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I. INTRODUCCION

El tomate (Lycopersicon esculentum Mill) es en la actualidad la hortaliza mas
cultivada en el mundo con una superficie superior a los 3.6 millones de hectareas
que suponen una produccion de casi 85 millones de toneladas; ademas es el cultivo
mas intensamente explotado bajo condiciones de invernadero debido principalmente
a su alta capacidad de produccién y su alto consumo. Entre los ‘paises con mayor
produccién de tomates se encuentra China, E.U. Turquia, Rusia, Italia, Egipto, India,
Espafia y México que ocupa la décima posicion con una superficie de 80 mil
hectareas generando un rendimiento de 25 toneladas por hectarea (FAO, 2001).

El fruto en fresco se puede encontrar hoy en los grandes mercados
consumidores en todas las épocas del afio. De la gran diversidad de hortalizas que
se explotan a nivel nacional, el tomate es la mas importante, tanto por superficie
de siembra; como por el valor de su producto. La produccién en condiciones
protegidas en México actualmente, asciende a 4,900 ha, y presenta, una tasa de
crecimiento anual de 25%. De esta superficie 3,450 ha se destinan a la produccion
de tomate (Fonseca, 2006).

La demanda creciente de alimentos y el deterioro del ambiente, obliga a
utilizar técnicas de produccion que permitan hacer uso mas eficiente y sostenible de
los recursos (Cruz et al., 2003). Ademas, un fenémeno mundial es el crecimiento en
- el consumo de productos organicos (Alrge y Kristensen, 2004).

Por otra parte, la produccién en invernadero, a través de la aplicacién

oportuna de fertilizantes, combinada con otros factores, incrementa el rendimiento y

calidad de la cosecha (Vida et al., 2004).



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 utilizarse y extenderse lo mas posible entre los
productores a todos sus niveles, considerando los costos de produccion tan altos en
una agricultura tradicional y modernizada dado el uso tan elevado de insumos y
maquinarla para la obtencién de buenos rendimientos para un cultivo determinado.
Sin embargo, es determinante tener en mente todos los componentes que estan
implicitos en este tipo de agricultura como son: cambio del sistema de produccién y
uso de abonos organicos, normatividad, cultivos, etc., que estan involucrados y
forman parte directa en la obtencién de productos organicos (Salazar, 2003).

No obstante, debido al alto costo de los fertilizantes y sustratos importados,
surge la necesidad de disponer de un material producido localmente, estable y de
probada calidad e inocua, valiéndose para ello de subproductos de desecho
agropecuarios locales. Por ello es prioritario evaluar sustratos que tiendan a
aumentar la productividad que satisfagan las necesidades alimenticias humanas, sin
degradar el ambiente. La incorporacion de composts o composts con yeso dunada
con té de compost o fertilizantes organicos podrian ser una opcioén en la produccion
de tomate en invernadero, en los que el productor no dependa de recursos externos.

El compost es el material resultante de la descomposicion de los residuos
organicos en condiciones de buena aireacién. La produccion anual de estiércol
bovino en la Comarca Lagunera, México, es de aproximadamente 900 mil toneladas,

debido a la explotacion de ganado lechero (Figueroa, 2003).
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Dicho material puede ser utilizado para la elaboracién de compost. En este
estudio se postula que el compost derivado de estiércol de bovino puede usarse
como fertilizante en la produccion de tomate organico en invernadero.

Los beneficios de los abonos organicos han sido evidentes. El compost se
utiliza como mejorador de suelo en cultivos horticolas y como sustrato para cultivos
en invernadero al no contaminar el ambiente (Urrestarazu et al., 2001).

El uso de un sustrato organico reduciria considerablemente el periodo de
transicion o lo evitaria. El sustrato, ademas de sostén, debera aportar cantidades
considerables de elementos nutritivos que satisfagan las demandas del cultivo. Una
alternativa, es mezclar compost con medios inertes (Castillo et al., 2000;
Hashemimaijd et al., 2004).

Esto seria una desventaja para el productor, tiempo que no esta dispuesto a
perder, siendo esta una alternativa, y aprovechando las ventajas de los invernaderos
para obtener excelentes rendimientos. Por ello el actual trabajo esta enfocado a
buscar una mezcla de sustratos que sean mas amigables con el medioy se
adapten a las condiciones de vida del productor mexicano y comparar su

rendimiento con el sistema de cultivo hidropénico tradicional.



1.1 Objetivo

Evaluar sustratos con mezclas de arena y compost con y sin yeso, en
combinacién con té de compost o fertilizantes organicos y determinar la mejor
combinacion para este tipo de produccion, y al mismo tiempo evaluar dos genotipos

que mejor se adapten a estas condiciones de invernaderos.

1.2 Hipétesis

Los composts, el te de compost y/o los fertilizantes organicos a utilizar
cubriran las necesidades nutricionales del cultivo en estudio.

Existen diferencias en rendimiento en sustratos de compost con y sin yeso.

1.3 Metas

Obtener para el afio 2008 informacion confiable del té de compost y fertilizante
organica; con la finalidad de formar un paquete tecnoldgico para producir tomate
organico que permita obtener un rendimiento de al menos 200 t ha™' con aceptable

calidad de fruta bajo condiciones de invernadero.




Il. REVISION DE LITERATURA
2.1 Generalidades del tomate
2.1. Origen del tomate, clasificacion taxonémica y morfologia.
Origen Del tomate
El tomate es una planta nativa de América del Sur, cuyo origen se localiza en
la regién de los andes (Chile, Colombia, Ecuador, Bolivia, y Pert), donde se
encuentra la mayor variabilidad genética y abundancia de tipos silvestres. México

esta considerado a nivel mundial como el centro mas importante de domesticacion

de tdmate (Nuez, 2001).

El vocablo tomate procede del nahuatl tomatl, aplicado genéricamente para las
plantas con frutos globosos o bayas, con muchas semillas y pulpa acuosa (Nuez,
2001). Como consecuencia del empleo de tomate como una voz genérica, no
siempre resulta facil interpretar la especie concreta a la que se refieren los cronistas
de la época de la conquista. No obstante, parece seguro que en el México de los
tiempos pre-colombinos el tomate de cascara (Physalis philadelphica Lam.), era
mucho mas apreciado que el tomate (Lycopersicon  esculentum  Mill.),
consumiéndose éste fundamentalmente como el actual, esto es, asociado al chile en

salsas y guisos es probable que en mayor consumo se debia a que el tomate de

cascara, tarda mas en descomponerse.

Fuera del area mesoamericana el tomate o fue desconocido o simplemente se
hizo un consumo incidental de formas espontaneas (probablemente L.
pimpinellifolium y L. esculentum var. cerasiforme). El lugar donde se produjo la

domesticacion ha sido controvertido, los nombres de mala peruviana o pomi del Peru
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dados a los tomates por algunos botanicos del siglo XVI hicieron suponer a De
Candolle, que la planta se habia recibido del PerG, donde presumiblemente se habria
domesticado, sin embargo, estos nombres no parecen tener una base fundada,

ademas, hay motivos que inducen a creer que el origen de la domesticacion de los

tomates esta en México (Esquinas y Nuez, 2001).

Durante muchos afios el mercado de tomate conté con una reducida gama de
productos; hoy en dia, este mercado se caracteriza por la continua promocién de
nuevas variedades de diferente color, forma y sabor, de mejor calidad, con mayor
vida de anaquel y recientemente han surgido nuevos genotipos de mayor valor

nutricional y con mas beneficio para la salud (Diez, 2001).

Clasificacion taxondmica

De acuerdo con Pérez, (2002) establece la clasificacion taxonémica del tomate

de la siguiente manera:

Reino: Vegetal
Division: Espermatofita
Subdivision: Angiospermae

Clase: Dicotiledéneas
Orden: Solanales (personatae)
Familia: Solanaceae
Subfamilia: Solanoideae
Tribu: Solaneae
Genero: Lycopersicon
Especie: esculentum, Mill.



Morfologia

Chamarro (2001) describe las principales caracteristicas morfolégicas de la

planta de tomate como a continuacién se indica:

Planta: Es una planta perenne de porte arbustivo que se cultiva como anual, puede
desarrollarse de forma rastrera, semi-erecta o erecta. Existen variedades de
crecimiento limitado (determinadas) y otras de crecimiento ilimitado (indeterminadas)
y semi-indeterminado, las cuales requieren que su cultivo se realice en espalderas.
Indeterminadas. Los sucesivos tallos se desarrollan en forma similar, produciendo
una inflorescencia cada tres hojas. El aspecto es el de un tallo principal, que crece en
forma continua con inflorescencias internodales cada tres hojas. Cuando este
proceso se repite indefinidamente los cultivares se nombran indeterminados.
Determinadas. Las plantas tienen un crecimiento limitado, puede extenderse 2 m:
los segmentos del eje principal soportan un nimero inferior de hojas y terminan en
una inflorescencia, el sistema de ramificacién lateral experimenta un crecimiento
limitado dando a la planta un aspecto arbustivo con simetria circular.

Sistema radical: El sistema radicular de la planta presenta una raiz principal,
pivotante que crece unos 3 cm al dia hasta que alcanza los 60 cm de profundidad,
simultaneamente se producen raices adventicias y ramificaciones que pueden llegar
a formar una masa densa y de cierto volumen. Sin embargo, este sistema radicular,
que es el que surge cuando la planta se origina en una semilla, puede ser modificado
por las practicas culturales, y asi cuando la planta procede de un transplante, la raiz

pivotante desaparece siendo mucho mas importante el desarrollo horizontal

(Rodriguez et. al., 1997).



Tallo principal: El tallo es erguido durante los primeros estadios de desarrollo, pero
pronto se tuerce a consecuencia del peso. Puede llegar hasta los 2.5 m de longitud.
Su superficie es angulosa, provista de estomas, una corteza formada por parénquima
y tejido de sostén en forma de anillo continuo, un limite impreciso entre la corteza
y el cilindro central; y los tejidos conductores dispuestos en un circulo de haces
liberolefiosos (Rodriguez et. al., 1997).

El diametro tipico del tallo puede variar de 2 a 4 cm en la base y esta cubierto
por pelos glandulares y no glandulares que salen de la epidermis. Debajo de la
epidermis se encuentra el cortex, cuyas células mas externas presentan clorofila y
son fotosintéticas, mientras que las mas internas son de tipo colenquimatico que dan
soporte al tallo (Namesny, 2004).

En el extremo del tallo principal se encuentra el meristemo apical, una region
de division celular activa donde se inicia los nuevos primordios foliares y florales.
Tienen forma de cupula y esta protegido por las hojas recién formadas (Nuez, 1995).
La hoja: Las hojas del tomate son pinnadas compuestas. Una hoja tipica de las
plantas cultivadas tiene unos 0.5 m de largo, algo menos de anchura, con un gran
foliolo terminal y hasta ocho grandes foliolos laterales, que pueden, a su vez, ser
compuestos. Los foliolos son usualmente peciolados y lobulados irregularmente con
bordes dentados. El tejido parenquimatico o mesofilo esta recubierto por una
epidermis superior y otra inferior; ambas estan constituidas por una sola capa de
células y no contienen cloroplastos. La epidermis inferior presenta un alto namero de
estomas. Dentro del parénquima, la zona superior o zona empalizada es rica en
cloroplastos. Los haces vasculares son prominentes, sobre todo en el envés y

constan de un nervio principal (Chamarro, 2001).
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Flor: Las flores se presentan formando inflorescencias que pueden ser de cuatro
tipos: racimo simple, cima unipara, cima bipara y cima multipara; pudiendo llegar a
tener hasta 50 flores por inflorescencia. Normalmente, el tipo simple se encuentra en
la parte baja de la planta, predominando el tipo de compuesto en la parte superior.
Cuando las inflorescencias se producen alternando con cada hoja o dos hojas se
dice que la planta es de crecimiento <<determinado>>: si la alternancia es mas
espaciada la planta se dice crecimiento indeterminado. Normalmente entre las
primeras predominan la precocidad y el porte bajo y las segundas son mas tardias y
de porte alto. La flor esta formada por un pedtnculo corto, el caliz es gamoseépalo, es
decir, con los sépalos soldados entre si, y la corola gamoseépala. El androceo tiene
cinco o mas estambres adheridos a la corola, con las anteras que forman un tubo. El
gineceo presenta de dos en dos a treinta carpelos que al desarrollarse daran lugar a
los I6culos o celdas de los frutos (Rodriguez et. al., 1997).

Fruto: El fruto es una baya de color amarillo, rozado o rojo debido a la presencia de
licopeno y carotina, en distintas y variables proporciones. El fruto de tomate es una
baya bi o plurilocular que se desarrolla a partir de un ovario de unos 5 — 10 mm y
alcanza un peso final en la madurez que oscila entre los 5 y los 500 g, en funcién de
la variedad y las condiciones de desarrolio. Su forma puede ser redondeada,
achatada o en forma de pera y en su superficie lisa o asurcada, siendo el tamario
muy variable segun las variedades (Chamorro, 2001). En seccién transversal se
aprecian en la piel, la pulpa firme, el tejido placentario y la pulpa gelatinosa que
envuelve a las semillas. El espesor de la piel aumenta en la primera fase del
desarrollo del fruto, adelgazando y estirandose al acercarse la maduracion; por ello

en algunos frutos se producen grietas (Rodriguez et. al., 1997). El fruto en fresco es
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rico en vitamina C, el poder calérico del tomate es bastante modesto debido a su
escaso contenido en materia seca y grasas. En el cuadro 2.1 se dan valores

orientativos de los componentes de mayor interés.

Cuadro 2.1 Principales componentes del fruto del tomate, Chamarro (2001).

Componentes Peso fresco Componentes Peso fresco
(%) (%)

Materia seca 6.50 Soélidos solubles 4.50

(°Brix)

Carbohidratos 4.70 Acido malico 0.10

totales

Grasas 0.15 Acido citrico 0.20

N proteico 0.40 Fibra 0.50

Azucares 3.00 Vitamina C 0.02

reductores

Sacarosa 0.10 Potasio 0.25

Semilla. La semilla del tomate tiene forma lenticular con dimensiones aproximadas
de 5 x4 x2mm, y estd constituida por un embrién, el endospermo vy la testa o
cubierta seminal. El embrién, cuyo desarrollo dara lugar a la planta adulta, esta
constituido a su vez, por la yema apical, dos cotiledones, el hipocétilo y la radicula. El
endospermo contiene los elementos nutritivos necesarios para el desarrollo inicial del
embrién. La testa o cubierta seminal estd constituida por un tejido duro e
impermeable, recubierto de pelos, que envuelve y protege el embrion y el

endospermo (Nuez, 2001).
2.2 Generalidades de invernadero.
2.2.1 Definicion de invernadero.

Un invernadero se define como una construccién cubierta artificialmente, con

materiales transparentes, con el objeto de proveer un ambiente climatico favorable
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durante todo el afio para el desarrollo de los cultivos; por otro lado, 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. A pesar de que
se hace hincapié en la modificacién del ambiente climatico, el cultivo forzado también
incluye las técnicas de manejo, fertirrigacion, densidad y epoca de siembra, sanidad
vegetal, etc., practicas que inciden notoriamente en los objetivos que persigue el
cultivo protegido tales como incremento de la produccién, precocidad y mayor calidad
de la cosecha, ademas de lo anterior, el cultivo se orienta a la produccién de plantas
de origen climatico diferente del ambiente natural donde se desea cultivarlas

(Rodriguez y Jiménez, 2002).

Definir el concepto de invernadero en la actualidad es una tarea bastante
compleja. Debido al desarrollo tecnolégico de los Gltimos afios, es posible encontrar
definiciones que mencionan diferentes aspectos que lo definen, asi como, de
distintas épocas. Algunas de las definiciones revisadas son las siguientes:

El invernadero es una estructura cerrada con una cubierta y paredes de forma
plana o curva, transparente o traslucido, en el que es posible encontrar varios grados
de temperaturas, humedad, nivel de elementos nutritivos, foto-periodos, intensidad
luminosa, concentracion de CO, atmosférico, sistemas de fertirrigacion y el medio
radicular (Dubois, 1980 citado por Alviter, 2000).

Torres (1998) citado por Buso (2000) define al invernadero como una estructura
de materiales diversos, cubierta con una pelicula transparente o trasllcida equipado
con un conjunto de equipos que permiten el control de los factores ambientales y sin

menoscabo de la productividad.
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Sanchez (2003) lo define como una construccion agricola, con una cubierta
translucida que tiene por objeto reproducir o simular las condiciones climaticas mas
adecuadas para el crecimiento y desarrollo de las plantas de cultivo establecidas en

su interior, con cierta independencia del medio exterior.

Por ultimo la “Norma Mexicana Para la Construcciéon de Invernaderos” citada
por Bastida (2006) sefiala que el invernadero es una construccién agricola de
estructura metalica, usada para el cultivo y/o proteccion de plantas, con cubierta de
pelicula plastica traslucida que no permite el paso de la lluvia a su interior y que tiene
por objeto reproducir o simular las condiciones climaticas mas adecuadas para el
crecimiento y desarrollo de las plantas cultivadas establecidas en su interior, con
cierta independencia del medib exterior y cuyas dimensiones posibilitan el trabajo de
las personas en el interior. Los invernaderos pueden contar con un cerramiento total
de plastico en la parte superior y mallas en los laterales.

En realidad la definicién de invernadero puede ser tan amplia como lo es su
capacidad de equipamiento, adaptaciones a lugares de acuerdo a las condiciones
climaticas y necesidades del cultivo a establecer o la funcién que vaya a desarrollar.

Serrano, Citado por Bastida y Ramires, 2002. Menciona que las ventajas y
desventajas que presenta el crecimiento de plantas cultivadas bajo invernaderos,

respecto al cultivo de las mismas a campo abierto son las que a continuacion se

citan:

Principales ventajas que aportan los invernaderos.

> Precocidad.

> Aumento de calidad y rendimiento.
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Produccion fuera de época.
Ahorro de agua y fertilizantes.

Mejor control de insectos y enfermedades.

vV V Vv VvV

Posibilidad de obtener méas de un ciclo de cultivo al afo.

Principales desventajas que aportan los invernaderos.

> Alta inversion inicial.
> Alto costo de operacion.
> Requiere personal ejecutivo de alto nivel, de experiencia practica y
conocimientos teédricos.
La produccién del cultivo de tomate bajo condiciones de invernadero ha
permitido obtener frutos de mayor calidad y mayor rendimiento, en cualquier época
del afio, a la vez que permite alargar el ciclo de cultivo, lo cual permite producir en las

épocas del afio mas dificiles Y por consiguiente obtener mejores precios (Infoagro,

2003).

2.1.3 Exigencias de clima del cultivo del tomate

El manejo racional de los factores climaticos de forma conjunta es
fundamental para el funcionamiento adecuado del cultivo, ya que todos se

encuentran estrechamente relacionados entre si.

Temperatura

La temperatura 6ptima para la germinacion es de 20 a 25 °C, germina de 6 a
12 dias y la temperatura 6ptima en la fase vegetativa es de 21 a 24 °C., mientras que

en la fase de floracién necesita una temperatura no menor de 15 °C por la noche y
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no mayor de 35 °C por el dia ya que se ve afectada la polinizacién donde la
temperatura nocturna optima para la polinizacién es de 15 a 22 °C y la temperatura

optima para el fruto es de 18 a 24 °C (Sade, 1998).

Rodriguez y Jiménez (2002) mencionan que durante la mayor parte del ciclo
productivo, la temperatura del invernadero es excesiva tanto para el buen
rendimiento del cultivo como para los trabajadores, siendo el reducir la temperatura,
es uno de los problemas de la horticultura protegida, porque no es facil refrigerar el
invernadero sin invertir en cantidades relativamente altas en instalaciones y equipos.
Los cuatro factores que permiten reducir la temperatura son: la reduccion de la
radiacion solar que llega al cultivo, la evaporacion del cultivo, la ventilacién y la
refrigeraciéon por medio de agua en sus diferentes formas.

Por otra parte, Nelson (1994) menciona que la temperatura del sustrato de
crecimiento afecta el desarrollo de las raices, como también en la absorcién de agua
y de los elementos nutritivos que necesita la planta, asi pues, por debajo de los 14 °C
el crecimiento se inhibe y entre los 12 y 18 °C, la absorcién de fosforo disminuye en
un 50%, por lo tanto, temperatura tendra una accién directa sobre el rendimiento final
en el calibre de la fruta.

Serrano (2002) menciona que la temperatura dentro del invernadero influye en
las funciones vitales vegetales siguientes: transpiracién, respiracion, fotosintesis,
germinacion, crecimiento, floracion, fructificacién. Con temperaturas bajas las células
vegetales sufren alteraciones en su constitucion, precipitandose y deshidratandose

sus proteinas (por debajo de -4 o' -5°C). Cuando las temperaturas son altas se
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uiisu

produce coagulacion del protoplasma celular y la muerte de la célula; a dicha

temperatura se le llama “temperatura maxima letal”

Humedad relativa

Francescangeli (1998) menciona que la humedad relativa es una variable del
ambiente muy dificil de manejar ya que varia rapidamente en interaccién con
numerosos factores, su medicion es delicada, casi siempre es aproximada, y no se

conoce completamente su relacion con el desarrollo de las especies vegetales.

Luminosidad

La luz es una variable climatica fundamental que influye en el crecimiento del
tomate, ya que es una hortaliza exigente en luz, durante todo su desarrollo, pero muy
especialmente en las etapa vegetativa y de floracion. La luz interactua fuertemente
con la temperatura, y es asi que para niveles bajos de luz, las temperaturas 6ptimas
que favorecen al cultivo son distintas a las necesarias para niveles altos de luz. De
hecho se ha demostrado que cuando falta luz en las primeras semanas de desarrollo
del tomate se resiente en los rendimientos de forma irreversible, ya sea por menor
produccion de hojas, por menor nimero de flores diferenciadas por racimo, por
menor peso y tamario de los frutos formados o por mayor tiempo requerido para la

maduracioén (Resh, 1997).

Valores reducidos de luminosidad pueden incidir de forma negativa sobre los
procesos de la floracion, fecundacion asi como el desarrollo vegetativo de la planta.
En los momentos criticos durante el periodo vegetativo resulta crucial la interrelacion

existente entre la temperatura diurna y nocturna y la luminosidad. Por otro lado, la
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radiacion solar en parte es absorbida por suelo, planta y objetos dentro del
invernadero, siendo convertida en energia térmica e irradiada como radiacion térmica
o disipada por conveccion, conduccion y transpiracion. La radiacion solar dentro de
invernadero es menor que en el exterior debido a la reflexion y absorcién del material
de.cerramiento. La transmisivilidad varia a lo largo del afio debido al distinto angulo
de incidencia de los rayos solares y a la acumulacién de polvo en la cubierta de estos
invernaderos (Infoagro, 2003).

Ventilacion, calefaccion y/o enfriamiento.

Hoy es posible agregaf a la luz calor para satisfacer los requisitos de las
plantas. La ventilacién a diferentes horas del dia y condiciones exteriores permite
controlar la humedad ambiente y el enfriamiento mecanico del aire en los sitios
calidos. Los cientificos y horticultores han definido la luz, calor, que estimulan ciertos
tipos de desarrollo, florecimiento y fructificacion de los diversos cultivos y
ornamentales. El tipo de cultivos determinaran en gran parte la iluminacién y el
control de la ventilacién para humedad relativa y temperatura (Sade, 2001).

Contenido de CO; en el aire.

El CO. es el factor de produccién que mas limitaciones impone en los
invernaderos. Es posible afadirlo gratuitamente a las plantas a partir del humo del
calentamiento. Pero desafortunadamente, las necesidades de la planta de CO; y los
periodos en que necesita la calefaccién no son los mismos. Los factores que limitan
la fotosintesis son el agua y el CO,, elementos base, pero también la luz, fuente de
energia que permite la sintesis de los azlcares. Una hectarea de invernadero tiene
alrededor de 40000 m® de aire, es decir 14 m® o 27 kg de CO,, por una hora de

fotosintesis a 350 w.m, sin ventilacién. El enriquecer con CO, cuando la luz es
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insuficiente no debe de realizarse porque no se aprovecharia. En el verano, el aporte
de CO, es mayor, dado que la luz es mas intensa, pero, como es necesario airear
permanentemente, se debera utilizar un porcentaje bajo de CO,, para evitar perdidas.
Para llegar a niveles elevados, es decir 1000 a 1500 ppm, se deben inyectar de 70 a

100 kg de CO; por hora por hectarea de invernadero (Ferreira, 2002).

Radiacion en el cultivo del tomate.

El tomate es un cultivo insensible al fotoperiodo, pues requiere entre 8 y 16
horas luz, aunque requiere buena iluminacién (Calvert, 1973). lluminaciones
limitadas, al reducir la fotosintesis neta, implican mayor competencia por los
productos asimilados, con incidencia en el desarrollo y produccion (Castilla, 1999).

Valores de radiacion total diaria en torno a 0,85 MJ.m? son los umbrales
considerados minimos para la floracion y cuajado, siendo preferible mayor
iluminacién en menor periodo de tiempo, que iluminaciones mas débiles durante mas
tiempo. Los efectos negativos de una baja luminosidad pueden compensarse, en
parte, con aumentos del contenido de di6xido de carbono (CO.) del aire (Castilla,
1999).

Es frecuente observar en los invernaderos durante los meses de enero y
febrero, un gran alargamiento de los entrenudos y un marcado fototropismo de las
plantas. Hoy en dia a través de la mejora genética se puede disponer de cultivares
mejor adaptados para la floracion y cuajado del fruto en condiciones de baja

iluminacion, usuales en ciclos de invierno (Van de Vooren et al., 1989).
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La densidad de plantacién, el sistema de poda y el entutorado deben optimizar
la intercepcion de radiacién por el cultivo, especialmente en la época invernal cuando
la radiacion es mas limitante, porque la reduccién implica una reduccién lineal de
cosecha (Cokshull, 1988).

El empleo de doble capa permanente de plastico en invernadero, para mejorar
las condiciones térmicas durante el invierno, genera reducciones de la radiacién
interior con incidencia negativa en Ia produccién. La practica de blanquear el
invernadero, a fin de reducir las altas temperaturas en primavera, reduce la radiacion:
seria preferible dotar a los invernaderos de una ventilacién mas eficiente (ventanas
cenitales) y evitar esta practica, que reduce la radiacion y, por tanto, la produccion.
Con baja iluminacio6n la polinizacion sera insuficiente y el tamafio de fruto menor (Van
de Vooren et al., 1989). Durante la época nubosa, las hojas de tomate presentan un
bajo contenido de aztcares, originando que éstas como los tallos se vuelvan palidos

y delgados, pudiendo ser pequefios los racimos de frutos o incluso no llegar a cuajar

(Resh, 1997).

2.1.4 Eleccion del genotipo

La eleccion de la variedad de jitomate para invernadero debe hacerse con
mucho cuidado debido a que existen en el mercado cientos de variedades
disponibles, pero no todas son apropiadas para la produccion intensiva en
invernadero (Pérez y Castro, 1999). La situacién actual para el jitomate de consumo
en fresco y, en general, de muchas hortalizas es de una fuerte competencia entre las
distintas casas productoras de hibridos, lo que trae como consecuencia una

constante aparicion de nuevos cultivares, que tienen normalmente, una corta vida en
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el mercado y son desplazados con rapidez por otros posteriores. En una situacion de
tal competitividad, las exigencias para un producto como el jitomate para consumo en
fresco resultan muy grandes tanto en lo que se refiere a productividad, como en
caracteristicas de calidad de frutos y resistencia a enfermedades (Nuez, 2001).

En cuanto a la eleccién de la variedad para produccion organica Brandt et al.
(2006) mencionan que la eleccién de la variedad es muy importante para el sabor,
apariencia y longevidad en el punto de venta (“shelf life” “vida de anaquel”). Pero,
variedades con muy bueno sabor, apariencia y gran longevidad muchas veces no
dan grandes ingresos.

Diez (2001) menciona que los principales criterios de eleccion para los genotipos
son los siguientes:
1. Caracteristicas de la variedad comercial, es decir, el vigor de la planta, tipo de
fruto, resistencia a enfermedades y plagas.

2. Tolerancia a los factores de clima.
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2.2 Labores culturales
2.2.1 Aporcado y rehundido.

Practica que se realiza en suelos enarenados tras la poda de formacién, con el
fin de favorecer la formacion de un mayor nimero de raices, y que consiste en cubrir
la parte inferior de la planta con arena. El rehundido es una variante del aporcado
que se lleva a cabo doblando la planta, tras haber sido ligeramente rascada, hasta
que entre en contacto con la tierra, cubriéndola ligeramente con arena, dejando fuera

la yema terminal y un par de hojas. (Belda y Lastre, 1999).

2.2.2 Tutorado.

Es una practica imprescindible para mantener la planta erguida y evitar que
las hojas y sobre todo los frutos toquen el suelo, mejorando asi la aireacion general
de la planta y favoreciendo el aprovechamiento de la radiacion y la realizacion de las
labores culturales (destallados, recoleccion, etc.). Todo ello repercutira en la
produccion final, calidad del fruto y control de las enfermedades.

(Howard, 1995).

La sujecion suele realizarse con hilo de polipropileno (rafia) sujeto de un
extremo a la zona basal de la planta (guiado, anudado o sujeto mediante anillas) y
del otro a un alambre situado a determinada altura por encima de la planta (1.8-2.4 m
sobre el suelo). Conforme la planta va creciendo se va guiando o sujetando al hilo
tutor mediante anillas, hasta que la planta alcance el alambre. A partir de este
momento existen tres opciones: a) bajar la planta descolgando el hilo, lo cual
conlleva un costo adicional en mano de obra. Este sistema estad empezando a

introducirse con la utilizacién de un mecanismo de sujecion denominado "holandés" o
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"de perchas", que consiste en colocar las perchas con hilo enrollado alrededor de
ellas para ir dejandolo caer conforme la planta va creciendo, sujetandola al hilo
mediante clips. De esta forma la planta siempre se desarrolla hacia arriba, recibiendo
el maximo de luminosidad, por lo que incide en una mejora de la calidad del fruto y
un. incremento de la produccion; b) dejar que la planta crezca cayendo por propia
gravedad o c) dejar que la planta vaya creciendo horizontalmente sobre los alambres

del emparrillado (Johnson y Rock, 1975).

2.2.3 Poda de formacion.

El aporcado contribuye a favorecer la emision de raices adventicias en la
porcion de tallo cubierta de tierra al aporcar. En el cultivo enarenado ésta operacion
solia sustituirse por la del rehundido, aunque hoy esta en desuso por los altos costos
de mano de obra. Se realiza entre las primeras y la segunda semanas posteriores al

transplante, recomendandose que los primeros sean ligeros y los siguientes mas

profundos (Valdez, 1997).

2.2.4 Poda de brotes axilares o destallados.

Consiste en la eliminacién de brotes axilares para mejorar el desarrollo del tallo
principal. Debe realizarse con la mayor frecuencia posible (semanalmente en verano-
otofio y cada 10-15 dias en invierno) para evitar la pérdida de biomasa
fotosintéticamente activa y la realizaciéon de heridas. Los cortes deben de ser limpios
para evitar la posible entrada de enfermedades. En épocas de riesgo es aconsejable
realizar un tratamiento fitosanitario con algun fungicida-bactericida cicatrizante, como

pueden ser los derivados del cobre. (Infoagro, 2003).
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2.2.5 Poda de hojas o deshojado.

Es recomendable tanto en las hojas senescentes, con objeto de facilitar la
aireacion y mejorar el color de los frutos, como en hojas enfermas, -que deben
sacarse inmediatamente del invernadero, eliminando asi la fuente de in6culo. Pérez y
Castro (1999) citados por Bautista y Alvarado (2006) mencionan que de no hacer
esta practica, se genera un micro ambiente de alta humedad en la parte inferior, que
por un lado, es propicio para el desarrollo del tizén tardio y botritis y, por otra parte,

disminuye la penetracién de luz, lo cual retarda la maduracién de los frutos.

2.2.6 Poda de brote apical.

Los materiales de crecimiento indeterminado tienen una yema vegetativa en la
parte apical del tallo principal que permite el crecimiento continuo de la planta, por lo
que el sistema de tutores no permite la conduccién de la planta a mas de diez

‘racimos. Por tanto es necesario eliminar la yema apical y dejar dos o tres hojas arriba

del dltimo racimo floral (Pérez y Castro, 1999, citados por Bautista y Alvarado, 2006).

2.2.7 Despunte de inflorescencias y aclareo de frutos.

Ambas practicas estan adquiriendo cierta importancia desde hace unos aros,
con la introduccion del tomate en ramillete, y se realizan con el fin de homogeneizar y
aumentar el tamario de los frutos restantes, asi como su calidad; este trabajo debe
realizarse tan pronto como ha amarrado el niumero de frutos requeridos y antes de

que comiencen a engordar (llenar) los frutos indeseables (Howard, 1997).
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2.2.8 Polinizacion.

Los tomates son polinizados normalmente por el viento cuando crecen al aire
libre, pero en invernaderos; el movimiento del aire es insuficiente para que las flores
se polinicen por si misma, siendo esencial la vibracion de los racimos florales para
obtener una buena polinizacién. Los vibradores se acercan durante breves
momentos a las ramas portadoras de los racimos florales, pudiendo observar la
salida de lasa flores de un fino polen amarillo cuando son favorables las condiciones
ambientales y estas se encuentran en estado receptivo (Garcia y Jaren, 1992).

El uso de abejorros en la polinizacion del tomate, incrementa
considerablemente el rendimiento y una mayor proporcion de frutos grandes
comparados con los de polinizacion a mano o sopladores. Las colmenas deben
instalarse al comienzo de la floracién del primer ramillete (Ledn, 2001).

La polinizacion debera efectuarse mientras que las flores estan en estado
receptivo, lo cual se conoce porque los pétalos se doblan hacia abajo. Las plantas
deberan polinizarse al menos cada dos dias, puesto que las flores permanecen
receptivas unas 48 horas, efectuando esta operacién entre las 11:00 AM y las 3:00

PM en dias soleados, para obtener los mejores resultados.(Resh, 1997).

2.3 indice de cosecha y calidad
2.3.1 Generalidades
La recoleccion es una operacién cultural de la mayor importancia porque, por
un lado su costo es muy elevado (en algunos casos alcanza el 50-60% del costo
total del cultivo) y por otro tiene una influencia considerable sobre la calidad del

producto que se presente a la industria y al consumidor (Rodriguez, 2001).
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Trevor y Cantwell (2002) mencionan lo siguiente sobre las normas para
cosechar tomates: la minima madurez para cosechar es verde maduro 2, (Mature
green 2) y se define en términos de la estructura interna del fruto: las semillas estan
completamente desarrolladas y no se cortan al rebanar el fruto; el material gelatinoso
esta presente en al menos un Iébulo y se esta formando en otros. La maduracioén del
tomate comprende una serie de cambios fisicos y quimicos que ocurren en el fruto
fisiologicamente maduro dando lugar a un producto atractivo por su apariencia
externa, aroma y sabor. Dentro del proceso madurativo, también se destaca la
degradacion del almidén y el aumento de los azucares reductores, mientras que los
acidos organicos disminuyen (Wills et al. 1989). Ademas, el tomate como tipico fruto
climatérico, la produccién de etileno se incrementa con el avance de la maduracion
(Murray y Yommi, 1995).

Tomates de larga vida de anaquel. La maduracion normal se ve severamente
afectada cuando los frutos se cosechan en el estado Verde Maduro 2 (VM2). La
minima madurez de cosecha corresponde a la clase Rosa (Pink) (estado 4 de la
tabla patrén de color utilizada por United States Department of Agriculture, USDA; en
este estado mas del 30% pero no mas del 60% de la superficie de la fruta muestra un

color rosa-rojo.) La mayor vida de anaquel se debe en parte, a la presencia de los
genes rin o nor.

2.3.2 Calidad del fruto

La calidad de fruto esta principalmente relacionado con su color, forma,
tamafio, ausencia de defectos, firmeza y sabor, unidos a su capacidad de

almacenamiento y resistencia al transporte (Castilla, 2001).
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La calidad estandar del tomate se basa principalmente en su forma uniforme y
en que esté libre de defectos de crecimiento y de manejo. El tamafio no es un factor
del grado de calidad pero puede influir fuertemente en las expectativas de su calidad
comercial (Trevor y Cantwell, 2002); ademas, mencionan lo siguiente:

.» Forma.- Bien formado (redondo, en forma de globo, globo aplanado u

ovalado)
» Color.- Color uniforme (de naranja-rojo a rojo profundo; amarillo ligero). Los
hombros que no estén verdes.
> Apariencia.- Lisa y una pequeria cicatriz en el extremo distal y en el extremo
del pedunculo. Ausencia de grietas de crecimiento, cara de gato, sutura,
quemado de sol, dafio por insectos y dafio mecanico o mallugaduras.
> Firmeza.- Que sea firme al tacto. Que no esté suave y que no se deforme
faciimente debido a su condicion de sobre maduro. Los tomates que crecen
en invernadero solamente son de grado No. 1 No. 2 de U.S.
Los grados de calidad en los Estados Unidos son: U.S. No. 1, Combinacién
No. 2, y No. 3. La distincién entre grados se basa principalmente en la apariencia
externa, firmeza e incidencia de magulladuras. Los tomates de invernadero se

clasifican solamente como U.S. No. 1 o No. 2.

2.3.3 Soélidos solubles (°Brix)

Se le llama grados brix, a las sustancias solubles en agua, que reflejan la
cantidad de sdlidos totales que contienen los frutos en porcentaje. A mayor es mas

deseable; un valor mayor o igual a 4.0 es considerado bueno. Ademas, se ha
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encontrado una relaciéon directa entre solidos solubles y firmeza de tacto; a mayor
concentracién de sélidos, mayor la firmeza al tacto (Osuna, 1983).

El contenido de azlcares, acidos y sus interacciones determinan el sabor del
tomate. Valores de pH inferiores a 4.4 y contenido de azlcares al 4-4.5% son
necesarios para un buen sabor. En condiciones de baja radiacién y temperatura,
como ocurre en el cultivo protegido en invernadero, donde las condiciones en materia
seca del fruto pueden ser inferiores al 3.5%, resulta dificil alcanzar los valores
minimos de azucares requeridos para un buen sabor (Castilla, 2001).

Cuartero y Baugena (1999) indican que la salinidad afecta el sabor de los
frutos al influir en la concentracion de aztcares y 4cidos. Recomiendan utilizar agua
moderadamente salina (3-6 ds.m™) para mejorar la calidad de los frutos que se van a

procesar como pasta y sirve para fijar precio de compraventa en el mercado.

2.4 Sustratos

2.4.1 Generalidades
Castellanos (2003) menciona que el término sustrato se aplica a todo material

sélido que colocado en un contenedor o bolsa, en forma pura o mezclado, permite el
desarrollo del sistema radical y el crecimiento del cultivo. Los sustratos se usan en
sistemas de cultivo sin suelo, es decir, aquellos en los que la planta desarrolla su
sistema radical en un medio sélido y el cual est4 confinado a un espacio limitado y
aislado del suelo.

Abad (1993) sefiala que dentro de la agricultura un sustrato es conocido como
todo aquel material distinto al suelo, de origen organico o de sintesis mineral que
colocado sobre un recipiente solo o mezclado, proporciona a la semilla las

condiciones necesarias para su germinacion enrizamiento, anclaje y de igual manera
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éste puede desempefiar un papel importante en la suministro de nutrimentos
dependiendo su origen.

Los sustratos ademas de servir de soporte y anclaje a las plantas, tienen la
capacidad de suministrar a las raices las cantidades necesarias de agua, aire y
nufrimentos minerales para que la planta se desarrolle (Ansorena ,1994).

El término sustrato, se aplica a todos los materiales sélidos, distintos de los
suelos naturales, minerales u organicos. Los substratos pueden ser de materiales
quimicamente inertes o activos, que pueden o no aportar elementos nutritivos al
proceso de nutricion de las plantas (Zaidan, 1997). Para el caso de los inertes se
pueden mencionar, la arena y la perlita.

Segun Mufioz (2003) las caracteristicas de la arena son los siguientes: Es un
material de naturaleza silicea con una concentracién mayor del 50% de SiO, y de
composicién variable, que depende de los constituyentes de la roca silicatada
original. La arena debera de estar exenta de limo y arcilla también de carbonato de
calcico. La arena posee una fraccion granulométrica comprendidé entre 0.02 y 2 mm.
Desde el punto de vista horticola, se prefiere la arena con tamarfio de particula de
medio a grueso (0.6 — 2 mm). La densidad de la arena es superior a 1.5 g.cm™. Su
pH puede variar entre 4 y 8. Capacidad de intercambio cationico es nula o baja. La
arena es el sustrato mas utilizado, llegando a presentar un 60% de la superficie total
bajo condiciones e hidroponia.

Por otro lado, actualmente los aspectos relacionados con la conservacion del
ambiente, han quedado enmarcados en los conceptos de substrato. Los ecologistas
han hecho hincapié en este tema, ya que muchos sustratos provienen de

yacimientos naturales, afectando el nimero de mantos protegidos como reservas
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naturales, por lo que se estan tomando medidas para regular el uso de este tipo de
sustratos. Aspectos como este han sido motivado para buscar alternativas rentables
sin dafar al medio ambiente, siendo una de ellas, la utilizacion de lombrices como

material biol6gico para producir vermicompost (Zaidan, 1997).

2:4.2 Tipos de sustratos

Castellanos (2003), menciona que los sustratos que mas cominmente se usan en
horticultura protegida en los sistemas de cultivo sin suelo son:

Perlita

Lana de roca
Tezontle

Arena

Turba

Corteza de pino

o L I ke B D

Fibra de coco
2.4.3 Clasificacion de los sustratos

Los sustratos pueden clasificarse en grupos de acuerdo a su origen y pueden
ser: naturales, industriales y artificiales. El sustrato adecuado para el desarrollo de
los cultivos, es aquel capaz de retener suficiente agua, aire y elementos nutritivos en
forma disponible para la planta (Garcia, 1996; Bures, 1997).

El uso de sustratos en la agricultura es comin en cultivos intensivos,
especialmente en invernadero, teniendo como ventajas principales que permite el:
control y monitoreo sobre el riego y la fertilizacion, adelanto en la cosecha,
incremento en calidad del fruto y reduccion de riesgos por enfermedades y plagas

(Ansorena, 1994).
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2.5 Fertilizacion y fertirrigacion

La accién de aplicar fertilizante conocida como fertilizacion comunmente se
transforma en fertirrigacién al momento de realizar agricultura bajo invernadero. El
aporte adecuado de agua y fertilizante es uno de los aspectos fundamentéles para
mejorar la produccion y la calidad del cultivo en invernadero (Rodriguez, et al. 2003).

Los fertilizantes son productos quimicos naturales o industrializados que se
administran a las plantas con la intencién de optimizar su crecimiento y desarrollo de

su perfil 6 potencial genético; se aplican generalmente al suelo para que se diluyan

en-la solucion y puedan ser ingresados al sistema vegetal via raices; pero también
pueden aplicarse de forma liquida via foliar para ser absorbidos a través de los
estomas. Aportan los tres principales nutrimentos necesarios para el desarrollo de las
plantas en diversas proporciones como nitrégeno, fésforo y potasio, ademas de
nutrimentos secundarios como calcio, azufre y magnesio asi como microelementos
entre los cuales estan el boro, manganeso, hierro, zinc, cobre y molibdeno.

Cabe sefialar que existen basicamente dos maneras de fertilizar, organica e
inorganicamente, las cuales se diferencian por la naturaleza de los mismos: sin
embargo, las plantas no diferencian la fuente del fertilizante. Cabe indicar que con la
aparicion de la agricultura intensiva se ha incrementado la aplicacién de fertilizantes
sintéticos y naturales con el fin de aumentar el rendimiento de las cosechas, lo que
ha producido la contaminacion del suelo (Anénimo, 2005).

De acuerdo a Uvalle-Bueno (2000) la planta de tomate absorbe diariamente
diferentes cantidades de nutrimentos segun etapa fonolégica. En el Cuadro 2.2 se

presenta la absorcién diaria por hectarea de tomate.

29

2 i

15 % -}



Uvalle-Bueno (2000) determiné los coeficientes de extraccion de nutrimentos
del tomate en invernadero como sigue: por cada 100 toneladas extraen 350 de N kg
ha™', 125 kg ha™ de Py 550 kg ha™' de K.

Cuadro 2.2 Absorcion diaria de nutrimento en tomate para cada etapa fenoldgica en
kg ha™'. UAAAN-UL. 2007.

Descripcién N P K Ca Mg
Plantula 0.40 0.25 0.40 0.52 0.17
Estabilizacion 0.80 0.31 0.80 0.63 0.21
Desarrollo vegetativo 1.20 0.40 1.20 1.44 0.48
Inicio de floraciéon 1.60 0.53 1.60 242 0.80
Floracion y fructificacion 2.10 0.75 2.00 3.44 1.14
Crecimiento de fruto 2.70 0.63 3.00 1.50 0.84
Maduracién 3.30 0.50 3.00 2.78 0.92
Cosecha 1 2.90 0.38 450 2.44 0.81
Cosecha 2 2.50 0.25 5.00 1.60 0.53
Cosecha 3 210 0.20 3.00 2.22 0.73
Cosecha 4 1.50 0.20 3.00 2.22 0.73
Cosecha 5 1.00 0.15 2.00 1.66 0.55
Cosecha 6 1.00 0.15 2.00 1.66 0.55

Fuente: Uvalle-Bueno (2000).

2.6 Fertilizacion organica

Un abono en general se considera aquel material que se aplica al suelo y
estimula el crecimiento de las plantas de manera indirecta, a través del mejoramiento
de las propiedades fisicas del suelo. Por otro lado, un material se considera como
fertilizante cuando estimula el crecimiento de manera directa a través de aportar
nutrimentos indispensables para las plantas (Chaney et al., 1992).

Los fertilizantes organicos también conocidos como abonos organicos son
aquellos materiales derivados de la descomposicion biolégica de residuos de

cultivos, deyecciones y estiércoles animales, de arboles y arbustos, pastos, basura y
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desechos industriales; su aplicacién en de dosis adecuadas mejoran las propiedades
y caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, es decir, es la forma mas
natural de fertilizar el suelo (Ruiz, 1999).

Los fertilizantes organicos ejercen efecto multilateral sobre las propiedades
agronémicas de los suelos y, en caso de adecuada utilizacién, elevan de manera

importante la cosecha de los cultivos agricolas (Rodriguez, 2002).

2.6.1 Importancia de los fertilizantes organicos
Ruiz (1996) establece que los materiales organicos pueden mejorar la
fertilidad de los suelos de diferentes maneras:
a) proporcionando a las plantas elementos nutritivos,
b) modificando las condiciones fisicas del suelo,
¢) aumentando la actividad microbiolégica para un mayor aporte de energia
d) protegiendo a los cultivos de un exceso temporal de sales minerales o de
sustancias toxicas, gracias a su fuerte capacidad de absorcién.
Lamas (2003) menciona que la fertilizacion en la agricultura organica debe
cumplir tres aspectos: Mejorar la fertilidad del suelo, economizar los recursos no
renovables y no introducir elementos contaminantes en los agrosistemas; de ahi
se desprenden los siguientes principios: evitar la perdida de elementos solubles,
utilizar las leguminosas como fuente de nitrégeno, no utilizar productos obtenidos
por via de sintesis quimica, tomar en cuenta micro y macroorganismos del suelo y
luchar contra la degradacién fisica, quimica y biolégica del suelo.
La fertilizacién organica, mediante el uso de residuos de cosechas, composts,

estiércoles, abonos verdes, polvo de rocas y subproductos de animales, tiene como
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objetivo aprovechar los ciclos naturales de los nutrimentos a favor de la actividad
biologica y la estructura del suelo. Las técnicas mas apropiadas de fertilizacion son:
fijlacion natural de nutrimentos por medio de plantas como: leguminosas, platano,
manzanilla, mostaza y otras; abonos foliares de origen natural tales como:
fermentados de estiércol de ganado, gallinaza, hormigas y/o compuestos vegetales;
compuestos biodinamicos en general; incorporacién de materia organica en general;
rotacion de cultivos, vegetacion secundaria natural y/o cultivos forestales. Técnicas
que favorecen el uso del flujo energético natural sin generar residuos toxicos vy
contaminantes, y que ademas mejoran el suelo para lograr mejores rendimientos y
decrementos en los costos por la reduccién de insumos (Ruiz, 1996).

Quintero (1999) destaca que de ser posible todo el material de origen animal
(estiércol, gallinaza, orines y subproductos) deben provenir de animales criados
organicamente. Si no fuese asi, es obligatorio su composteo completo. Toda unidad
de produccion debe intentar el autoabastecimiento de nitrogeno y de otros
nutrimentos necesarios para su produccién agropecuaria. En la certificacion se
verifica tanto el origen de los materiales exégenos aplicados para la fertilizacion,
como los esfuerzos para llegar a la autosuficiencia de nutrimentos en la unidad de
produccion. Los estiércoles exégenos a la unidad de produccién solo podran
aplicarse habiendo sido previamente composteados y después de haberse realizado
un analisis sobre residuo de pesticidas y antibiéticos en caso de sospechar su

presencia. Queda prohibido el uso de purines y estiércoles en estado fresco.
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2.6.2 Propiedades de los fertilizantes organicos

(Figueroa et al., 2007) indica, que los fertilizantes organicos o abonos
organicos tienen propiedades, que ejercen determinados efectos sobre el suelo, que
hacen aumentar la fertilidad de este. Basicamente, actta en el suelo sobre tres tipos

de.propiedades:

2.6.2.1 Propiedades fisicas

* El abono orgéni‘co por su color oscuro, absorbe mas las radiaciones solares,
con los que el suelo adquiere mas temperatura y se pueden absorb;ar con
mayor facilidad los nutrimentos.

* Mejoran la permeabilidad del suelo.

* Disminuyen la erosion del suelo.

* Aumenta la retencion del agua.
2.6.2.2 Propiedades quimicas
* Los abonos organicos aumentan el poder tampon del suelo, y en

consecuencia reducen las oscilaciones de pH de éste.

* Aumentan también la capacidad de intercambio catiénico del suelo, con lo que

aumentan la fertilidad.

2.6.2.3 Propiedades biolégicas

* Favorecen la aireacion y oxigenacion del suelo.

* Constituyen una fuente de energia para los microorganismos.
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2.6.3 Productos destinados a la fertilizacion y mejoramiento del suelo

Ruiz (1995) sefiala que la agricultura organica utiliza la energia natural y el
reciclado de los esquilmos agricolas, pecuarios y forestales, asi como las basuras
urbanas e industriales y mediante un composteo biolégico (normal o
lombricomposteo) se produce humus rico en nutrientes regresandolo al suelo para
que de ahi se nutran los cultivos seleccionados. Se pueden producir biofertilizantes
naturales ricos en Rhizobium, micorrizas y otros microorganismos que contribuyan a

la fertilidad natural del suelo. Algunos productos destinados a la fertilizacion y

mejoramiento del suelo son:

» Estiércoles y deyecciones de animales (Ej.: vacuno, ovino, cunicola, porcino,
murcielagos, avicola y caprino).

» Residuos agricolas (maiz, trigo, avena, cebada, frijol, café, etc.).

* Residuos de la industria azucarera (cachaza, bagazo de cafia).

e Turba.

e Compost de desecho en el cultivo de hongos comestibles y lombrices.

» Compost de desechos organicos domésticos y residuos vegetales.

e Subproductos provenientes de rastros (harina de carne, harina de hueso,

harina de sangre, harina de plumas) y de la industria del pescado (harina de
pescado).

» Subproductos organicos de la industria alimentaria y de la textil.

e Algas y productos de algas.

» Residuos forestales (corteza de arboles, viruta de madera, aserrin y cenizas).
e Abonos verdes.

o Biofertilizantes (Micorrizas y Rhizobium).

e Residuos de pastos y jardines.

e Muiches.

¢ Roca fosforica natural.
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e Sulfato de magnesio.
o Azufre.
e Sulfato de potasio.

e Yeso.

2.7 Formas de fertilizar organicamente

2.7.1 Compost
De acuerdo con Mustin (1987) el composteo es el proceso bioldgico de

descomposicion de compuestos organicos hasta la formacién de un producto estable
y rico en sustancias humitas.

Para favorecer el compostaje es necesario crear las condiciones ideales para
la actividad microbiana, como: la cantidad adecuada de agua, oxigeno y alimentacion
balanceada. La intensa actividad microbiana durante este proceso provoca un
aumento en la temperatura. En el lombricomposteo para evitar este calentamiento
que causa dafo a las lombrices, se trabaja con camas de poca altura (Siles 1998,
Bollo 1999). Una de las formas de transformar los residuos organicos en material
fertilizante, es someterlos a un proceso de descomposicién (aerébico o anaerdbico)
hasta un compuesto estable llamado humus.

Figueroa y Cueto (2002) mencionan que la elaboracion de compost, ya sea
bacteriana o mediante lombrices, tiene varias ventajas:

e Reduce los olores del estiércol.
e No atrae moscas.
e Minimiza la concentracién de patégenos.

¢ Reduce la diseminacién de malezas.
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» Adicion de compuestos organicos estabilizados que mejoran la estructura del
suelo.
* Mientras que como desventaja, afiade es el costo que implica su elaboracion.

En la produccion orgéanica, los composts son aceptados dentro del proceso de
produccion, unicamente deben de cumplir ciertos requisitos como es el de voltearlo
por lo menos cinco veces, manteniendo la temperatura entre 131 y 170°C por tres
dias y que la relacién de C: N sea entre 25:1 y 40:1 (NOP, 2004).

El compost es el abono orgénico por excelencia y es lo mas cercano en que la
naturaleza fertiliza los bosques y los campos. Las ventajas del compost son muchas,
pero las principales que se derivan de su uso continuo son: retiene nutrimentos
evitando que se pierda a través del perfil del suelo; mejora la estructura del suelo;
retiene la humedad; limita la erosion; contiene micro y macroelementos; estabiliza el
pH del suelo y neutraliza las toxinas; sus acidos disuelven los minerales del suelo
haciéndolos disponibles; propicia, alimenta y sostiene la vida microbiana, Yy no
contamina el suelo, el agua, el aire, ni los cultivos (FIRA, 2003). Este proceso es
favorecido por un aporte apropiado de aire, humedad y temperatura. Basicamente el
proceso se puede dividir en tres fases:

1) Fase inicial de uno o cinco dias durante los cuales se descomponen los
componentes rapidamente degradables (azucares, aminoacidos, lipidos);
2) Fase termofilica durante la cual se degradan gran cantidad de celulosa

(hemicelulosa y lignina), y

3) Estabilizacion, periodo en que declina la temperatura, decrece la velocidad de
descomposicion y los microorganismos mesofilicos recolonizan el compost

(formacion de sustancias humitas).
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La condensacién de los fenoles junto con el amonio durante el proceso de
humificacion, es quiza la fase mas importante del proceso de composteo (Paul y
Clark, 1996). La forma mas sencilla de para determinar si durante el proceso de
composteo se ha logrado la formacién de acidos himicos es por una disminucion de
temperatura, siendo todas las condiciones de alimentacion, humedad y oxigeno
Optimas para la actividad microbiana. De esta forma si la temperatura disminuye es
por que todo el sustrato balanceado a sido transformado (Soto y Mufioz, 2002).

Existen cuatro aspectos a considerar en la hechura de composts: el tipo de
residuos disponibles, el volumen de material a transformar, los costos en relacion a la
mano de obra, equipo y espacio y el uso que se debe dar a el compost.

En resumen, los materiales para ser compostados deben de cumplir dos

condiciones basicas: Ser biodegradables y No estar contaminados.

2.7.1.1 Condiciones ideales del composteo

Dado que el composteo es un proceso de descomposicion
predominantemente aerdbico, las practicas de manejo deben de crear las
condiciones 6ptimas para el establecimiento y desarrollo de estos organismos. Las
condiciones que favorecen el crecimiento de los microorganismos aerébicos son:
presencia de oxigeno, temperatura, agua y una nutricién balanceada (cuadro 2.6).
Hay otros factores que también pueden afectar su desarrollo tales como: pH, fuentes
energéticas de facil solubilizacién como azucares simples (melaza), y mayor

superficie de contacto o tamafio de particula (Rynk, 1992).
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2.7.2 El vermicompost

Luévano y Velasquez (2001) citan que la lombriz de tierra es un integrante
natural que se encuentra en los suelos contribuyendo de manera decisiva a su
fertilidad, ya que desarrolla una actividad esencial en la aireacién y estructuracion de
los suelos. Se ha encontrado que este organismo es capaz de transformar residuos
organicos en compuestos facilimente asimilables por la planta ademas, de favorecer
la mineralizacion del suelo; acelera la formacién de composts y el ciclo de los
nutrimentos; mejora el drenaje y favorece la propagacion de bacterias nitrificantes;
ayuda al intercambio de capas del suelo evitando el encostramiento, y coadyuva a la
recuperacion de los suelos erosionados.

Magnano y Gémez (1999) sefalan que las lombrices de tierra son
indispensables en la agricultura organica, ya que ayudan al establecimiento de
composts de origen urbano, industrial o agricola. La actividad de las lombrices puede
generar compost de calidad, el cual se obtiene después de que la materia organica
ha sido degradada por los hongos, bacterias y protozoarios, organismos que son los
que en realidad sirven de alimento a las lombrices y que son ingeridos junto con el
sustrato en que se encuentran; toda esta mezcla al salir como excremento junto con
el suelo, forman un producto ideal como mejorador del suelo.

Rynk (1992) alude que a dicho producto, que es el abono producido por la
lombriz, se le conoce como lombri-abono, lombri-compost o vermi-compost, el cual
contiene los materiales y nutrimentos dptimos para los cultivos agricolas. La lombriz
que se utiliza para el procedimiento de desechos organicos es la Eisenia fetida,

también considerada como lombriz roja Californiana. El lombri-composteo es un

38



metodo biologico de tratamiento de materia organica para transformarla a un estado
estable (humus) mediante la accion de la lombriz de tierra. Se pueden diferenciar tres
aspectos: un sustrato base (materia organica fresca), el agente de transformacion
(lombriz) y un producto final (lombri-compost).

Nogueroles y Sicilia (2004) sefialan que el humus de lombriz es un fertilizante
bioorganico de estructura coloidal, producto de la digestion, que se presenta como un
producto desmenuzable, ligero e inodoro. Es un producto terminado, imputrescible y
no fermentable.

Contiene una carga enzimatico y bacteriana que aumenta la solubilizacién de
los nutrimentos haciendo que puedan ser inmediatamente asimilables por las raices.
Por otra parte, impide que éstos sean elevados por el agua de riego manteniéndolos
por mas tiempo en el suelo (Luévano y Velasquez, 2001). Se considera como uno de
los abonos organicos de facil manejo y produccién rapida en las plantas de
composteo; tiene buenas caracteristicas fisicas, quimicas, microbioldgicas vy

nutrimentales (Kulkarni et al., 1996).

2.8 Mineralizacion
Rodriguez (1997) prueba que la mineralizacién es la descomposicion rapida

de los residuos organicos, convirtiéndose en compuestos minerales que poseen una
formacién quimica mas simple como son: biéxido de carbono (COy), agua (H;0),
amoniaco (NHs), fosfatos (PO,"), sulfatos (SO47), compuestos potasicos, etc.

Las condiciones que determinan la descomposicién o mineralizacién son:
temperatura, aireacion del suelo, humedad del suelo y los tipos de residuos.

Gross y Dominguez (1992) indican que en la mineralizacion se distinguen dos
etapas:
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1) La amonizacioén, que es la transformacion de nitrégeno organico en amoniacal

2) La nitrificacion o transformacion del nitrégeno amoniacal en nitrico

2.9 Abonos organicos
2.9.1 Justificacion de uso

El uso de abonos organicos se justifica partiendo de que segun la FAO (2000),
menciona que los requerimientos de fertilizantes para el 2030, seran de 180 millones
de toneladas por afio, lo que es conveniente tratar de producir biofertilizantes y/o
abonos organicos, aprovechando los desechos organicos, ya que las fuentes
naturales se agotaran en un plazo no muy lejano.

Por otro lado, la alta produccién y el elevado consumo de fertilizantes de
origen quimico, en los sistemas de agricultura intensiva han creado la alternativa de
usar substratos organicos, ya que con esto se elimina el riesgo de contaminacioén por
uso racional. Ademas, es conveniente sefialar que actualmente la fertilizacion a nivel
de invernadero y en general en todos los sistemas de fertirrigacion, se busca usar los
fertilizantes de mayor solubilidad, siendo el caso de los nitratos, los cuales en
concentraciones altas pueden fomentar la aparicion de cancer (Van Maanen et al.,
1998)

Aunado a lo anterior, los fertilizantes incrementan considerablemente los
costos de produccion; Castellanos (2003) menciona una erogacién de $118,000
pesos por concepto de fertilizantes para un ciclo de 10 meses de tomate bajo
invernadero. El costo anterior, se puede evitar, si no completamente al menos de

manera parcial, redundara en un ahorro sustancial para el productor.
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2.9.2 Usos
La caracteristica principal de los abonos organicos: es su alto contenido de

materia organica, la cual contiene una serie de microorganismos benéficos a la
planta, ademas de una cantidad elevada de nutrimentos como: N, P, K, Ca, etc. Los
substratos organicos estan libres de patégenos, son inodoros y diferente material
oriéinal y se obtienen por procesos aerobios y anaerobios o bien, por
vermicomposteo (Melgarejo y Ballesteros, 1997).

Tienen como objetivo, nutrir indirectamente a las plantas a través de los seres
vivos del suelo, particularmente de los microorganismos que son los que realizan la
produccion del humus y nutricién de las plantas, al convertir de formas organicas a
formas inorganicas, es decir, la mineralizacién, traduciendo lo anterior en altos
rendimientos, que muchas veces no se logra con los fertilizantes quimicos (Toyes,
1992).

El substrato organico a base de estiércol bovino, es una materia prima que en
la Comarca Lagunera, est4d presente de manera excesiva, ya que segln la
SAGARPA (2001) se generan aproximadamente 45, 773 toneladas mensuales
Marquez Hernandez et al. (2006) mencionan que una alternativa seria utilizar dichas
cantidades, como parte de un sustrato organico, mezclando el estiércol, previo

composteo, con algun medio inerte.

2.9.3 Compost

El compost, es un abono organico que aporta nutrimentos y mejora la
estructura del suelo. Para elaborar compost se puede usar practicamente cualquier

material, difiriendo Unicamente en el tiempo de descomposicion; es decir, que el
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compostear es someter la materia organica a un proceso de transformacion biolégica
en el que millones de microorganismos actian sin cesar para asi obtener nuestro
propio abono natural "el Compost” (An6nimo, 2004).

El estiercol se ha venido utilizando, con fines agricolas, practicamente desde
que existe ganado; sin embargo, su manejo ha sido deficiente, ya que generalmente
se amontona en lugares adyacentes a los establos o donde el ganado pasa la noche,
con la consiguiente pérdida de nutrimentos y deterioro del material al estar sujeto a la
accién del sol, la lluvia y el viento; propiciando condiciones de anaerobiosis que
provoca la produccién de gas metano que contamina el ambiente con olores fétidos.
Por tales descuidos en el manejo de este subproducto, se favorece también la
proliferacion de insectos transmisores de enfermedades, ademas, la recoleccion,
transporte y aplicacion se dificulta al estar el material disperso (Quintero, 2004).

El estiércol contiene valiosos nutrientes que devienen accesiblemente a las
plantas cuando se entierra en el suelo. Pero cuando la fermentacion se produce al
aire libre, gran parte del valor nutritivo se pierde por evaporacién y lavado. Muchos
nutrientes gaseosos producto de la primera descomposicién, como el CO,, NHs y
H2S, se escapa al aire, otros subproductbs de la descomposicién, como el nitrégeno,

la potasa, algo de fosforo y demas micronutrientes, se pierden faciimente por lavado

(Quintero, 2004) .

2.9.4 Nutrientes en el compost

N, P, y K son los simbolos de los tres principales nutrientes que requieren las
plantas; por ley, todo producto que se venda como abono debe estar respaldado por

un analisis de estos tres minerales: el nitrégeno para el crecimiento de las partes

42



verdes de la planta, para formacioén de proteinas y como fuente de alimento en los
montones de composta; el foésforo para la energia de la planta y para las flores y
semillas; el potasio para la sintesis de proteinas y la translocacion ( o transporte) de
los c;arbohidratos para fabricar tallos robustos. Las plantas requieren también un
buen abastecimiento de materia organica para obtener cantidades suplementarias de
nitrégeno, fosforo, azufre, cobre, zinc, boro y molibdeno. Existen otros ocho
nutrientes necesarios para las plantas, que sélo en condiciones ideales se
encuentran originalmente entre los minerales del suelo. La naturaleza requiere un
abastecimiento completo de nutrientes y es nuestra responsabilidad, como buenos
guardianes del suelo, cubrir ese requerimiento. Un andlisis de laboratorio para
determinar la aplicacion de abonos no siempre contempla las necesidades reales del
sistema suelo-planta (Quintero, 2004).

En el compost, fertilizante organico por excelencia, del 70 al 80 % de fosforo y
del 80 al 90 % de potasio, estan disponibles el primer afio. En el caso del nitrégeno,
debido a que todo es organico, se tiene que transformar a formas idnicas para poder
ser asimilado por la plantas, con una tasa de mineralizacion alrededor del 11%

(Rosen y Bierman, 2005).

2.9.5 Relacion Compost — Tomate

Existen trabajos que mencionan que los nutrimentos del compost cubre los
requerimientos del tomate, parcial o totalmente (Marquez y Cano, 2004; Raviv et al.,
2004; Raviv et al., 2005). Aunque hay trabajos de investigacion que indican lo

contrario (Subler et al., 1998; Atiyeh et al., 2000)
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Rincon (2002) determind los coeficientes de extraccion de nutrientes del
tomate en invernadero en kilogramos por tonelada registrada como sigue: 3.0, 1.0,
50,25 y1.0 de‘N, P20s, K20, Ca y Mg, respectivamente.

Hashemimajd et al. (2004) mehcionan que es necesario suministrar elementos
nutritivos ya que, la demanda de éstos por la planta, sobrepasa a los contenidos en
el compost. En base a lo anterior, Marquez y Cano (2004) mencionan que
probablemente las diferencias se pueden atribuir al contenido de los elementos
nutritivos de cada composts. Heeb et al. (2005) menciona que los tomates fertilizados
con abonos organicos tienen mejor sabor que los que Unicamente reciben

fertilizantes de origen inorganico.

2.10 Tipos de producciones

Yurjevic (2004) menciona las siguientes definiciones sobre Produccién

Sustentable, Convencional, Integrada y Organica.

» Produccion Sustentable

Enfoque para la producciéon agricola, que enfatiza la preservacion de los
recursos naturales como recurso basico para mantener constantes los servicios

ecologicos que requieren una agricultura y poblacién en expansion.

> Produccion Convencional

Sistema de produccién desarrollado a partir de la revolucién verde, basado en

manejos que priorizan la utilizacién de agroquimicos.
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> Produccion Integrada

Sistema que promueve el desarrollo de una produccion sustentable a través
de manejos que minimiza el uso de agroquimicos dando prioridad a la utilizacién de

mecanismos naturales de regulacion.

» Produccion Organica

Sistema que promueve el desarrollo de una produccién sustentable a través
de manejos que excluye totalmente el uso de productos de origen quimico y que es

regulada por normas especificas.

2.11 Sustentabilidad

Greenbook (2001) dice que la sustentabilidad de cualquier tecnologia debe
ser tomada en cuenta antes de comprometerse con ella. En muchos casos, sera
deseable asegurar que la tecnologia adoptada para la siguiente eleccion sera util
también para la subsecuente. Adoptar nueva tecnologia para cada elecciéon puede
ser costoso e insostenible en el largo plazo. Por otra parte, la tecnologia mejora con

tal velocidad que la de hoy en dia puede ser caduca para cuando se organice una

préxima eleccién en tres o cuatro afos.

2.12 Manejo integrado de plagas

Para la FAO (2000) el manejo integrado de plagas (MIP) es la cuidadosa
consideracion de todas las técnicas disponibles para combatir las plagas y la
posterior integracion de medidas apropiadas que disminuyen el desarrollo de
poblaciones de plagas y mantienen el empleo de plaguicidas y otras intervenciones a

niveles economicamente justificados y que reducen al minimo los riesgos para la
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salud humana y el ambiente". En el MIP se integran métodos de lucha contra las
plagas, compatibles -y de preferencia que no sean nocivos para el ambiente- y se
adaptan a las condiciones agroecologicas y socioeconémicas de cada situacion
especifica. En los ultimos 40 afios ha ido aumentando gradualmente la aplicacion del
MIP como método de lucha contra las plagas, y la FAO y la comunidad internacional
lo han adoptado para lograr una agricultura mas sostenible que haga menos dafio al
medio ambiente y la biodiversidad. El objetivo principal de reducir el uso excesivo de
plaguicidas se ha demostrado en numerosos sistemas.

El concepto de manejo integrado de plagas en zonas extensas se define como
el MIP aplicado contra una poblacién entera de plagas en una zona geografica
delimitada. Las estrategias de intervencion en una zona extensa requiere
planificacion y conocimiento ecoldgico, compromiso a largo plazo y que los
agricultores y otras partes interesadas lo aplican en forma coordinada.

Es conveniente sefialar que en el presente trabajo, si bien no se llevo un completo
manejo integrado de plagas, no fue requerido, ya que Unicamente se aplico
productos organicos certificados para el control de insectos (Lacasa y Contreras,

1999).

2.13 Eleccion de genotipos

Uno de los componentes principales en cualquier sistema de produccién
horticola es el genotipo bajo explotacion, el cual debe poseer alta capacidad de
rendimiento, resistencia tanto a plagas como enfermedades y en conjunto, reunir
excelentes caracteristicas horticolas que permitan alcanzar la mayor productividad

del cultivo (Diez, 2001).
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Por tal razén es de gran importancia la evaluacion de genotipos que afio con
afo liberan las casas comerciales de semillas, con el fin de recomendarlas a los
productores los que preéenten mejores caracteristicas en cuanto a rendimiento,
calidad, precocidad, resistencia o tolerancia a plagas y/o enfermedades, bajo las

condiciones de la Comarca Lagunera.

2.14 Antecedentes de rendimiento de tomate en condiciones de invernadero

Fonseca (2001) sefiala que para que la produccion sea redituable debe
obtenerse por lo menos 15 Kg. m™. De acuerdo a Cotter y Gémez (1981) para que
una produccién se considere exitosa se deben producir bajo invernadero al menos
200 t.ha”.afo™

A continuacién se describen varios estudios realizados en la Comarca
Lagunera por diversos autores: Rodriguez (2002) en un estudio realizado para
evaluar la produccion de tomate en invernadero, en el ciclo otofio-invierno encontré
diferencias significativas para todas las variables evaluadas: en el caso de
rendimiento, éste fluctud entre 100.1 y 87.6 ton.ha™'. Aguilar (2002) evaluando tomate
de crecimiento indeterminado bajo condiciones de invernadero plastico, sin
calefaccion ni sistema control de temperatura reporta rendimiento de 173.7 ton.ha™.
Lopez (2003) evaluando siete hibridos de tomate en condiciones de invernadero en
otofio-invierno encontré diferencias altamente significativas en las variables de
calidad éxcepto en espesor de pulpa. Reportd los mejores hibridos y
estadisticamente iguales en rendimiento y presentaron la mayor altura: Bosky, Andre
y Gabriela con 221.5, 2159 y 199.3 ton.ha™ y una media de 264.4 cm,

respectivamente.
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En invernaderos no automatizados productores de la regiéon del Bajio,
Guanajuato y en el municipio de Texcoco estado de México, con este tipo de
estructura reportan que se pueden lograr rendimientos de 15 kg.m™ con.un ciclo de
produccién de 6 a 7 meses, mientras que en invernaderos de alta tecnologia se
puede obtener producciones de 52 kg.m? con un ciclo de cultivo de once meses
(Hoyos y Duque, 2002).

El rendimiento en la produccion nacional de tomate organico es de 10 t.ha™
(SAGARPA, 2005), sin embargo, si bien la cosecha es certificada, los rendimientos
pueden aumentar, incrementando la relacién beneficio-costo. Producir en
invernadero, se obtienen cinco veces mas a lo obtenido en campo, es una opcioén.
Marquez y Cano (2004) encontraron un rendimiento de tomate organico en
invernadero de 89.64 t.ha™, en compost mas arena sin fertilizar, donde superaron los
rendimientos de tomate organico en campo en 8.96 veces

Tuzel y Yagmar (2003) mencionan que se obtienen rendimientos de tomate
organico en invernadero de 59 a 90 t.ha™' en otofio, mientras que en primavera se
obtuvieron desde 126 a 162 t ha™.

El principal problema de la produccién en invernadero, una vez que se tienen
las condiciones ambientales controladas, es la presencia de plagas y enfermedades
asi como la fertilizacion. Dodson et al. (2002) mencionan que de no efectuarse un
efectivo control de plagas y patégenos, éstos puede llevar al exterminio total al
cultivo, lo anterior origina que la mayoria de los productos agroquimicos se apliquen
de manera preventiva y continua, sin tomar en cuenta los umbrales de accion,
originando que el fruto lleve altas cantidades de residuos de agroquimicos, los cuales

son monitoreados minuciosamente al pretender ser exportados con la consecuencia

48




del rechazo del producto; cabe sefialar que la fertirrigacion no es admitida en el
manejq organico, debido a la aplicacion de fertilizantes quimicos (FAO, 2001;
NOM.037 FITO, 1995; NOP, 2004); aunado a lo anterior, ademas de contaminar de
agroquimicos el fruto, el costo de los insumos por este rubro, incrementa
considerablemente los costos de produccion, mencionando Castellanos (2003) una
erogacion de $118,000 pesos por concepto de fertilizantes para un ciclo de 10
meses.

Rodriguez et al. (2007) evaluaron sustratos organicos y encontraron que el
tratamiento convencional produce mas que los organicos pero que éstos producen
mayor contenido de solidos solubles que los fertilizantes inorganicos, reportan una
media de 210 t.ha-".

Marquez y Cano (2004 y 2005) mencionan que es posible producir
organicamente tomate bola y tomate cherry con rendimientos superiores a las
producciones en campo, suministrando Gnicamente los nutrientes contenidos en el
compost.

Marquez y Cano citado por Uriel et al., 2007. Evaluaron sustratos organicos
con adicion de fuentes de fertilizacion reportan mayor rendimiento 11 % mas en
testigo que en los fertilizantes organicos con 145y 135 t.ha™ respectivamente con el
genotipo Big Beef.

Té de composta como fertilizante organico.

El t¢ de compost es una solucion resultante de la fermentacion aerébica de
compost en agua, a la cual se agregan sustancias estimulantes de la actividad
microbiana, como melaza, y acidos fulvicos o humitos. El t¢ de compost se ha

utilizado para prevenir enfermedades (Ingham et al., 2002; Scheuerell y Mahaffee,
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2004), para inocular vida microbiana al suelo (Salter, 2006). No se encontraron
referencias del te de composta como fertilizante pero, sin embargo, si se han
encontrado aplicaciones de extracto de vermicompost y extracto de de estiércol con
esta finalidad. (Rodriguez et al., 2007; Capullin et al., 2001).

-Pino (2004) realizé un estudio con utilizacién de biofertilizantes en invernadero No
encontré diferencias significativas entre los tratamientos en cuanto a rendimiento
total (122,6 a 139,3 t.ha) siendo superior el tratamiento extracto liquido de compost +
purin de ortiga. En la evaluacién sensorial hubo diferencias significativas obteniendo
el tratamiento mezclado con extracto liquido de compost + purin de alga la mejor
evaluacion en cuanto a parametros externos, internos y ranking.

Ochoa (2007) evalué tomate en invernadero y encontré que el mayor rendimiento
lo presenté en plantas regadas con solucién nutritiva superando con 20% mas vy

reporta el contenido de nutrientes en el t& de composta y composta (cuadro 2.3)

Cuadro 2.3 Concentracién de nutrientes en la composta y té de composta (Ochoa,
2007)

Nutriente N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu
(%)

Comp?sta 134 049 124 415 084 086 0.034 0.019 0.005
(mg L")

Té de el 182, - 280 - §20 132 049 0.08 019 0.13
composta

Borrallas (2006) evaluando tomate bola con los genotipos Romina y Granitio no
encontré diferencias significativas en los tratamientos organico a base de té de
compost y mezcla de sustrato arena compost, con té de compost con respecto al

tratamiento convencional.
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién geografica de la Comarca Lagunera

La Regién Lagunera se localiza en la parte central de la porcién norte de
México. Se encuentra ubicada entre los meridianos 101° 40" y 104° 45 de longitud
Oéste, y los paralelos 25° 05" y 26° y 54" de latitud Norte. La altitud de esta region
sobre el nivel del mar es en promedio de 1,139 m. La regién cuenta con una
extensién montafiosa y una superficie plana donde se localizan las tres areas
agricolas, asi como las areas urbanas. La temperatura promedio en los ultimos 10
anos es de una maxima de 28.8° C., una minima de 11.68° C y una temperatura

media de 19.98° C (CNA, 2002).

3.2 Localizacion del experimento

El trabajo experimental se realiz6 en invernadero, en el ciclo 2006-2007, en la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, Unidad Laguna (UAAAN-UL), situada
en 103° 22’ 30.91" longitud oeste y 25° 33’ 26.71  de latitud Norte, a una altura de
1,122 msnm, en Torre6n, Coahuila. Se inicio en el mes de septiembre y concluyé en

el mes de mayo.

3.3 Forma del Invernadero

La forma del invernadero es semicircular, con estructura completamente
metalica, cubierto con una pelicula plastica transparente, el piso es de piedra
granulada de color blanco, el sistema de enfriamiento consta de una pared humeda y

un par de extractoras de aire caliente, ambos sistemas estan sincronizados para
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accionarse por los censores, las macetas cuentan con un sistema de riego esta
programado para dar dos riegos por dia, la superficie del invernadero es de 2.7 m2.
3.4 Material compost

El compost se obtuvo a partir de estiércol bovino, el cual estuvo durante un
periodo de aproximadamente 3 meses. Este tipo de estiércol se obtuvo del ganado
vacuno que se encuentra en la pequefia propiedad de “Ampuero” cuyos animales
estan estabulados y que reciben una dieta de forraje verde (alfalfa) y sales minerales
para el metabolismo del mismo.
El compost con yeso se obtuvo del rancho Ana.
Composiciéon nutrimental de las diferentes proporciones de Compost (cuadro 3.1).

Cuadro 3.1 Composicion del analisis quimico del compost, UAAAN.UL, 2007

Variable Muestra de compost
Densidad Aparente g/cm® 0.746
Textura Franco — Arenosa
Arena (%) 74.56
Arcilla (%) 19.44
Limo (%) 6.0
Materia Organica (%) 2413
Cap. Inter. Cationico meq.100g 11.0
Nitrogeno (NO3) (%) 2.38
Fosforo total (P) ppm 917.11
Potasio (K) meq/100g 11.34
Manganeso (Mn) ppm 162
Magnesio  (MC) meq.Lts™. 167
Calcio Meq.Lts™. 167
CE en extracto 515
PH en extracto (%) 8.12
Sodio (Na) meq.Lts™. 125.21
Cobre ( Cu) ppm 13.68
Fierro ( Fe) ppm 100
Zinc (Zn) ppm 120
RAS 14
PSI 16
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3.5 Genotipos

Los hibridos de tomate evaluados para este proyecto fueron: Marissa y
Romina, con una parcela experimental de 20 macetas por tratamiento, en una

superficie de 2.7 m*

3.6 Disefno experimental

Los tratamientos fueron distribuidos con un disefio completamente al azar, con
arreglo factorial 3 x 2, identificando los tratamientos de sustratos como factor A y
genotipos como factor B: Marissa y Romina Los tratamientos de sustratos evaluados
fueron: 1).- testigo 100% de arena mas fertilizante convencional. 2).- mezcla 50% de
arena mas 50% de compost mas la fertilizacion con té de compost diluido (relacién
1:3; viv, t¢ de compost: agua de la llave). 3).-mezcla de arena mas compost
(50%:50%) con yeso mas fertilizacién organica diluido con la concentracién de 5
litros de t& compost al 100% en 20 litros de agua es decir relacion 1:3; v:v, fertilizante

organico: agua de la llave.

3.7 Siembra, trasplante y fertirriego

La siembra se realiz6 el 28 agosto del 2006 en charolas germinadoras de 200
celdillas, el sustrato para germinaciéon que se utilizo fue peat Most®, y se trasplanté
el dia 12 de Octubre del mismo afio.

La densidad de poblacion fue de 4 plantas-m™, colocando una planta por
maceta. Estas consistieron en bolsas de plastico negro con capacidad de 18 L,
llenadas en base al volumen. La arena utilizada en los sustratos fue previamente

desinfectada con una solucién de agua y cloro al 5 %. El compost se preparé a partir
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de estiércol bovino, durante un periodo de tres meses. Las caracteristicas quimicas y
composicion nutrimental de la mezcla compost + arena, de la arena y del té de
compost se presentan en el cuadro 3.1. La composicion de la solucién nutritiva
empleada en el T1 fue la recomendada por Zaidan (1997) a la cual se le agregaron
microelementos quelatizados (Maxiquel multi® FeZnMnB 570 EDDHA), hierro,

manganeso, zinc y boro suministrados a una dosis de 1.15, 0.49, 0.16 y 0.16. mg-L ~

', respectivamente (cuadro 3.2).

Cuadro 3.2 Concentracién de nutrimentos en el agua de riego (gotero) (ppm).
(Zaidan, 1997). UAAAN- U.L, 2007

Estado de la planta K P K Ca Mg 1

Plantacion y 100-120 40-50 150-160 100-120 40-50 :
establecimiento s
Floracién y cuajado 150-180 40-50 200-220 100-120 40-50 ';%%;‘j
Inicio de maduracién y 180 -200 40-50 230 — 250 100-120 40-50 d
cosecha ‘;
Epoca calurosa 130-150 35-40 200-220 100-120 40 -50 g

(Verano) T

Fuente: Zaidan y Avidan, 1997.

El riego fue por goteo y se aplico diariamente; de acuerdo a la etapa
fenoldgica, la cantidad de agua aplicada oscild entre 0.35 y 1.9 litro planta-1 durante
el ciclo del cultivo. El agua de riego utilizada fue clasificada como C1S1 (baja en
riesgo de salinizacion y alcalinizacion) y con una Relaciéon de absorcién de sodio
(RAS) de 2.18 (Ayers y Westcot, 1994) (cuadro 3.3). La fertilizacion utilizada se

muestra en el cuadro (3.4).
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Cuadro 3.3 Analisis quimico del agua para riego utilizada en el experimento
UAAAN-UL. 2007.

CE Ph K Ca Mg Na HCO; CI SO..
(dS.m") (meq.L™")
Contenido 1.05 8.5 14 47 080 363 0.556 23 41

Cuadro 3.4 Solucion nutritiva empleada en la fertirrigacion del cultivo de tomate en

el sustrato testigo bajo condiciones de invernadero, UAAAN-UL, 2007

Solucién 1%. Fase de|2. Fase de|3. Fase de|4. Fase de
plantacion y | floracion vy | inicio de | cosecha
establecimiento | cuajado (g) | maduracién (9)
(9) (9)
A)Ac. Fosférico | 86 86 169 — 246 281
B)KNO3 * 65 385 495 825
Ca(NO3),* 60-120 300-420 405-540 675
Mg(NQO3), * 20 140-216 216 360
Zn(EDDHA) 4 14 9 15
Maxiquel multi | 2.7 14 18 30
Cu150g 0.2 .5 2.19 2.19
Mo5g 0.03 0.05 0.07 0.07

Cada solucion se prepar6 en 20 L de agua.

3.8 Procedimiento para la preparacién del té de compost

En la preparacién del t¢ de compost se aplico el método recomendado por
Ingham (2003). Con algunas adecuaciones para reducir las sales solubles contenidas
en el compost. La bolsa con compost se introdujo en un recipiente de 20 L con 10 L

de agua durante cinco minutos, antes de someterse a oxigenacion.
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Ingredientes
1. Previamente se oxigenan 60 L. de agua con una bomba de aire aereador

colocado en la parte baja del tanque; ésta bomba provee un flujo
continuo de oxigeno dentro de la solucién y crea bastanté turbulencia
durante dos horas; para eliminar exceso de cloro contenido en el agua.

2. Se pesan 6 kg de compost y se coloca en una bolsa porosa (de red), y
se introduce en recipiente de 20 L con 10 L de agua para lavarle el
exceso de sales contenidas en el compost durante cinco minutos.

3. A continuacién se introduce la bolsa dentro del tanque con agua
previamente oxigenada. a la cual se aplic6 como sustancias estimulantes
de la actividad microbiana 40 g de melaza (piloncillo); y como acidos
humicos o falvicos; 15 mL de Biomix N ® calculados para cumplir con
los requerimientos de nitrégeno de la tabla de Zaidan (1997). Ademas se
agregaron 10 mL de Biomix P®, para completar la dosis de fésforo
similar a la composicién de la solucién nutritiva que se utilizé para el T1
de fertilizante inorganico.

4. Terminado el proceso para la elaboracién del té de compost aereado
durante 24 h se aplicé diariamente; para el tratamiento T2, el té se diluyé
a una proporciéon de (1:3) utilizando 1 L de té de compost porcada 3L

de agua.
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3.9 Manejo del cultivo
3.9.1 Poda

Las plantas fueron guiadas a un solo tallo, eliminando los brotes axilares
cuando éstos tenian de 3 a 5¢cm para evitar dafios a la planta éstos debe realizarse
de abajo hacia arriba. La finalidad es evitar competencia con el tallo principal, Poda
de hojas senescentes. Esta labor se realizd para evitar que estas hojas se vuelvan
parasitas, ya que en este estado dejan de producir fotosintatos. En esta poda se
eliminaron las hojas basales hasta donde se encontraba el primer racimo (de abajo
hacia arriba) en produccion a lo largo del ciclo. Poda de frutos o aclareos. Con ayuda
de tijeras de poda se eliminaron los frutos excedentes en cada racimo, dejando de
esta manera los primeros cuatro frutos en el primer racimo y asi sucesivamente.
Poda de yema apical. Esta se realizé cuando la planta completaba sus ocho racimos,
pues de esta manera estaba planteado el experimento; esta actividad vari6 en tiempo

entre tratamientos y entre genotipos, e incluso entre macetas de un mismo genotipo.

3.9.2 Entutorado

Las plantas fueron conducidas mediante hilo de rafia cuando alcanzaron una
altura de 30 cm para mantener la planta erguida y evitar que las hojas y frutos se
pongan en contacto con el suelo, Esta labor se llevé a cabo con un amarre de la rafia
a la base del tallo evitando el estrangulamiento de éste, para posteriormente y
conforme la plata presentd crecimiento se enredaba la rafia a la planta, labor
realizada generalmente cada semana. Una vez que las plantas alcanzaron una altura
de 1.60 m fueron bajadas a 1.40 m para evitar que la planta se encuentre en la zona

de maxima acumulacion de calor del invernadero (zona alta) se realizd esta
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actividad, bajando todas plantas en una misma direccion por cuestiones de estética,
pero sobre todo para tenerlas plenamente identificadas a cada una. Esto con la

finalidad de tener un mejor manejo de polinizacion.

3.9.3 Polinizacién

Al inicio de la etapa de floracion se procedié a la polinizacién con un vibrador
(cepillo dental eléctrico) el cual se pas6 por el pedunculo de la inflorescencia por un
lapso de tres segundos, alrededor de medio. La polinizacién se llevé acabo entre las

11.00 y 14.00 h.

3.10 Control de plagas y enfermedades
Se colocaron trampas amarillas con Biotac para identificar las plagas, se

realizaron revisiones visuales de la planta y de las trampas cada semana para llevar
un control de éstas, desde las charolas hasta la cosecha. La plaga que se presenté
fue la mosca blanca, a los 42 dias después de la siembra. Las enfermedades
presentadas fueron cenicilla, que se presenté a los 95 dias después de la siembra,
fusarium, que se presento a los 84 dias antes de la siembra y cladiosporum que se
presentd a los 94 dias después de la siembra, ambas enfermedades y plagas fueron
controladas con fungicidas y plaguicidas organicos como son: Sedric (4-6 L.Ha™),
Abakob (1L.ha™), Bio F Y B (2L.HA™), KILL-NEEM (4 a 6 L.ha" ), Nutri-Germen.(2

L.ha™"), Bicinsect. (4 a 6 L.ha™), Biocrack (2 L.ha™).

3.11 Cosecha
La cosecha se realiz6 dos veces por semana, el criterio de cosecha fue

determinado por el cambio de color, cuando el fruto empezaba a tomar un color

rosado o rojizo, presentando el fruto un 30% — 60% de esta coloracién. Cuando el
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fruto presenté un color ya rojo. Es conveniente sefialar que al cosechar en rojo se
consume una gran cantidad de fotoasimilables que se pueden invertir en otras
estructuras de la planta o bien emplearlos en otros frutos. Las temperaturas maximas

y minimas medias dentro del invernadero fueron 33 y 11 °C, respectivamente durante
el ciclo del cultivo que duré 243 dias.
3.12 Variables evaluadas en tomate

Las variables evaluadas fueron: altura, floracion, precocidad (dias a la
cosecha), rendimiento total, en calidad de fruto se consideraron frutos < 100 gen
peso (peso de fruto, diametro polar y ecuatorial de fruto, sélidos solubles, espesor de
pulpa, y nimero de I6culos). Para medir el peso del fruto se utilizd6 una bascula
digital con capacidad de 0.005 a 5000 g. Los diametros polar y ecuatorial se
midieron con vernier, se midieron la distancia entre el pedunculo y cicatriz floral, y
ancho del fruto. El nimero de I6culos se evalué contando las cavidades. En espesor
de pulpa se midié la parte carnosa del fruto con una regla milimétrica, tomando el
dato en centimetros. Los sélidos solubles se midieron colocando jugo del fruto
directamente en el refractdmetro y tomando la lectura en grados Brix.

Para evaluar rendimiento se pesaron los frutos por planta y por racimo.

3.13 Analisis estadisticos

Se realizaron andlisis de varianza; cuando se encontraron diferencias
significativas se realizé una comparacién entre medias utilizando la diferencia minima
significativa (DMS) al 5%. Los andlisis de varianza se llevaron a cabo mediante el

paquete estadistico Statistical Analysis System (SAS) version 6.12 (SAS, 1998).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Rendimiento

El analisis estadistico present6 diferencia significativa (P < 0.05) entre
sustratos y genotipos y altamente significativa (P < 0.01) para la interaccién sustratos
por genotipo (cuadro 1A).

El genotipo Marissa, mostré 17.7 % mayor rendimiento con 158 t ha™ que el
genotipo Romina (Cuadro 2A) el mejor tratamiento fue el tratamiento testigo con
166.6 t.ha y estadisticamente igual al tratamiento compost con te de compost con
142.1 tha™, superior en 17.3 %, a las mejores combinacion, y 28% mayor que el
tratamiento de compost con yeso con 129.6 t ha™ (cuadro 4.1).

En el caso de la interaccion, los mejores tratamientos, fueron Marissa con
fertilizacion inorgénica (testigo) asi como Romina con compost sin yeso con té de
compost, presentaron una media de 197.2 y 157.5t ha™, respectivamente (cuadro
4.1).

Cuadro 4.1 Rendimiento tomate con tres formas de fertilizacién evaluados bajo
invernadero. Ciclo 2007 UAAAN-UL

Tratamiento Genotipo Rendimiento  Numero de frutos
(t.ha™) Por planta

Testigo arena+fertilizante Marissa 197.2 a 31a

Compost+ té de compost Romina 167.5 ab 22¢

Compost clyeso+ FO Marissa 160.3 b 23 bc

Testigo arena+fertilizante Romina 136.2 bc 21

Compost+ té de compost Marissa 126.7 bc 27 ab

Compost clyeso+ FO Romina 108.9 ¢ 19¢c

DMS 41.22 9.1

Media 146.1 24

CV (%) 31.4 241

*Genotipos con la misma letra son iguales estadisticamente, DMS al 5%.

Dado que el testigo super6 a los dos sustratos, de compost con y sin yeso, el

sistema de produccion de compost sin yeso no cubrié las necesidades nutricionales
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del cultivo, coincidiendo con Betiol ef al. (2004), Marquez y Cano (2004) y Heeb et al
(2005) quienes encontraron mayor rendimiento en los sistemas con fertilizacién
inorganica que en el sistema organico.

Respecto a las fuentes de fertilizacién, la fertilizacion inorganica fue mejor, sin
embargo, por su naturaleza inorgénica, su uso no es permisible en los sistemas de
produccion organica; no obstante, el compost sin yeso representa una buena
alternativa para producciones sustentables con el genotipo Romina.

4.2 Numero de frutos

Se encontré diferencia significativa (P < 0.05) en sustratos y altamente
significativo (P < 0.01) entre genotipos. Los mejores tratamientos estadisticamente
iguales fueron Testigo y compost + t& de compost, con una media de 26 y 24 frutos
por planta, el tomate saladette Marissa presenté mayor numero de frutos con una
media de 27 frutos (cuadro 4.1). Estos resultados difieren a lo obtenido por
Rodriguez et al. (2007) quienes evaluando sustratos organicos con tomate bola

reportan una media de 32 frutos por planta.

4.3 Calidad de fruto

4.3.1 Peso de fruto
El analisis estadistico arrojo diferencias altamente significativas (P < 0.01)

entre sustratos y significativas (P < 0.05) para genotipos, no se encontré diferencias
en la interaccion tratamiento por genotipos. Presentd una media de 169.0 g fruto™.
Presentaron mayor peso los tratamientos testigo y compost con yeso con 181.4 y
194 g fruto™. En el caso de genotipos, Romina obtuvo el de mayor peso de fruto con

178.2 g, superior a Marissa en 11.4 % (cuadro 4.2).
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Estos resultados difieren en mucho a los obtenidos por Acosta (2003) quien
reportd que el tratamiento testigo presenté el mayor peso de fruto con 134.07 g, en
este experimento el valor mas bajo lo presenté el tratamiento con el genotipo Adela
al 50% de vermicompost con 134.7 g.

Y a los obtenidos por Rodriguez (2002) quien encontré un peso promedio de 149.1 g

y Garcia (2006) reporta 149.5 g.

Cuadro 4.2 Efecto de tratamientos organicos e inorganicos sobre calidad de fruto en
genotipos de tomate en el ciclo 2006-2007 UAAAN-UL Torredn Coah.

Tratamiento Peso Diametro Polar Diametro Espesor de

(9) (cm) Ecuatorial Pulpa (cm)
(cm)

T1 1814 a 66b 6.6 a 0.81

T2 1315 6.2b 6.0b 0.80

12 194.3 a 7.1a 6.9 a 0.75

DMS 1™ 0.51* 0.32* NS

Genotipo

Romina 178.2 a 6.0b 6.9 a 0.75b

Marissa 159.9 b 7.3a 6.1b 0.82 a

DMS 15.6* 0.41* 0.26** 0.054*

*Genotipos con la misma letra son iguales estadisticamente, DMS al 5%.

Estos resultados difieren a lo obtenido por Rosales (2005) quien reporta un
peso promedio de fruto de 198.9 g, De Leén, (2004) reporta un peso medio de fruto
de 275.6 g para el genotipo Andre y 238.4 g para Bosky. Los resultados encontrados
superan a los obtenidos por Chavez, (2004) quien reporta un peso medio para los
dos genotipos de 226.2 g. Ademas estos resultados superan a los obtenidos por
Hernandez (2003) quien obtuvo un peso de 254.40 g. Los valores presentados por

Lopez (2003) también fueron superados ya que menciona una media de 215.92 g.
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4.3.2 Diametro polar
El analisis estadistico present6 diferencias altamente significativas (P< 0.01)

en sustratos y genotipos y no significativos la interaccion genotipos porsustratos. Se
presentd una media de 6.6 cm de diametro, en el caso de genotipos, Mérissa fue el
de mayor diametro polar con 7.3 cm, siendo el menor Romina con 6.0 cm (cuadro
4.6). Estos resultados difieren a lo obtenido por Rosales (2005) quien reporta una
media de 6.12 cm y en mucho a lo obtenido por De Le6n (2004) quien reporta una
media para el genotipo Andre y Bosky de 5.45 y 5.40 cm, respectivamente. Sin
embargo fueron superados por la media reportado por Chavez, (2004) en los

genotipos Andre y Bosky con 6.003 cm.

4.3.3 Diametro ecuatorial

El analisis estadistico present6 diferencias altamente significativas (P < 0.01)
en sustratos y genotipos, no se encontr6 diferencias significativas en la interaccion
genotipos por tratamiento. Presentaron una media de 6.5 cm de didmetro. En el caso
de genotipos, Romina presenté el mayor didmetro ecuatorial con 6.9 cm, superando
a Marissa con un 13 %.
Cuadro 4.3 Efecto de la interaccion en los tratamientos organicos e inorganicos

sobre calidad de fruto en genotipos de tomate en el ciclo 2006-2007 UAAAN-
UL Torredn Coah.

Tratamiento Genotipo Peso DP DE Solidos Espesor
(9) (cm) (cm) solubles Pulpa

(Brix)  (cm)

T1 Romina 189.7 682 7.2 5.1 0.73

T1 Marissa 173.1 1.8 6.1 4.5 0.86

T2 Romina 1308 5.7 6.2 47 0.72

T2 Marissa 1322 6.6 5.8 4.6 0.78

14 Romina  214.1 6.4 7.5 4.5 0.80

T8 Marissa 1745 7.8 6.4 4.4 0.82

Media 169.0 6.6 6.5 4.6 0.78

T1= Fertilizacion testigo, T2= Composta sin yeso y T3= Composta con yeso.
DP= diametro polar, DE= diametro ecuatorial.
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4.3.4 Solidos Solubles
El analisis estadistico no presentd diferencias significativas para todas las

fuentes de variacion: Presentd una media de 4.6 y un coeficiente de variacion de
12.3 %. Aunque no hubo diferencias significativas, en este estudid todos los
tratamientos presentan fruto de buena calidad (cuadro 4.3), puesto que el tomate
pa‘ra procesado y consumo en fresco deben tener un contenido de sélidos solubles
de 4.5 ° Brix (Diez, 2001). Fruto con ese rango de solidos solubles también fueron
obtenidos por Marquez et al., (2005) y Moreno et al., (2005).
4.3.5 Espesor de pulpa

El andlisis estadistico present6 diferencias significativas (P< 0.05) para
genotipos y no significativo entre sustratos ni en la interaccion genotipos por
sustratos. Present6 una media de 7.8 mm. En el caso de genotipos, Marissa

presentd el mayor espesor con 0.82 cm, 9.3 % mas que el genotipo Romina (cuadro

4.3).
4.3.6 Numero de loculos

El analisis de varianza present6 diferencias altamente significativas (P< 0.01)
en genotipos y la interaccion genotipos por sustratos. No hubo efecto de sustratos en
esta variable. Present6é una media de 3 I6culos por fruto y un coeficiente de variacion

de 20.4 %. En el caso de genotipos, Romina presentd el mayor niumero de ldculos

por fruto (cuadro 4.4).



Cuadro 4.4 Numero de l6culos en frutos de tomate con tres formas de fertilizacion
en invernadero en el ciclo 2006-2007. UAAAN-UL. Torredn Coahuila.

Tratamientos Genotipo Numero de
Léculos
Testigo arena+fertilizante Marissa 44 a
Compost+ té de compost Romina 41a
Compost c/yeso+ FO Marissa 33 b
Testigo arena+fertilizante Romina 3.3b
Campost+ té de compost Marissa 3.0b
Compost clyeso+ FO Romina 3.0b
DMS 0.62**
Media 3
CV % 20.4

*Genotipos con la misma letra son iguales estadisticamente, DMS al 5%.

En la interaccién, los mejores tratamientos fueron testigo y compost con yeso

con el genotipo Romina los que presentaron mayor nimero de I6culos presentados

en (cuadro 4.4). Estos resultados superan al genotipo Andre con una media de 4

l6culos, pero son superados a lo obtenido por Rosales (2005) y De Lebn (2004)

reportan una media de 5 léculos. Chavez, (2004) presenta una media de 4.93 I6culos

y Borrallas (2006) reporta 5 léculos en el genotipo Romina.

4.3 Altura de planta

Se obtuvieron las ecuaciones de regresién que estiman la dindmica de

crecimiento longitudinal de los tratamientos evaluados. En la figura 4.1 se observan

las alturas obtenidas a través del experimento, donde se observa que los valores

fluctuaron entre 19 y 214.76 cm, siendo los tratamientos fertilizacion inorganica y el

de compost con yeso, con el genotipo Marissa los que presentan mayor altura con

246.8 y 232.3 cm, respectivamente. Mientras que los tratamientos con menor altura

son testigo y compost sin yeso con el genotipo Romina con 145.5 y 130.6 cm,

respectivamente en la altura total (cuadro 4.5). Se realiz6 un analisis de varianza en
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la altura total registrada a los 128 ddt. Se encontrd diferencias altamente
significativas (P< 0.01) entre sustratos y genotipos y significativas en la interaccion

genotipo por sustratos, mostrando una media de 181.4 ¢m de altura de planta.

Marissa 200 Fnin
300
%0 [ 150 |
= E
20— E
=150 g 100
R — =
< 50 50
04 0 l ,
) 0 B 50 100 150 = 0 50 1m 150
——T1 Y=275+195-0.001 R2=0.99 =
—8— T2 Y=339+23.0.004 R2<0.99 | D Ve e,
T3 Y=349+23.0001 R2=099 | Ta T3 Y=18:08740.002 RO=099

B

Figura 4.1 Altura de planta A) Marissa B) Romina hibridos de tomate cultivados en
tres tratamientos de fertilizante en invernadero. Comarca Lagunera, 2006-
2007. T1 = arena + solucién nutritiva. T2= Arena +Compost (1:1; v: v) + Té de
compost. T3 = Arena: compost con yeso (1:1; v: v) + fertilizante organico.

Cuadro 4.5 Altura de planta de tomate con tres formas de fertilizacion en
invernadero en el ciclo 2006-2007. UAAAN-UL. Torredn Coahuila

Tratamientos Genotipos Altura de planta
Testigo arena+fertilizante Marissa 246.9 a
Compost clyeso+ FO Marissa 2323 a
Compost+ té de composta Marissa 1769 b
Compost c/yeso+ FO Romina 167.3 be
Testigo arena+fertilizante Romina 145.5¢c
Compost+ té de compost Romina 1306 ¢

DMS 28.2*

Media 181.4

CV% 15.4

*Genotipos con la misma letra son iguales estadisticamente, DMS al 5%.
FO= fertilizante organico
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4.4 Floracion

En el analisis de varianza se detect6 diferencia altamente significativa (P <
0.01) en todas las fuentes de variacion (cuadro 1A); presentando una media de 49

ddt y un coeficiente de variacion de 15.9 %.

El genotipo mas precoz fue Marissa con 43 ddt, mientras que el genotipo mas
tardio fue Romina con 55 ddt (cuadro 4.1.). Los tratamientos mas tardios fueron
testigo y compost con yeso con el genotipo Romina, mientras que la combinacién de
compost con te de composta en ambos genotipos fueron los mas precoces. (Cuadro
4.5).

Las diferencias pueden atribuirse al contenido de elementos nutritivos de los

composts utilizadas en ambos trabajos asi como a las condiciones ambientales.

Cuadro 4.6 Inicio de floracion al primer racimo de planta de tomate con tres formas
de fertilizacion en invernadero en el ciclo 2006-2007. UAAAN-UL. Torreén

Coahuila

Tratamiento Genotipo Numero de
Léculos

Testigo arena+fertilizante Romina 65 a
Composta clyeso+ FO Romina 59 a
Testigo arena+fertilizante Marissa 44 b
Composta c/yeso+ FO Marissa 43 b
Composta s/yeso+ té de composta Marissa 43 b
Composta s/yeso + té de composta Romina 42b
DMS ror
Media 49
CV % 16

*Genotipos con la misma letra son iguales estadisticamente, DMS al 5%.
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V. CONCLUSIONES
El tratamiento testigo obtuvo el mayor rendimiento con 166.6 y estadisticamente
igual al compost sin yeso con 142.1 toneladas. Con estos rendimientos, se puede
triplicar el rendimiento regional obtenido en campo.

. Para las variables de calidad solo se encontré diferencia significativa en peso
promedio del fruto, diametro ecuatorial y diametro polar. Y no significativa en sélidos
solubles, espesor de pulpa y numero de Ioculos.

El genotipo Marissa rindi6 mas en el sustrato testigo mientras que Romina
rindi6 mas en el sustrato organico Arena Compost sin yeso, por lo que se
recomienda este genotipo para una produccion organica. Este sustrato también fue

mas precoz en ambos genotipos.
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VIi. RESUMEN

La produccion de tomate en invernadero con riego por goteo y sustrato de
arena con compost y fertilizantes organicos permiten que las plantas se. desarrollen
con mayor vigor, incrementando su rendimiento y calidad.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar sustratos con mezclas de arena
compostas, en combinacién con té de compost o fertilizantes organicos y asi
determinar la mejor combinacién para este tipo de produccion, y al mismo tiempo la
de evaluar dos genotipos que mejor se adapten a estas condiciones de invernaderos
con el manejo organico.

El experimento fue conducido en la UAAAN Unidad Laguna, Torreén,
Coahuila, durante el ciclo 2006-2007, Los seis tratamientos fueron distribuidos con
un disefio completamente al azar, con arreglo factorial‘ 3 x 2 con diez repeticiones,
identificando los sustratos como factor A Yy genotipos como factor B : Marissa y
Romina, Los sustratos evaluados fueron:1) arena 100% del volumen + fertilizantes
inorganicos, 2) mezcla de arena: compost + té& de compost diluido (1:3), y tratamiento
3) mezcla de arena: compost con yeso (50: 50%)+ fertilizante organico diluido {1:3).
la siembra se realiz6 el 28 de Agosto, en charolas germinadoras de 200 celdillas, el
sustrato para germinacion se utilizé Peat Most, el trasplante se realizé el 12 de
octubre del 2006 en macetas de 18 l, la arena fue previamente desinfectada con
agua y cloro al 5 %. Las variables evaluadas fueron: precocidad dias a floracion,
altura de planta, rendimiento y calidad de fruta.

Se obtuvieron rendimientos de 197.2 tha™ en Ia combinacién de Marissa con
el testigo. El genotipo Marissa, mostré 17.7 % mayor rendimiento con 158 t. ha™ que

el genotipo Romina. El mejor tratamiento fue el tratamiento testigo con 166.6 t.ha™ y
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estadisticamente igual al tratamiento compost con te de compost con 142.1 t ha™,
superior en 17.3 %, a las mejores combinaciones, y 28% mayor que el tratamiento de
compost con yeso con 129.6 t.ha. En nimero de frutos por planta el genotipo
Marissa en el testigo y el sustrato de compost y té de compost mostraron el mayor
ndmero. En peso de fruto presentaron mayor peso los tratamientos testigo y compost
con yeso con 181.4 y 194 g.fruto™ respectivamente. En el caso de genotipos, Romina
obtuvo el de mayor peso de fruto con 178.2 g, superior a Marissa en 11.4 %.
Mientras que Marissa present6 el mayor espesor de pulpa con 0.82 cm, 9.3 % mas
que el genotipo Romina. En la variable soliddé soluble no presentaron efecto los
tratamientos ni genotipos. El genotipo Marissa rindié mas en el testigo mientras que

Romina rinde mas en el sustrato organico Arena. Compost sin yeso.
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Cuadro A 1 Anadlisis de varianza para la variable altura en el cultivo de tomate, en
sustratos diferentes bajo invernadero, durante el periodo (2006 — 2007) en la
Comarca Lagunera UAAAN UL.

FV GL SC CM F P>F
Sustrato 2 19029.0 95145 122 0.0001**
Genotipo 1 65490.2 65490.2 83.9 0.0001**
Sustrato*Genotipo 2 6307.6  3163.8 4.04 0.0248*
Error 54 32762.6 780.1

Total 59 123589.5

Ccv 156.4

** altamente significativo al 1%, * significativo al 5% y NS no significativo.

Cuadro A2 Ecuaciones de regresién para altura e inicio de floracion de plantas de
tomate. CELALA-INIFAP, 2000

Altura

Genotipo  Tratamiento C.V. Ecuacion de regresion r’

Marissa  T1 5.6 y = -27.5+1.95x +0.001x° 0.99
Marissa T2 6.0 y =-33.7 + 2.25 x-0.004 x 0.99
Marissa T3 4.4 y =-34.9 +2.29 x-0.001 X2 0.99
Romina  T1 6.8 y =-23.1 + 1.56 x-0.002 x 0.99
Romina T2 5.0 y =-26.7 + 2.17 x-0.007 x* 0.99
Romina T3 4.9 y =-7.8 + 0.97 x+0.002 x* 0.99

T1= Fertilizacion testigo, T2= Composta sin yeso y T3= Composta con yeso.
CV= coeficiente de variacién
Cuadro A 3 Andlisis de varianza para la variable Inicio de floracién en el cultivo de

tomate, en sustratos diferentes bajo invernadero, en el ciclo (2006 — 2007) en
la Comarca Lagunera UAAAN UL.

FV GL §C CM F P>F
Sustrato 2 1488.2 744 .1 11.96. . . 0.0001**
Genotipo 1 2148.0 2148.0 34.53 0.0001**
Sustrato*Genotipo 2 1254.6 627.3 10.08  0.0002**
Error 54 3359.3 62.2

Total 59 8250.2

Ccv 12.75

** altamente significativo al 1%, * significativo al 5% y NS no significativo.
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Cuadro A 4. Analisis de varianza para la variable rendimiento en el cultivo de
tomate, en sustratos diferentes bajo invernadero, en el ciclo (2006 - 2007) en
la Comarca Lagunera UAAAN UL

FV GL SC CM F P>F
Sustrato 2 14238.0 7119.0 3:37 0.0418*
Genotipo 1 8530.5 8530.5 4.04 0.0496*
SustratoXGenotipo 2 23388.1 11694.0 5.53 0.0065**
Error 54 114139.6 2113.7

Total 59 160296.1

CV 31.4

** altamente significativo al 1%, * significativo al 5% y NS no significativo.

Cuadro A5. Numero de frutos por planta en el cultivo de tomate, en sustratos
diferentes bajo invernadero, en el ciclo (2006 — 2007) en la Comarca
Lagunera UAAAN UL.

FV GL SC CM F P>F
Sustrato 2 310.8 165.4 473 0.0128*
Genotipo 1 660.0 660.0 20.1 0.0001**
SustratoXGenotipo 2 93.7 46.9 1.43 0.2492NS
Error 54 1774.7 32.9

Total 59 2839.3

CVv 241

** altamente significativo al 1%, * significativo al 5% y NS no significativo.

Cuadro 6.A Cuadrados medios en la calidad de fruto en el cultivo de tomate, en

sustratos diferentes bajo invernadero, en el ciclo (2006 - 2007) en la Comarca
Lagunera UAAAN UL,

Diametro
FV GL Pesode polar Diametro
fruto (g) (cm) Ecuatorial
Sustrato 2 22003.8** 4.39*  4.85*
Genotipo 1 5003.24* 25.02** 10.02 **
2120.3
SustratoXgenotipo 2 NS 061 NS 0.61NS
Error 54 908.7 0.65 0.25
CV. % 17.8 2.2 &

** altamente significativo al 1%, * significativo al 5% y NS no significativo.
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Cuadro 4.B Calidad de fruto en el cultivo de tomate, en sustratos diferentes bajo
invernadero, en el ciclo (2006 — 2007) en la Comarca Lagunera UAAAN UL.

FV GL Grado Espesor Numero de
Brix de Pulpa Loéculos

Sustrato 2 0.57 NS 0.018 NS 0428 NS

Genotipo 1 0.77NS 0.078 * 15.20 **

Sustrato X genotipo 2 0.56 NS 0.016 NS 4.024 **

Error 54 0.32 0.011 0.490

Ccv 12.3 13.5 204

** altamente significativo al 1%, * significativo al 5% y NS no significativo.
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