion (v:v)
S1 1 1
S2 1 2
S3 1 3
S4 1 4
S5 0 1

v:v=relacion volumen: volumen; VC=Vermicompost; P=perlita

Cuadro 9. Periodos y voliumenes de agua aplicados durante el desarrollo del
cultivo de tomate.

Periodo | RDV1 | RDV2 | RC2D |
(dias) Volumen d*v VAPM Volumen d*v VAPM Volumen d*v  VAPM
L) (L) L) (L) L) L)
1-28 0.75 28*0.75 21 0.5 28*1.5 14 0.75 14*75 10.5
29-51 1.25 23*1.25 28.75 1 23*1 23 1.25 12*1.25 15
52-71 1.75 19*1.75 33.25 1.5 19*1.5 28.5 1.75 9*1.75 15.75
72-142 2.25 72*2.25 162 2 722 144 225 36%*2.25 81
Volumen total de agua 245 209.5 122.25
*maceta’

RDV1=Riego diario; RDV2=Riego diario RC2D=Riego cada dos dias; d=dias; V=Volumen de agua
VAPM=volumen de agua por planta; L=litros de agua
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Cuadro 10. Tratamientos resultantes de la composicion de las fuentes de
variacion sustratos y riego aplicados durante el desarrollo del
tomate saladette.

Tratamiento Riego Sustrato
VC:.P
T1 RDV1 (S1) 1.1 viv
T2 RDV1 (S2) 1.2 viv
T3 RDV1 (S3) 1:3 viv
T4 RDV1 (S4) 1:4 viv
T5 RDV1 (S5) 0:1 viv
T6 RDV2 (S1) 1:1 viv
T7 RDV2 (S2) 1:2 viv
T8 RDV2 (S3) 1:3 viv
T9 RDV2 (S4) 1.4 viv
T10 RC2D (S1) 1:1 viv
T11 RC2D (S2) 1:2 viv
T12 RC2D (S3) 1:3 viv
T13 RC2D (S4) 1.4 viv

RDV1=Riego diario; RDV2=Riego diario RC2D=Riego cada dos dias; VC=vermicompost; P=perlita;
v:v=relacion volumen volumen; S = Sustratos (S1 — S5)

3.6. Variables Evaluadas

Para determinar el efecto de los volimenes de riego aplicados y los
sustratos en estudio, se consideraron dos frutos de cada racimo por maceta, en
los cuales se evaluaron las siguientes variables: didmetro ecuatorial (DE),
longitud del fruto (LF), espesor del pericarpio (EP), las cuales se midieron con
un vernier (TRUPER®) registrando los valores en centimetros, ademas se
determind el numero de I6culos (NL) para lo cual los tomates se partieron a la
mitad para contabilizar las cavidades, también se evalu6 el peso promedio del
fruto (PF) y rendimiento total (R), el cual se determind con una bascula digital

(Sartorius®) registrando los valores en gramos y kilogramos respectivamente, el
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contenido de sodlidos solubles (SS) fue determinado en °Brix con un

refractometro automatico (ATAGO®).

Por otro lado se cuantifico la altura de la planta (AP) y el diametro del tallo
(DT) semanalmente anotando los valores en centimetros, para la lectura de

estas variables se midi6 hasta el dia 142 después del trasplante.

Para determinar el efecto de los tratamientos sobre las variables se utilizo
un disefio experimental en bloques al azar con parcelas divididas siendo la
parcela grande el volumen de agua aplicado y las parcelas chicas los sustratos,
se realizé un analisis de varianza y en su caso una prueba de comparacion de
valores promedio utilizando la prueba DMS al 5 %. Ambos analisis se realizaron

mediante el programa SAS (SAS, 1999).
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IV. Resultados y discusién

4.1. Rendimiento total

De acuerdo al andlisis de varianza, los resultados obtenidos para la fuente
de variacion riego, la variable rendimiento total mostro diferencias altamente
significativas (P<0.01), siendo el riego RDV2 en el cual se obtuvo el mayor
rendimiento con 1.63 kgsplanta™, superando con al menos 18.89 % a los riegos
RDV1 y RC2D los cuales se obtuvieron rendimientos de 1.39 y 1.42 kgeplanta™,
respectivamente. Por otra parte para la fuente de variacién sustrato no presento
diferencias significativas (P> 0.05), pero el S3 destacd con 1.58 kgeplanta™,
superando con al menos 3.8 % al resto. Finalmente para los tratamientos se
registraron diferencias significativas (P<0.05), destacando el T8 (RDV2xS3) con
un rendimiento con 1.70 kgeplanta™, seguida del tratamiento T9 (RDV2 x S4)
con un rendimiento de 1.69 kgeplanta™, éstas al menos superaron con 7.06 % al

resto de las interacciones (Cuadro 11).

Considerando que el mayor rendimiento, 1.70 kg'maceta™, se obtuvo con
el riego RDV2, al aplicar un volumen de 209.5 L de agua*maceta™ y tomando

en cuenta que se colocaron 5.2 macetasm™, el rendimiento fue de 8.84 kg m?,
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se puede estimar que la productividad del agua fue de 8.11 kg'm™, bajo
condiciones de casa sombra. Este valor fue ampliamente superado por la
productividad de 35 kgm™, reportada por Flores et al. (2007) para tomate, sélo
que este cultivo fue desarrollado bajo condiciones invernadero. De acuerdo a
los resultados obtenidos se puede estimar, que el riego, en el cultivo
establecido en sustratos de crecimiento, se puede eficientar, al manipular los
volimenes y frecuencias de riego aplicados en sustratos de crecimiento ya que

si afecta los resultados.

El rendimiento promedio general fue de 1.47 kgemaceta™, considerando 5.2
macetasem™, el rendimiento por hectarea fue de 76.44 t-ha™, éste valor superd
al rendimiento de 10 teha™ para tomate organico, en condiciones de campo
abierto, reportado por la SAGARPA (2005). Por otro lado los resultados
obtenidos fueron superados por lo establecido por Marquez-Hernandez et al
(2008), quien obtuvo un rendimiento promedio de 91.42 tha™, en sus cuatro
mezclas sobresalientes las cuales fueron Vermicompost + arena al 50 %,
Vermicompost + Perlita al 37.5 y 50 %, ademas de Biocompost al 37.5 % +
Perlita, los cuales estuvieron establecidos en condiciones de invernadero. Lo
anterior contrasta con lo establecido por Subler et al (1998) quienes
determinaron el mejor desarrollo del cultivo se registr6 con las proporciones
menores de vermicompost. Cruz-Carrillo et al. (2003) evaluaron el rendimiento
de tomate tipo saladette en distintas densidades de plantacion, reportaron en
4.2 plantassm™ un rendimiento de 17.373 kg*m™ lo cual no concuerda con lo

obtenido en el presente experimento.
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Cuadro 11. Valores promedio y diferencia estadistica de las variables evaluadas en
fruto de tomate saladette, desarrollado con abonos organicos bajo
condiciones de malla sombra.

PF DP DE EP SS R
(9) (cm) (cm) (cm) (°Brix) NL  (kgeplanta™)
Riego (R) ns ns * Ns ns ns *x
RDV1 38.13a 4,95 a 3.33b 0.55a 5.38a 3a 1.39b
RDV2 41.82a 514 a 3.64 a 0.54 a 527 a 3a 1.63a
RC2D 38.10a 5.05a 341b 0.52 a 54 a 3a 1.42b
Sustrato (S) * (**) (ns) (ns) (**) (ns) (ns)
S1 35.16a 4.81bc 3.37ab 0.51a 559a 3a 1.40 ab
S2 39.26a 5.02b 3.47 a 0.52a 5.53 ab 3a 146ab
S3 4331la 5.39a 3.62a 0.55a 5.25ab 3a 1.58 a
S4 41.65a 5.10ab 3.43ab 0.58 a 5.05b 3a 1.52 ab
S5 35.25a 458 ¢ 3.15b 0.51a 5.35ab 3a 1.29b
T RxS nd * ns ns * ns *
Tl RDV1xS1 36.13abc  4.99 bcd 3.31 bcd 0.58b 5.69 ab 3a 1.39 bcd
T2 RDV1xS2 37.27abc 4.92bcd 3.37 bed 0.51b 5.60 ab 3a 1.31bcd
T3 RDV1xS3 38.83abc 5.24ab 3.49 abcd 0.54ab 5.25bc 3a 1.46 abcd
T4 RDV1xS4 43.19ab 5.04 abcd 3.32 bcd 0.68 a 5.03¢c 3a 1.51 abcd
T5 RDV1x S5 35.25 bc 4,98 cd 3.15d 0.51b 5.35 abc 3a 1.29 cd
T6 RDV2xSl1l 39.19ab 4.91 bed 3.56 abc 0.52ab 5.34 abc 3a 1.58 ab
T7 RDV2xS2 40.82ab 4.96 bcd 3.63ab 0.53ab 5.41 abc 3a 1.54 abc
T8 RDV2xS3 44.57a 5.55a 38la 0.57ab 5.26 bc 3a 170a
T9 RDV2xS4 42.82ab 5.16 ab 3.55 abc 0.52 ab 5.07c 3a 1.69a
T10 RC2DxS1 30.15c 454d 3.22cd 0.52ab 5.74a 3a 1.23d
T1l RC2DxS2 39.68ab 5.18 ab 3.42 abcd 0.51b 5.59 ab 3a 1.53 abc
T12 RC2Dx S3 43.53 ab 5.36 ab 3.57 abc 0.53 ab 5.26 bc 3a 1.58 abc
T13 RC2Dx S4 39.06 ab 5.12 abc 3.43 abcd 0.53 ab 5.06 c 3a 1.35 bed
Media general 39.264 5.05 3.45 0.54 5.36 3 1.477
CV (%) 15.302 7.81 7.80 22.51 5.45 8.46 135

T = tratamiento; *Valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales de acuerdo a la prueba
de DMS con P<0.05. PF = Peso de fruto; DP = Diametro polar; DE = Diametro ecuatorial; SS =sélidos
solubles; EP = espesor de pericarpio; NL = ndmero de léculos; R = rendimiento; CV = coeficiente de
variacion. ns= no significativo; *=significativo ** altamente significativo.

4.2. Sélidos solubles

Para esta variable la fuente de variacion riego, no presentd una diferencia

significativa (P=0.05), mientras que la comparacion de medias destaco, el riego

RC2D con un valor de 5.4 °Brix, seguido del RDV1 y RDV2 con un valor de 5.38

y 5.27 °Brix respectivamente. Por otra parte la fuente de variacién sustrato

presentd diferencia altamente significativa (P<0.01), siendo los sustratos mas
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destacados S1y S2 con un rango de 5.59 y 5.53 °Brix, superando con al menos
4.2 % al resto de los sustratos. Finalmente en los tratamientos no se presento
una diferencia significativa (P<0.05), pero destacé el tratamiento T10
(RC2DxS1) y el T1 (RDV1xS1) con valores de 5.74 y 5.69 °Brix superando al
resto con al menos 2.4 %. Tomando en cuenta la media general que fue 5.36
°Brix, este valor fue similar a lo reportado por Moreno-Reséndez et al. (2005)
quienes al evaluar el desarrollo del tomate en mezclas de Vermicompost:arena
(50:50; %, en volumen), reportaron valores promedio de 5.3 °Brix. Los
resultados obtenidos fueron no coinciden a lo establecido por Acosta (2003),
quien evalu6é tomate en invernadero no encontré diferencia significativa y

determind un valor de 4 °Brix en todos los tratamientos.

Debido a que el agua de riego que se aplico al cultivo establecido en
sustratos presentd un alta concentracion de sales, se puede contemplar lo dicho
por Dorais et al. (2001), que al incrementarse la salinidad, en los medios de
crecimiento, también se incrementa el contenido de SS de los frutos. Por su
parte Plaut et al. (2004) destacan que la mayor acumulacion de sélidos solubles
en el fruto pudiera deberse, por una parte, a una menor absorcion y
acumulacion de agua por los frutos, y para superar este problema los frutos
acumulan solutos organicos como azucares simples (glucosa, fructosa vy
sacarosa), con lo que se logra disminuir el potencial osmotico, facilitando asi la

absorcion de agua en los frutos
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4.3. Peso del fruto

Para la fuente de variacion riego, el peso del fruto no mostro diferencia
significativa (P=0.05), sin embargo, destacOd el riego RDV2 con 41.82 g,
superando al riego RDV1 y RC2D, los cuales obtuvieron 38.13 y 38.10 ¢
respectivamente. Para la fuente de variacion sustrato el analisis de varianza
demostré una diferencia significativa, (P<0.05), el mayor resultado de medias se
obtuvo en el sustrato S3 con 43.31 g superando al resto de los sustratos con al
menos 3.8 %. Para los tratamientos no se registré una diferencia significativa
(P=0.05), pero si destaco el tratamiento T8 (RDV2xS3) con 44.57 g, superando
al resto de los tratamientos con al menos 2.33 %. Considerando la media
general, con un valor de 39.2 g, en condiciones de casa sombra, el resultado
fue ampliamente superado por lo establecido por Rodriguez-Dimas et al. (2009)
Quienes obtuvieron un peso promedio de 183.2 g para los genotipos Romina y
Granitio, desarrollados en sustratos de Compost + Arena, Arena de rio y Te de
Compost en condiciones de invernadero, debido a los resultados se puede
estimar que las condiciones ambientales favorecen a un buen desarrollo del
cultivo, ya que en condiciones de casa sombra no se puede controlar
favorablemente condiciones como la temperatura, humedad relativa. De igual
manera el peso promedio general del fruto fue superado por lo reportado por
por Ortega-Farias et al. (2001) quienes evaluaron el efecto de cuatro laminas de

agua sobre el rendimiento de tomate, y obtuvieron un peso promedio de 194 g.
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4.4. Diametro Polar

Para la fuente de variacion riego, el analisis de varianza no presento
diferencia significativa (P=0.05), sin embargo el RDV2 mostr6 un mayor
resultado con 5.14 cm, seguido del riego RC2D y RDV1, con 5.05 y 4.95 cm
respectivamente. Por otra parte para la fuente de variacion sustrato se
registraron diferencias altamente significativas (P<0.01), el mayor resultado se
mostroé en el sustrato S3 con un resultado de 5.39 cm para el diametro polar,
superando al resto de los sustratos con al menos 5.39 %. Para los tratamientos,
la variable mostré una diferencia significativa (P< 0.05), el mayor valor en
cuanto a diametro polar lo present6 el tratamiento T8 (RDV2xS3) con un valor

promedio de 5.55 cm superando con 5.59 % al resto de los sustratos.

El promedio general para el diametro polar fue de 5.05 cm obtenido en
condiciones de casa sombra, lo cual fue ampliamente superado por los
resultados obtenidos por Rodriguez-Dimas et al.(2008), quienes al evaluar
sustratos con de arena + fertilizantes organicos (1:1; v:v) y arena + vermicopost
de estiércol de bovino + micronutrientes (4 % Fe, 2 % Zn, 1 % Mn), quien
obtuvo valores promedio de 5.4 y 6.1 cm, en los hibridos Miramar y Big Beef
(Seminis Vegetable Seeds ®) establecidos en condiciones de invernadero. De
igual manera el diametro polar fue superado por lo establecido por Ortega-
Farias et al. (2003) quienes determinaron didmetros polares de 5.4, 5.8, 6.1y
6.2 cm, al evaluar tomate con diferentes frecuencias de riego durante el dia
(aplicando cuatro riegos, con diferentes volimenes de agua).
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4.5. Diametro Ecuatorial

La fuente de variacion riego para esta variable, presenté una diferencia
significativa (P<0.05), siendo el riego RDV2 el que presentd mayor resultado
con 3.64 cm, superando a los riegos RDV1 y RC2D con al menos un 5.58 % a
estos. Mientras que para la fuente de variacion sustrato no hubo diferencia
significativa pero el sustrato S3 mostré un valor mayor con 3.62 cm superando
con al menos un 4.14 % a los sustratos S2, S4, S1 y el testigo S5 que

mostraron un valor de 3.47, 3.43, 3.31 y 3.15 cm respectivamente.

Mientras que para los tratamientos no se registr6 una diferencia
significativa (P=0.05), pero destacd con un valor mayor el tratamiento T8
(RDV2xS3), con un valor de 3.81 cm superando al resto de las interacciones
con al menos un 4.72 %. Los resultados obtenidos fueron ampliamente
superados por los obtenidos por Cruz-Lazaro et al. (2010) quien obtuvo un valor
promedio de 5.6 cm al evaluar el efecto de tres compostas y tres Vermicompost
mezcladas en diferentes proporciones (100, 75 y 50%) con arena, bajo
condiciones de invernadero, ya que en estas las necesidades climéaticas son
mas controladas que en casa sombra, y esto conlleva a un mejor desarrollo del

cultivo.
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4.6. Espesor de pericarpio

De acuerdo al analisis de varianza, no se present6 diferencia significativa
(P=0.05) para las fuentes de variacion riego, sustrato ni para los tratamientos la
mayoria de los resultados fueron similares, pero si se mostré un valor mayor
para el tratamiento T4 (RDV1x S4) teniendo un valor de 0.68 cm superando al

resto de los tratamientos con al menos en un 14. 71 %.

La media general obtenida por el analisis mostré un valor de 0.54 cm, este
valor fue superado por lo obtenido por Rodriguez-Dimas et al., (2008) quienes
al evaluar sustratos con de arena + fertilizantes organicos (1:1; viv) y arena +
vermicopost de estiércol de bovino + micronutrientes (4 % Fe, 2 % Zn, 1 % Mn),
obtuvieron valores promedio de 0.70 y 0.84 cm para los hibridos Big.Beef y
Miramar, de acuerdo a que no hubo diferencia significativa en ninguna de las
fuentes de variacion ni para los tratamientos, se puede estimar que los
sustratos ni los riegos influyen en esta variable y que depende de la variedad
del tomate para su calidad, esto concuerda con Rodriguez-Dimas et al., (2008),

qguienes no obtuvieron diferencias significativa para el espesor de pericarpio.

4.7. Numero de Léculos

El analisis de varianza no demostro diferencias significativas para las
fuentes de variacion riego, sustrato ni para los tratamientos, los resultados

presentaron un valor similar con tres l6culos para los tomates evaluados, por lo
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tanto se puede estimar que las fuentes de variacion no influyen en el desarrollo
de numero de l6culos, esto concuerda con Marquez-Hernandez et al., (2008),
quienes al evaluar sustratos de: compost comercial, Biocompost vy
Vermicompost; el segundo factor, medios inertes: arena de rio y perlita; y el
tercer factor, niveles de composta: 12.5, 25, 37.5 y 50%, obtuvieron el mismo

namero de I6culos para el cultivo del tomate.

4.8. Altura de Planta

Para esta variable la fuente de variacidbn riego mostrd diferencias
altamente significativas (P<0.01), siendo el riego RDV2 quien obtuvo un valor
de 292.7 cm superando con al menos un 5.8 % al resto de los riegos, la fuente
de variacion sustrato presentd diferencias altamente significativa (P<0.01),
siendo el sustrato S2 quien obtuvo la mayor altura con 280.36 cm superando
con al menos un 1 % al resto de los sustratos, para los tratamientos el analisis
mostro una diferencia altamente (P<0.01), siendo el tratamiento T7 (RDV2x S2),
quien obtuvo un valor de 319.58 cm, superando con 9.1 % al resto de las
interacciones (Cuadro 12), lo anterior supera a lo encontrado por Garcia (2006)
quien reporta una media de 225 cm. Las menores alturas se presentan en las
frecuencias de RC2D y se debe a que los requerimientos de agua aumentan
conforme, al crecimiento de las plantas, esto pudo haber afectado el
crecimiento de las plantas ya que la menor altura se presenté en las frecuencias
de riego menos constantes y en las de menor volumen de riego. Tanto Bender,

(2008) y Al-Omran et al., (2010) mencionan que cuando se genera estrés
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hidrico en el cultivo de tomate, la planta reacciona cerrando sus estomas para
evitar la transpiracion. Los resultados contrastan a los obtenidos por Moreno-
Rezéndez et al. (2005) ya que mencionan que la altura de plantas de tomate no
varia a diferentes porcentajes de compost mas arena. Jacobo et al. (1973)
reportaron que al utilizar el compost como sustrato o en mezcla es favorable,
debido a que tiene la capacidad de activar los procesos microbiologicos,
fomentando simultaneamente su estructura, aireacion y capacidad de retencion
de humedad; junto con ello, acttan como regulador de la temperatura, que
retarda la fijacion de &cidos fosforicos minerales, haciendo el fésforo mas
asimilable como macroelemento, ya que constituye el segundo elemento en

importancia para el crecimiento de las plantas.

4.9. Didmetro Del Tallo.

Para esta variable, el analisis de varianza mostré una diferencia altamente
significativa (P<0.01) tanto para las fuentes de variacion sustrato, riego y los
tratamientos. Para la fuente de variacion riego RDV1 obtuvo un valor de 1.53
cm superando al resto de los riegos establecidos, mientras que para el sustrato
el mayor valor se presento S1 con 1.58 cm, finalmente para los tratamientos, el
mayor valor se obtuvo en T1 (RDV1 x S1) con un valor de 1.63 cm. De la misma
manera que la altura de la planta, el diametro tuvo un desarrollo menor en la
frecuencia de un dia si y uno no y menor volumen de agua y esto puede
deberse debe a los requerimientos de agua aumenta conforme, al crecimiento

de las plantas.
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Cuadro 12. Valores promedio y diferencia estadistica de las variables
evaluadas en la planta de tomate saladette, desarrollado con
abonos organicos bajo condiciones de malla sombra.

Altura planta

Diametro del tallo

T cm Cm
Riego (R) (** (**)
RDV1 275.5b 153a
RDV2 292.7 a 152a
RC2D 265.54 ¢ 139b
Sustrato (S) (**) (**)
S1 27494 e 1.58a
S2 280.36 a 149b
S3 279.16 b 1.47 bc
S4 276.25d 146 ¢c
S5 278.33 c 1.42d
R X S (**) (**)
T1 RDV1 x S1 278.41 f 1.63a
T2 RDV1 x S2 251.33 | 1.62b
T3 RDV1x S3 281.83 e 1.53 bed
T4 RDV1x S4 287.58 ¢ 142e
T5 RDV1x S5 278.33 f l46e
T6 RDV2 x S1 277.33g 156b
T7 RDV2x S2 319.58 a 151cd
T8 RDV2x S3 290.33 b 1.53 bed
T9 RDV2x S4 283.58d 15d
T10 RC2D x S1 269.08 i 1.55 bc
T11 RC2Dx S2 270.16 h 1.34f
T12 RC2Dx S3 265.33j 1.34f
T13 RC2Dx S4 257.58 k 1.34f
Media general 277.73 1.48
CV (%) 0.13 % 1.6 %

*=significativo ** =altamente significativo; ns=no significativo
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V. CONCLUSION

Los abonos organicos van ganando relevancia en la produccion agricola,
ya que estos sustratos cuando se utilizan como medios de crecimiento del
cultivo cubren las necesidades nutrimentales de los cultivos, al mismo tiempo se
reducen los costos de produccion ya que no se usan fertilizantes sintéticos. Es
importante llevar un buen manejo de los volumenes y frecuencias de agua de
riego, para evitar la mala utilizacién del recurso, ya que con volimenes menores

de agua se puede cubrir la demanda del cultivo del tomate

Las fuentes de variacion Riego RDV2, el sustrato S3, y el tratamiento T8
(RDV2xS3), cubren las necesidades nutrimentales del cultivo de tomate, para
obtener alrededor de 88.4 teha™, sin adicion de fertilizantes sintéticos,
superando al resto de los tratamientos incluyendo al testigo, al cual aplico
solucion nutritiva. Con respecto a las variables: peso de fruto, diametro polar,
diametro ecuatorial, espesor de pulpa, las mismas fuentes de variacion
superaron a los demas tratamientos, ademas que se redujo el consumo de
agua pues se aplicé 209.5 litros de aguasmaceta™, con los cuales es posible
realizar el ahorro de aproximadamente 40 L de agua*maceta™ pues en el

testigo se aplicaron 249 L de agua*maceta™

42



De acuerdo a los resultados, se puede estimar que el Vermicompost puede
ser un medio de crecimiento adecuado para el desarrollo del cultivo de tomate
ya que con las diferentes dosis aplicadas se cubrieron las necesidades

nutrimentales.
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VIl. APENDICE

Cuadro 13. Cuadrados medios y significancia estadistica para la variable rendimiento,
para la produccién de tomate en condiciones de casa sombra.

FV GL SC ™M F P>F
Riego 2 455102.86 227551 5.7 0.008 **
Sustrato 4 264733 66183 1.66 0.1859 ns
RxS 6 266689 44448 1.11 0.3782
Error 30 1197959 39931

Total 51 2666957

CV % 13.52696

Media 1477.271

**=Altamente significativo al 1 %; *=significativo al 5 % y ns= no significativo

Cuadro 14. Cuadrados medios y significancia estadistica para la variable peso de
fruto, para la produccién de tomate en condiciones de casa sombra.

FV GL SC cM F P>F
Riego 2 123.591258 61.7956291 1.71 0.1977 ns
Sustrato 4 418.2954 104.573858 2.9 0.0386 *
RxS 6 187.47 31.246146 0.87 0.5312
Error 30 1082.88579

Total 51 2212.91644

CV% 15.30183

Media 39.26335

**=Altamente significativo al 1 %; *=significativo al 5 % y ns= no significativo

Cuadro 15. Cuadrados medios y significancia estadistica para la variable diametro
ecuatorial, para la produccion de tomate en condiciones de casa sombra.

FV GL SC cM F P>F
Riego 2 0.64227804 0.32113902 4.43 0.0207 *
Sustrato 4 0.59357406 0.14839352 2.05 0.1132 ns
RxS 6 0.07095563 0.01182594 0.16 0.9847
Error 30 2.17688906

Total 51 4.18120431

CV % 7.800323

Media 3.4533385

**=Altamente significativo al 1 %; *=significativo al 5 % y ns= no significativa.
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Cuadro 16. Cuadrados medios y significancia estadistica para la variable diametro
polar, para la produccién de tomate en condiciones de casa sombra.

FV GL SC CM F P>F
Riego 2 0.10012529 0.05006627 0.32 0.7272 ns
Sustrato 6 2.72303161 0.6807579 4.38 0.0066 **
RxS 4 0.73615737 0.1226929 0.79 0.5856
Error 30 4.66540396

Total 51 9.62687968

CV % 7.81371

Media 5.046923

**=Altamente significativo al 1 %; *=significativo al 5 % y ns= no significativa.

Cuadro 17. Cuadrados medios Yy significancia estadistica para la variable numero de
l6culos, para la produccién de tomate en condiciones de casa sombra.

FV GL SC cMm F P>F
Riego 2 0.04166667 0.02083333 0.34 0.7176 ns
Sustrato 4 0.19583333 0.04895833 0.79 0.5418 ns
RxS 6 0.29166667 0.0386111 0.78 0.59
Error 30 1.8625

Total 51 2.82692308

CV % 8.4683

Media 3

**=Altamente significativo al 1 %; *=significativo al 5 % y ns= no significativa

Cuadro 18. Cuadrados medios y significancia estadistica para la variable espesor de

pericarpio, para la produccion de tomate en condiciones de casa sombra.

FV GL SC CM F P>F
Riego 2 0.00880813 0.00404067 0.27 0.7629 ns
Sustrato 4 0.04433685 0.01108421 0.75 0.5665 ns
RxS 6 0.0660309 0.01100515 0.74 0.619
Error 30 0.4429655

Total 51 0.67891228

CV% 22.51063

Media 0.540413

**=Altamente significativo al 1 %; *=significativo al 5 % y ns= no significativa.
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Cuadro 19. Cuadrados medios y significancia estadistica para la variable grados °Brix,
para la produccién de tomate en condiciones de casa sombra.

FV GL SC CM F P>F
Riego 2 0.18565929 0.09282965 1.09 0.35ns
Sustrato 4 2.24371823 0.56092956 6.57 0.0006 **
RxS 6 0.28442821 0.0474047 0.56 0.762
Error 30 2.56133831

Total 51 6.62151483

CV % 5.450833

Media 5.360558

**=Altamente significativo al 1 %; *=significativo al 5 % y ns= no significativa.

Cuadro 20. Cuadrados medios y significancia estadistica para la variable altura de
planta, para la produccién de tomate en condiciones de casa sombra.

FV GL SC cM P>F
Riego 2 4549.4647 2274.73237 17958.4 <.0001
Sustrato 6 171.520299 42.880075 7378.88 <.0001
RxS 6 5623.14637 937.191061 7378.88 <.0001
Error 20 2.5333 0.12667

Total 38 10384.7981

CV % 0.1281

Media 277.73

**=Altamente significativo al 1 %; *=significativo al 5 % y ns= no significativa

Cuadro 21. Cuadrados medios y significancia estadistica para la variable didmetro del
tallo, para la produccion de tomate en condiciones de casa sombra.

FV GL ™M F P>F
Riego 2 0.15033077 0.07516538 214.45 <.0001
Sustrato 4 0.11711966 0.02922799 83.54 <.0001
RxS 6 0.08718034 0.01453006 41.46 <.0001
Error 20 0.00701 0.0003505

Total 38 0.39809744

CV % 1.256703

Media 1.489744

**=Altamente significativo al 1 %; *=significativo al 5 % y ns= no significativa
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Cuadro 22. Cuadrados medios y significancia estadistica para la variable rendimiento
para la produccién de tomate en condiciones de casa sombra establecido
en diferentes sustratos, ldminas de riego y su interaccion.

FV GL SC CM F P>F
Interaccion 12 1078135.47 89844.623 2.27 0.0286 *
Error 36 1424446.29 39567.953

Total 51 2666957.22

CV % 13.46516

Media 1477.271

**=Altamente significativo al 1 %; *=significativo al 5 % y ns= no significativa.

Cuadro 23. Cuadrados medios y significancia estadistica para la variable peso de fruto
para la produccion de tomate en condiciones de casa sombra establecido
en diferentes sustratos, ldminas de riego y su interaccion.

FV GL SC CcM F P>F
Interaccién 12 757.437086 63.1197572 1.68 0.1121 ns
Error 36 2.59902696 0.07219519

Total 51 4.18120431

CV % 15.59268

Media 39.26335

**=Altamente significativo al 1 %; *=significativo al 5 % y ns= no significativa.

Cuadro 24. Cuadrados medios y significancia para la variable diametro ecuatorial, para
la produccion de tomate en condiciones de casa sombra establecido en
diferentes sustratos, ldminas de riego y su interaccion.

FV GL SC CM F P>F
Interaccién 12 1.53655781 0.12804648 1.77 0.091 ns
Error 36 5.09363608 0.14148989

Total 51 9.62687969

CV % 7.78053

Media 3.453385

**=Altamente significativo al 1 %; *=significativo al 5 % y ns= no significativa.

Cuadro 25. Cuadrados medios y significancia estadistica para la variable diametro
polar, para la produccion de tomate en condiciones de casa sombra
establecido en diferentes sustratos, ldminas de riego y su interaccién

FV GL SC CM F P>F
Interaccién 12 3.78339669 0.31528306 2.23 0.0316 *
Error 36 2.03846154 0.05662393

Total 51 2.82692308

CV % 7.453084

Media 5.046923

**=Altamente significativo al 1 %; *=significativo al 5 % y ns= no significativa.
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Cuadro 26. Cuadrados medios y significancia estadistica para la variable numero de
I6culos, para la produccion de tomate en condiciones de casa sombra
establecido en diferentes sustratos, laminas de riego y su interaccién.

FV GL SC c™m F P>F
Interaccion 12 0.57692308 0.04807692 0.85 0.6022 ns
Error 36 0.51244841

Total 51 2.82692308

CV % 8.087456

Media 3

**=Altamente significativo al 1 %; *=significativo al 5 % y ns= no significativa.

Cuadro 27. Cuadrados medios y significancia estadistica para la variable espesor de
pericarpio, para la produccién de tomate en condiciones de casa sombra
establecido en diferentes sustratos, laminas de riego y su interaccion.

FV GL SC cMm F P>F
Interaccion 12 0.1149287 0.00957739 0.67 0.7653 ns
Error 36 0.51244841 0.01142347

Total 51 67891228

CV % 22.07739

Media 0.540413

**=Altamente significativo al 1 %; *=significativo al 5 % y ns= no significativa.

Cuadro 28. Cuadrados medios y significancia estadistica para la variable grados °Brix,
para la produccion de tomate en condiciones de casa sombra establecido
en diferentes sustratos, laminas de riego y su interaccion.

FV GL SC CM F P>F
Interaccion 12 2.70811908 0.22567659 2.24 0.0308 *
Error 36 3.62151483 0.10073526

Total 51 6.62151483

CV% 5.920805

Media 5.360558

**=Altamente significativo al 1 %; *=significativo al 5 % y ns= no significativa.

Cuadro 29. Cuadrados medios y significancia estadistica para la variable altura de
planta, para la produccion de tomate en condiciones de casa sombra,
establecido en diferentes sustratos, laminas de riego y su interaccion.

FV GL SC CcM F P>F
Interaccion 12 10344.1314 862.01095 6303.46 <.0001 **
Error 24 3.28205 0.13675

Total 38 10384.7981

CV % 0.133151

Media 277.73

**=Altamente significativo al 1 %; *=significativo al 5 % y ns= no significativa
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Cuadro 30. Cuadrados medios y significancia estadistica para la variable diametro de
tallo, para la produccion de tomate en condiciones de casa sombra,
establecido en diferentes sustratos, laminas de riego y su interaccién.

FV GL SC cM F P>F
Interaccion 12 0.35466308 0.02955256 49.25 <.0001 **
Error 24 0.0144 0.0006

Total 38 0.398097

CV% 1.644236

Media 1.48

**=Altamente significativo al 1 %; *=significativo al 5 % y ns= no significativa
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