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RESUMEN

El propdsito del trabajo de investigacion es determinar el mejor sustrato organico y
concentracion optima de la solucidon nutritiva adecuada para la produccion de
plantula de tomate Var. Rio Grande. Se evaluaron 8 sustratos organicos resultantes
de las combinaciones de las diferentes lombricompostas a base de estiércol de
caballo (Ca), vaca (Va), chivo (Ch) y ruezno (Ru), mas un testigo sustrato comercial
(Peta80+Perl20) y tres concentraciones de la solucién nutritiva de Steiner (0%, 15%
y 30%). El disefio experimental fue el de bloques completos al azar con un arreglo
factorial de 9 x 3 y cada tratamiento consisti6 en 3 repeticiones. Se realizd un
analisis de varianza de acuerdo con el disefio indicado y una comparacion de
medias con Tukey al 0.05. Las variables evaluadas fueron altura de plantula,
diametro de tallo, longitud de raiz, contenido relativo de clorofila, peso fresco y seco
de los diferentes 6rganos (raiz, tallo y hoja) de las plantulas. La altura de plantula
fue superior en un 99% con la mezcla de lombricomposta de Ca33+Ch33+Va33,
mientras que, con el sustrato Peat80+Perl20 el aumento fue solo 23% con respecto
a la lombricomposta de Ch100. El contenido de clorofila fue superior en un 36.86%
con el sustrato Peat80+Perl20, ya que, con la mezcla de lombricomposta
Ca33+Ch33+Va33 el aumento fue un 26.23% con respecto a la lombricomposta de
Ca50+Ch50. El peso fresco total fue superior en un 252.4% con la lombricomposta
de Val00, con el sustrato Peat80+Perl20 el aumento solo fue 81.28% en
comparacion a la lombricomposta de Ch100. El peso seco total se aumento
446.59% con la lombricomposta de Val00, mientras que, que el sustrato
Peat80+Perl20 el aumento fue 128.40% con respecto a la lombricomposta de
Ch100. En la presente investigacion se encontré que los sustratos de
lombricomposta de Val00, Ca80+Ru20 y Ca33+Ch33+Va33 se obtiene una mejor
calidad de plantula ya que en general las variables evaluadas en estas mezclas se

comportaron superiores en comparacion con el sustrato comercial.

Palabras clave: Lombricomposta, Sustrato, Clorofila.



l. INTRODUCCION

En México el cultivo de tomate rojo se siembra anualmente un aproximado de
50,373.33 Ha, con rendimientos promedio de 69.08 ton ha? (SIAP 2017). La
agricultura protegida se ha concentrado en los estados de Sinaloa, Baja
California y Jalisco, aunque también ha adquirido mayor importancia en otras
entidades como Colima, Estado de México, Hidalgo, Michoacan, Querétaro, San
Luis Potosi, Sonora y Zacatecas (FIRA 2016). Cada vez va en aumento la
agricultura protegida por las ventajas que brinda como produccion, calidad,
control de plagas y menor riesgo de exposicion al cambio climético. Hay una
estimacion de los cultivos implementados en esta modalidad de siembra donde
se encuentra el tomate (70%), pimiento (16%) y pepino (10%) (USDA, 2015). En
la horticultura, el papel de los sistemas de cultivo sin suelo puede vincularse a
un mejor control en aspectos relacionados con la salud humana, la del propio
cultivo y la del medio ambiente (Gavilan y Mazuela, 2005). La superficie de
cultivos en los proximos afios utilizando algunos medios de enraizamiento esta
en aumento en todo el mundo. Los factores mas importantes son los mayores
rendimientos, el control del sistema y la posibilidad de prevenir enfermedades, la
facultad que tienen los cultivos de evitar la emision de nutrientes y agroquimicos
fitosanitarios (insecticidas, herbicidas, fungicidas). Pero sobre todo la mas
importante sea urgente aumentar la eficiencia del riego y fertirriego con la cual
se obtienen productos comercializables (Blok y Urrestarazu, 2010). EI mejor
sustrato sera aquel que proporcione la maxima cantidad de agua, el mayor
volumen de aire, los elementos nutritivos necesarios, el anclaje adecuado para
las raices y que ademas no contenga ningun componente que frene el
crecimiento de la planta (Pastor, 2002). Desde hace afios atras hasta la fecha
las hortalizas y frutas son cultivadas en sustratos principalmente en unidades de
cultivo como turba, fibra de coco, lana de roca, perlita, espuma sintética y
algunos minerales volcanicos locales. Pero consecuentemente, la superficie
mundial de las plantas cultivadas en sustratos va a seguir en aumento, pensando
gue la turba debe remplazarse debido principalmente al impacto sobre el

medioambiente que su extraccion supone (Blok y Urrestarazu, 2010).
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1.1 PROBLEMATICA

El inadecuado porcentaje de elementos que conforman un sustrato organico
para la produccién de plantulas en la etapa de almacigo, puede generar una alta
mortalidad de estas al momento de no escoger la mezcla adecuada y al
trasplante de las mismas, como consecuencia, esto significa una pérdida

econdmica significativa para los productores (llbay, 2013).

Un problema actual es el impacto medioambiental debido a la explotacion de las
turberas, por el hecho de que la turba es un material natural no renovable, aun
cuando todavia las reservas mundiales son enormes, pero los paises
productores estadn adquiriendo conciencia de la necesidad de no explotar y
restaurar sus yacimientos de turba. Los recursos mundiales se encuentran en
unos 6’500.000 km2 de turberas con una profundidad media de 1,3 a 1,5 m. Los
paises en los que estan las reservas mayores son Rusia (63%), Canada (28%)
y EE.UU. (15%). Las extracciones actuales de turba en estos paises son muy
inferiores a la regeneracion natural de las mismas por el crecimiento y desarrollo
de las poblaciones de Sphagnum, pero, aun asi, las tendencias de la opinion
publica y de las politicas gubernamentales estan encaminadas a la preservacion
de las turberas y al fomento del uso de los residuos de diferentes origenes en la
agricultura (Abad et al., 2004).

La turba es un material con una capacidad de retencion de humedad del 85%.
Es tanto que las estrategias de riego se basan en mezclas de gran capacidad
para almacenar agua. En el sur de Europa, por ejemplo, prefieren mezclas con
una menor cantidad de turba complementandolo con cortezas, arena, productos
de madera, productos volcanicos y de compost. Es por eso que en los ultimos
afos se debate implacablemente sobre el consumo de energia de lanas de roca
y espumas sintéticas; hay discusion acerca de la utilizacion de la turba y la
liberacion de dioxido de carbono relacionada; existe una controversia referente
a la cantidad de energia utilizada para el transporte de coco en todo el mundo y
por otra parte las polémicas relativas de la dispersion de fertilizante en el medio
ambiente. El uso elevado de fertilizantes en la horticultura requerira de un gran
esfuerzo por parte de los productores para mantener la emisién de nitratos y

fosfatos en los niveles maximos permitidos por hectarea. Dado que el problema
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es que no se presenta un aumento directo en la produccion, ni existe una
reduccion de costos o mano de obra en relacion con este esfuerzo, los
productores se muestran renuentes a invertir individualmente para reducir las
emisiones (Blok y Urrestarazu, 2010). Para conseguir la mejor produccion en los
cultivos sin suelo en sustratos es necesario encontrar el punto de equilibrio entre
agua-aire mediante el manejo del riego con la frecuencia y duracion de este
(Gavilan, 2015). La presencia de suelos improductivos por sobreexplotacion,
heterogeneidad, asi como por carecer de caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas apropiadas para la agricultura, ha llevado a desarrollar nuevas
técnicas de cultivo. La produccion de cultivo sin suelo se incluye el uso de
sustratos, se considera una técnica agronomica amigable con el medio ambiente
y con el ser humano, ya que, mediante estos sistemas de produccion, ademas
de obtener rendimientos altos y productos de calidad, se logra un producto sano.
Una de las ventajas del uso de sustratos lo constituye el menor control de plagas
y enfermedades de la raiz de diversidad de plantas horticolas, las cuales son
comunes cuando se utiliza el suelo como medio de crecimiento (Cruz et al.,
2013).

12



1.2 Objetivo General

Evaluar el efecto de las mezclas de sustratos organicos y concentraciones de

soluciones nutritivas en la produccion de plantulas de tomate cv. Rio grande.

1.3 Objetivos Especificos

e Determinar la mezcla de sustrato organico mas adecuada para obtener

plantulas de mayor calidad.

® Determinar el efecto de la combinacién de los sustratos y de las
soluciones nutritivas en el crecimiento y en el indice de contenido relativo

de clorofila de plantulas de tomate.

1.4 Hipotesis

Al menos una combinacion de las mezclas de sustratos organicos y
concentraciones de las soluciones nutritivas influira en la obtencién de plantulas

de mayor calidad.
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Il REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen del cultivo

Se dice que el tomate fue reconocido como nativo de América, en la costa
occidental de América del sur donde se encuentra la Isla Galapagos, Peru,
Ecuador y el norte de Chile (Darwin et al., 2003) posteriormente se expandié mas
al norte posiblemente como una maleza hasta llegar a México, donde se

considera centro de domesticacion (Jenkins, 1948).

2.2 Importancia del cultivo

En México, el tomate es una de las especies horticolas con gran trascendencia
tanto en lo econdmico que se refleja en el valor que tiene la produccion en la
aportacion de divisas a la balanza agropecuaria (SNIEG, 2009) como en lo social
que se mide por la cantidad de empleos generados durante el cultivo y
comercializacion de esta hortaliza. Es por ello, que el tomate se cultiva en toda
la Republica Mexicana (SIACON, 2004).

De esta manera se genera una constancia en oferta y calidad, que conlleva a
que la produccién de almacigos de hortalizas se desarrolle que actualmente sea
una especialidad por si misma. De un buen almacigo depende todo el cultivo
posterior, por lo que las aplicaciones tecnoldgicas y el conocimiento técnico en

su elaboracion son un requerimiento real (Guzman, 2003).

2.3 Agricultura organica

La agricultura organica, ecoldgica o bioldgica se define como un sistema de
produccion que utiliza insumos naturales (rechaza insumos de sintesis quimica
fertilizantes,  insecticidas, pesticidas y organismos genéticamente
transformados) por medio de practicas especiales, como composta, abonos
verdes, control biolégico, repelentes naturales a partir de plantas, asociacion y
rotacion de cultivos, etcétera. Esta forma de produccion, ademas de considerar
el aspecto ecoldgico, incluye en su particular filosofia y practica el mejoramiento
de las condiciones de vida de sus practicantes, de tal modo que aspira a una

sostenibilidad integral del sistema de produccién (econdmica, social y ecologica).
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O sea, la produccion orgénica se basa en estandares especificos y precisos de
produccién que pretenden alcanzar un agroecosistema social, ecolégico y
econdmicamente sostenible (Gémez et al., 2002).

La incorporaciéon de las enmiendas organicas es una practica que estd
tomando cada vez mas importancia por sus comprobados efectos benéficos
en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos agricolas
(Hernandez et al., 2010). La obtencién de un buen sustrato dependera de las
condiciones ambientales del &rea de produccién y del costo de los materiales
para su formulacioén (llbay, 2013).

2.4 El sustrato

El término “sustrato”, se refiere a todo material solido diferente del suelo que
puede ser natural o sintético, mineral u organico y que, colocado en un
contenedor, de forma pura o mezclado, permite el anclaje de las plantas a través
de su sistema radicular; el sustrato puede intervenir o no en el proceso de

nutricion de la planta alli ubicada.

Esto dltimo, clasifica a los sustratos en quimicamente inertes (Arena, tierra
volcanica, grava, perlita, lana de roca, vermiculita, etc.) y quimicamente activos
(tierra de bosque (mantillo vegetal / humus), composta, kuntan, lombricomposta,
bokashi, fibra de coco, turba, etc.). En el caso de los materiales quimicamente
inertes, éstos actlan Unicamente como soporte de la planta, mientras que en los
restantes intervienen ademas en procesos de absorcion y fijacién de nutrimentos
(Séez, 1999).

2.5 Arena
Las arenas sirven como mezcla para mantener el sustrato drenado, suelto y
ventilado y algunas aportan ligera acidez a la tierra. Su granulometria mas

adecuada oscila entre 0,5y 2 mm de didmetro. Su densidad aparente es similar

a la grava.
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2.6 Tierra volcéanica

La tierra volcanica sirve también como mezcla para mantener el sustrato
drenado, suelto y ventilado, su fama como mezcla proviene por su alta capacidad
de drenaje. Las granulometrias son muy variables al igual que sus propiedades
fisicas. El pH de las tierras volcanicas es ligeramente acido con tendencias a la

neutralidad.

2.7 Gravas

Las gravas sirven como mezcla para mantener el sustrato drenado, suelto y
ventilado. Suelen utilizarse las que poseen un didmetro entre 5 y 15 mm

destacan las gravas de cuarzo y piedra pomez.

2.8 Perlita

Material obtenido como consecuencia de un tratamiento térmico de rocas
volcanicas. Posee una capacidad de retencion de agua de hasta cinco veces su
peso y una elevada porosidad. Su durabilidad esta limitada al tipo de cultivo,
pudiendo llegar a los 5-6 afios. Se utiliza con otros sustratos como turba, arena,

etc.

2.9 Lanaderoca

Es un material obtenido a partir de la fundicién industrial de una mezcla de rocas
basalticas, calcareas y carbon. Al producto obtenido se le da una estructura
fibrosa, se prensa, endurece y se corta en la forma deseada. Su empleo no
sobrepasa los 3 afios, es un material con una gran porosidad y que retiene

mucha agua.

2.10 Vermiculita
Se obtiene por la exfoliacion de un tipo de micas sometido a temperaturas
superiores a los 800°C. Puede retener 350 litros de agua por metro cubico y

posee buena capacidad de aireacion, aunque con el tiempo tiende a

compactarse.
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2.11 Tierra de bosque (Mantillo vegetal / Humus)

Es una mezcla de ramitas, corteza y hojas, que al encontrarse por debajo de la
superficie y con afios de acumulacion, presenta un principio de humificacion. La
composicién del humus depende en parte del tipo de suelo, ya que éste puede
favorecer el desarrollo de sustancias organicas, facilitando la aireacion o, por el
contrario, puede paralizarla, originando condiciones anaerdbicas. Sobre suelos
pesados actua esponjando el terreno, promueve la agregacion del suelo
(formacion de terrones) y el almacenamiento de agua. Sobre suelos livianos,
sueltos, mejora la retencion de nutrientes disminuyendo su pérdida por lixiviacion

(lavado).

2.12 Composta

Es un producto de la descomposicion bioldgica aerdbica y anaerdbica de
residuos organicos en condiciones controladas. Siendo usado en cualquier

proporcion sin causar efectos dafinos al suelo.

2.13 Kuntan

Es cascarilla de arroz, cascara de frijoles o broza del café carbonizado. Se utiliza
para mejorar la porosidad del suelo haciéndolo mas alcalino.

2.14 Lombricomposta

Es un abono organico obtenido de la descomposicion de materia organica:
estiércol, desechos vegetales, entre otros, realizada por las lombrices. Este
abono ofrece una alimentacion equilibrada a las plantas, ya que aporta nitrogeno,
calcio, magnesio, fésforo, potasio y micronutrientes esenciales, contribuyendo a
mejorar las condiciones fisicas del suelo como: porosidad, infiltracion, aireacion,

etc.

2.15 Bokashi

Es un abono organico fermentado y semi descompostado que contiene muchos
microorganismos benéficos teniendo la ventaja que los materiales organicos a

utilizar son accesibles, baratos y se encuentran en la finca.
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2.16 Fibra de coco

Tiene una capacidad de retencién de agua de hasta 3 0 4 veces sSu peso,
teniendo un pH ligeramente &cido y su porosidad es bastante buena. Se
recomienda ser lavada antes de su uso debido al alto contenido de sales que

posee.

2.17 Turba

Es un sustrato que se forma a través de la descomposicion de la materia
organica que se encuentra principalmente en zonas pantanosas procedente del

musgo Sphagnum de las regiones boreales de los hemisferios norte y sur.

2.18 Tipos de turbas:

2.18.1 Turba rubia: Las turbas rubias tienen un mayor contenido en materia
organica y estdn menos descompuestas, puede retener hasta 9 veces su peso
en agua, y también proporciona gran cantidad de poros de aire, ayudan a retener
y mantener hiumedo el sustrato. Es mas frecuente su uso en la produccion

ornamental y de plantulas horticolas en semilleros.

2.18.2 Turba negra: Provienen de zonas donde reciben aguas de escurrimiento
de zonas mas altas ricas en limos y arcillas, que le proveen nutrientes y estan
mas mineralizadas teniendo un menor contenido en materia organica. Estas se

encuentran por debajo de las turbas rubias (Jica, 2016).

2.19 Lombricultura

La lombricultura es la biotecnologia que utiliza a una especie domesticada de
lombriz, como una herramienta de trabajo, esta recicla todo tipo de materia
organica. Como resultado a los desechos organicos producidos por la lombriz se
le conoce con el nombre de lombricomposta o0 humus de lombriz. Este representa
el mayor estado de descomposicion de la materia organica y es un abono de

excelente calidad (Rodriguez, 2005).
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2.20 Lombricomposta

Es un extracto producto final de la digestion de materiales organicos por parte de
lombrices terrestres, principalmente la lombriz roja californiana (Eisenia foetida).
(Rothman et al., 2006). Es una sustancia sin olor similar a la turba, que tiene buena
estructura, humedad, capacidad de retencion, cantidades relativamente grandes de
nutrientes disponibles y micro metabolitos que pueden actuar como reguladores del

crecimiento de las plantas (Paul y Metzger, 2005).

2.21 Propiedades de la lombricomposta

2.21.1 Propiedades fisicas: Buena retencion de humedad (40%—65%),
adecuada porosidad (75%—-85%) suficiente aireacion (10%—-35%); por su

estructura estable reduce la erosion, asi como su capacidad de drenar.

2.22.2 Propiedades quimicas: Hormonas de crecimiento, enzimas, contenido
de nitrogeno, fosforo, potasio, magnesio, pH neutro, buena capacidad de
intercambio catidénico. Sus minerales y micronutrientes son mas facilmente

absorbidos por las plantas que los fertilizantes sintéticos.

2.22.3 Bioldgicas: Lenta velocidad de descomposicion no contiene semillas de
otras plantas o malezas, libre de sustancias téxicas, amplia disponibilidad, alta

poblacién microbiol6gica benéfica. (Morales, 2011).

2.23 Ruezno

Se le llama asi a la cascara externa que rodea la nuez, tiene un espesor de 3y
4 milimetros. En sus etapas tempranas de desarrollo, el ruezno es de color verde
protegiendo a la nuez manteniéndola pegada al nogal y va volviéndose de color
marron a medida que llega a su etapa de madurez, momento en el que el ruezno
se abre en cuatro secciones para liberar el fruto que lleva en su interior (Vivero
Anju, 2019).
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2.24 El semillero

El empleo de sustratos en la horticultura tiene como base la necesidad de
obtener plantulas sanas y en buenas condiciones para la produccion. Los
semilleros horticolas son el primer uso generalizado de sustratos de cultivo en la
produccion vegetal (Masaguer, 1997). Las plantulas en los semilleros requieren
de un acondicionamiento o "endurecimiento” que les permita sobreponerse al
estrés postrasplante. Ademas, controlar el crecimiento y desarrollo de plantulas
en altas densidades, asi como la homogeneidad de la partida es una de las
tareas intrinsecas de los semilleros y una de las técnicas empleadas es mediante
el "acondicionamiento nutritivo" (Ramos, 2002). La estrategia de produccion de
plantas adultas en semillero se basa en la reduccion de costes buscando un
optimo productivo, con el minimo impacto ambiental. Por ello se pretende
avanzar en la mejora de la técnica de obtencion de plantulas adultas de tomate

en semilleros (Lenscak, 2001).

2.25 Comportamiento del sustrato en semillero

2.25.1 Germinacioén

Durante la etapa de germinacion requerimos de un sustrato que retenga mayor
humedad por mas tiempo, al contrario del periodo de desarrollo, donde
requerimos un sustrato con mayor drenaje y menor retenciéon de humedad,

debido a la constante fertirrigacién (Erandy, 2015).

Se requieren entre seis y ocho dias en promedio para que las semillas de tomate
germinen plenamente. Fuera de la buena calidad de la semilla, la velocidad de
germinacion esté influenciada por la temperatura éptima y la humedad del suelo,
el cual debe estar a capacidad de campo. La temperatura Optima para la
germinacion esta entre 16 y 28° C (Estupifian y del Pilar 2017).
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2.25.2 Enraizamiento.

Una plantula de calidad es el punto final de un buen trabajo en almacigo y el
punto de inicio de una plantacion exitosa. Debe tener la parte aérea tantas
raices equilibradas aproximadamente de los mismos tamafos sanos y
vigorosos (Pifiuela et al., 2013). La lombricomposta favorece una mayor
concentracion de fosforo, promoviendo una mayor diversidad, colonizacién y
desarrollo de estructuras auxiliares de hongos micorrizicos arbusculares, los
cuales interactian con la planta en una mayor produccion de raices (Koizumi,
2015).

2.25.3 Medio de Crecimiento

Un medio de crecimiento puede estar compuesto por un solo material; sin
embargo, la combinacibn de dos o mas materiales nos brinda mejores
condiciones para llegar a crear el sustrato ideal, que se requiera segun la etapa
de crecimiento del cultivo, el tipo de contenedor empleado asi como las
condiciones ambientales en el area de producciéon (Erandy, 2015), ya que la
lombricomposta aporta N, P, K, Ca, Mg y carbono (Duran y Henriguez, 2010) es
factible usarla como medio de crecimiento de especies horticolas cultivadas en

condiciones de invernadero (Cruz et al., 2010).
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del experimento

El presente trabajo se llevd a cabo en un invernadero tipo semicircular, dentro
de las instalaciones de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, en
Buenavista Saltillo, Coahuila, México, cuyas coordenadas son: Latitud 25°22’ N
y Longitud 101°02’ O y una altitud de 1742 msnm, con un clima BWhw (x) (e)
gue se clasifica como templado seco extremoso con lluvias en verano (Zepeda,
2005) y una temperatura media anual entre 18°C y 22°C (Garcia, 2004).

Figura 1.-Ubicacion del experimento de la UAAAN campus Buenavista.
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3.2 Disefio experimental

Este experimento se realizé con un disefio de bloques completos al azar con un
arreglo factorial de 9x3, es decir, 9 mezclas de sustratos organicos y 3
concentraciones de soluciones nutritivas, dando un total de 27 tratamientos y en
cada tratamiento 3 repeticiones. A los datos se les efectu6 un analisis de
varianza y una prueba de comparacion multiple de medias con el método de
Tukey (p< 0.05) que fueron analizados con el programa SAS (Statistical Analysis
Systems) version 9.0.

3.2.1 Material Vegetal

El material vegetal utilizado en este experimento fue semillas de tomate de la
variedad Rio Grande Saladette. Estas semillas fueron proporcionadas por el
departamento de Horticultura en la UAAAN, cuyas caracteristicas son: variedad
de crecimiento determinado, de fruto alargado, que se adapta a condiciones de

invernadero como a campo abierto.

3.2.2 Descripcion de los sustratos organicos

La preparacién de la lombricomposta se llevé a cabo en la planta de lombricultura
de la UAAAN, a partir de estiércol de caballo, chivo y vaca, utilizando la lombriz
roja californiana (Eisenia foetida). Se utilizaron 4 cajas de plastico de 0.50 m de
largo, 0.30 m de ancho y 0.30 m de alto, para obtener un volumen de 0.045 m3
de sustrato aproximadamente, donde se tenian alimentando las lombrices por
varias semanas. En el caso del ruezno el composteo consistié en agregar agua
cada 3 dias.

Los tipos de lombricomposta, se realizaron en cajones de madera:

a) Lombricomposta de estiércol de caballo: No hubo problema al incorporarlo
directamente a la dieta de las lombrices pues tiene un pH neutro.

b) Lombricomposta de estiércol de chivo: Se tuvo que compostear un poco
ya que hubo problemas con su pH.

c) Lombricomposta de estiércol de vaca: También se tuvo que compostear
por un tiempo ya que hubo problemas con su pH.
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d) Ruezno: Se composteo con agua, pero tampoco hubo problemas con su
pH.

3.2.3 Siembra

La siembra de tomate se realizé el 03 de mayo del 2019 cuando los sustratos
ya estaban lombricomposteados y cribados, utilizando charolas de 200

cavidades.

3.2.4 Tratamientos evaluados

Los sustratos utilizados fueron:

» Lombricomposta de estiércol de Vaca 100% (Val00)

» Lombricomposta de estiércol de Caballo 50%+Chivo 50% (Ca50+Ch50)

» Lombricomposta de estiércol de Caballo 80% + Ruezno 20%
(Ca80+Ru20)

» Lombricomposta de Caballo 33%+Chivo33%+Vaca 33%

(Ca33+Ch33+Va33)

Lombricomposta de estiércol de Chivo 50%+Vaca 50% (Ch50+Va50)

Lombricomposta de estiércol de Caballo 50%+Vaca 50% (Ca50+Va50)

Lombricomposta de estiércol de Chivo 100% (Ch100)

Lombricomposta de estiércol de Caballo 100% (Cal00)

Peat moss 80% + perlita 20% (Peat80+Perl20)

vV V V V V

3.2.5 Caracteristicas del area experimental

El invernadero esta estructurado con fibra de vidrio orientado de norte a sur,
cuenta con un calentador, dos extractores y una pared humeda. Durante el
experimento se registraron temperaturas minimas y maximas en promedio de
13°Cy 36°C.
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3.3 Manejo del cultivo:

3.3.1 Riego del almacigo

Posterior a la siembra, se regaba manualmente en la mafiana y en la tarde segun
las necesidades hidricas de la plantula. Todo esto se hizo aplicando agua

destilada durante dos semanas que duro la emergencia de las plantulas.

3.3.2 Control de malezas

Las malezas que emergieron dentro del invernadero fueron eliminadas

manualmente.

3.3.3 Fertirrigacion

La fertilizacion se realiz6 diario a partir de los 17 dias después de la siembra
aplicando agua destilada solamente, a la solucién del 0%, teniendo un recipiente
de la Solucién Nutritiva al 15% y otro al 30%. Los primeros 16 dias fueron de

riego normal sin solucién nutritiva en todos los tratamientos.
3.4 Variables evaluadas:

Altura de planta: La altura de planta se determiné desde la base de la
planta, hasta la parte mas apical de la misma, con la ayuda de una regla
de 30 cm.

Diametro de tallo: Se midi6 el didmetro de tallo de cada plantula
utilizando un vernier, todas las mediciones se registraron en mm.
Longitud de raiz:

Para esta variable las plantulas fueron sometidas a un lavado del sistema
radicular con agua de llave, se utilizé una regla de 30 cm, midiendo desde
la base del tallo hasta la parte mas apical de la raiz.

Clorofila: Este parametro se obtuvo con un medidor de clorofila SPAD
502 Plus de Konica Minolta. Sacando el promedio de tres hojas por planta,

calculando un total de tres plantulas por cada tratamiento.
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Biomasa fresca.

Peso fresco de hoja: Se obtuvo pesando Unicamente las hojas, con una
balanza analitica.

Peso fresco de raiz: Se obtuvo pesando Unicamente las raices, esto se
logré eliminando el exceso de sustrato con agua de llave y luego se
registré el peso con una balanza analitica.

Peso fresco de tallo: Se obtuvo pesando Unicamente los tallos, con una
balanza analitica.

Peso fresco total: Se obtuvo sumando el peso fresco de los diferentes

organos (raiz, tallo y hoja) de las plantulas.

Biomasa seca.

Peso seco de hoja: Se obtuvo pesando Unicamente las hojas donde
previamente se secaron en un pequefio horno de secado a 65°C durante
72 horas, luego se registré el peso con una balanza analitica digital de
precision de 0.01g.

Peso seco de raiz: Se obtuvo pesando Unicamente las raices donde
previamente se secaron en un pequefio horno de secado a 65°C durante
72 horas, luego se obtuvo el peso con una balanza analitica digital de
precision de 0.01g.

Peso seco de tallo: Se obtuvo pesando los tallos donde previamente se
secaron en un pequefio horno de secado a 65°C durante 72 horas, luego
se registrd el peso con una balanza analitica digital de precision de 0.01g.
Peso seco total: se obtuvo mediante una suma aritmética de los

diferentes pesos de los 6rganos las plantulas.
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Figura 2.- Plantulas de tomate a una solucién nutritiva al 0%, de izquierda
a derecha con lombricomposta de Val00, Ca50+Ch50, Ca80+Ru20,

Ca33+Ch33+Va33, Ch50+Va50, Ca50+Va50, Chl100, Cal00 vy
Peat80+Perl20.

Figura 3.- Plantulas de tomate a una solucion nutritiva al 15%, de
izquierda a derecha con lombricomposta de ValO00, Ca50+Ch50,

Ca80+Ru20, Ca33+Ch33+Va33, Ch50+Va50, Ca50+Va50, Chl00,
Cal00 y Peat80+Perl20.

Figura 4.- Plantulas de tomate a una solucién nutritiva al 30%, de
izquierda a derecha con lombricomposta de Val00, Ca50+Ch50,
Ca80+Ru20, Ca33+Ch33+Va33, Ch50+Va50, Ca50+Va50, Ch100,
Cal00 y Peat80+Perl20.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

La altura de planta, didametro de tallo y el peso fresco de cada uno de los 6rganos
de las plantulas fueron afectadas significativamente por las diferentes mezclas
de sustratos organicos y por las concentraciones de las soluciones nutritivas
(SN), la interaccion de estos dos factores también afectdé de manera significativa
(Cuadro 1). Las plantulas que fueron desarrolladas con lombricomposta a base
de estiércol de Vaca al 100% (Va100) y con la mezcla de 33% de lombricomposta
de Ca33+Ch33+Va33 se presentaron la mayor altura, mientras que aquellas
crecidas con lombricomposta a base de estiércol de chivo al 100% (Ch100) esta
se redujo. El didmetro de tallo se incrementé con la combinacion de
lombricomposta de Ca50+Ru50 (Caballo + Ruezno) en comparacion de la
lombricomposta de Ch100 ya que se disminuye drasticamente (Cuadro 1). El
peso fresco de hoja, tallo, raiz y total fueron superiores con la lombricomposta
de Val00, pero con la lombricomposta de Ch100 en general afecto de manera
negativa estas variables, aunque el peso fresco de hoja también disminuy6 con
el peat80+perl20 (sustrato comercial) y Ch50+Va50 (Cuadro 1). El incremento
de la concentracién de la SN aumentd la altura, diametro de tallo y el peso fresco
de los diferentes érganos de las plantulas (Cuadro 1), lo que sugiere que al 30%
de la SN se obtuvieron mayor calidad de plantula.

El contenido relativo de clorofila, longitud de raiz y el peso seco de cada uno de
los 6rganos de las plantulas fueron influenciadas significativamente por los
sustratos organicos, asi como la concentracion de la SN y por la interaccion de
ambos factores tuvieron efectos significativos a excepcion de la longitud de raiz
pues, no se encontrd diferencias significativas (Cuadro 2). EI mayor contenido
relativo de clorofila se registr6 en plantulas crecidas sobre Peat80+Perl20,
mientras que, la lombricomposta de Ch100 esta se redujo notablemente, en
general la lombricomposta de los diferentes estiércoles y la mezcla de las
mismas disminuyeron la clorofila de las hojas. La lombricomposta de Ca80+Ru20
incremento la longitud de raiz comparando con la lombricomposta de Ch100
(Cuadro 2). El peso seco de hoja fue mayor en plantulas desarrolladas con
lombricomposta de Ca80+Ru20 y la lombricomposta de Ch100 o Peat80+Perl20
disminuyeron el peso seco de este 6rgano. La lombricomposta de ValO0

aument6 el pese seco de tallo y raiz, pero, con Chl00 y Ca50+Ch50 se
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obtuvieron menor peso seco estos. El peso seco total fue superior con
lombricomposta Val00 y Ca80+Ru20, mientras que las plantulas crecidas en
Peat80+Perl20, Cal00 y Ca50+Ch50 registran una disminucion en el peso seco
total (Cuadro 2). Las plantulas que fueron nutridas con 30% de la SN presentaron
mayor contenido relativo de clorofila, mayor peso seco de tallo, hoja, raiz y total
en comparacion a las concentraciones inferiores a esta SN (Cuadro 2).

Cuadro 1.- Efecto de las mezclas de sustratos orgénicos (sustrato) y soluciones
nutritivas (SN) en la altura, didametro de tallo y peso fresco los 6ranos de las plantulas
de tomate cv. Rio grande.

Altura Diametro Peso Peso Peso Peso
Sustratos de de tallo fresco fresco fresco  fresco

planta (mm) de hoja tallo de raiz total

(cm) (9) (9) (9) (g planta)
Peat80+Perl20 10.51f 0.74de 6.11e 3.66ef 12.88d 22.66d
Valo0 16.80a 1.57ab 14.612 9.66a 20.16a 44.05a
Ch100 8.51g 0.60e 6.22e 2.44f 3.83e 12.50e
Cal00 13.82cd 1.00cd 7.55de 4.77de 12.00d 29.50cd
Ca50+Ch50 11.07ef 0.75de 11.33bc 5.66cd 10.00d 26.61cd
Ca80+Ru20 15.79ab 1.69a 13.16ab 8.33ab  15.88c 38.50ab
Ch50+Va50 12.25de 0.90de 7.11e 5.00de 11.11d 24.61d
Ca50+Vas0 14.73bc 1.06cd 9.61cd 7.16bc 15.72c 33.50bc
Ca33+Ch33+Va33 16.94a 1.31bc 12.05b  9.00a 17.61b 39.66ab
Anova P< 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
SN (%)
0 11.43c 0.81c 7.75¢c 4.38c 11.96b 24.98b
15 13.70b  0.01b 9.07b 6.05b 12.66b 28.20b
30 15.01a 1.38a 12.422 8.12a 15.11a 37.35a
Anova P< 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001
Interaccion P< 0.001 0.04 0.002 0.001 0.01 0.04
CV (%) 8.26 20.11 15.08 17.17 20.16 17.36

ANOVA= Andlisis de varianza, CV= Coeficiente de variacion, Interaccion=
sustratos*SN, Peat+Perl= sustrato comercial, Va, Ch y Ca= Lombricomposta de
estiércoles de vaca, chivo y caballo, Ru= lombricomposta de ruezno, 20, 33, 50
y 100 es el porciento que corresponde de cada lombricomposta. Las a, b, ¢, dy
e indican las categorias obtenidas de la comparacién de medias con Tukey al
0.05.
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Cuadro 2.- Efecto de las mezclas de sustratos organicos (sustratos) y soluciones
nutritivas (SN) en la clorofila (Clr), longitud de raiz (Lr) y peso seco los 6ranos de las
plantulas de tomate cv. Rio grande.

Clr Lr Peso Peso Peso Peso
Sustratos (Spad) (cm) seco de seco seco seco total
hoja de tallo deraiz (g planta?)
(9) (9) (9)

Peat80+Perl20 35.01a 8.95b 0.80e 0.35e 0.85b 2.01lc
Val00 29.40b 7.99b 199ab 1.03a 158a 4.8la
Ch100 12.73d 4.47c¢ 0.51le 0.15f 0.21c 0.88d
Calo0 30.68b 9.34b 099de 044e 096b 225c
Ca50+Ch50 2558c 7.92b 1.32cd 0.34e 047c 2.16¢
CaB80+Ru20 31.12b 11.37a 2.112 0.88b 0.96b 4.10a
Ch50+Va50 31.26b 9.70ab 1.32cd 0.42e 0.96b 2.70bc
Ca50+Vva50 30.27b 8.85b 153bc 0.63d 1.09b 3.27b
Ca33+Ch33+Va33 32.29ab 9.32b 1.75abc 0.77c 1.84a 4.24a
ANOVA P< 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
SN (%)

0 2691c 8.75a 1.28hb 0.43c 0.80c 257b

15 2893b 845a 1.26Db 054b 098b 275D

30 3194a 8.77a 158a 0.69a 1.20a 3.48a
ANOVA P< 0.001 0.60 0.001 0.001 0.001 0.001
Interaccion P< 0.02 0.97 0.06 0.001 0.04 0.001
CV (%) 7.19 15.16 23.32 12.15 20.74 16.1

ANOVA= Andlisis de varianza, CV= Coeficiente de variacion, Interaccion=
sustratos*SN, Peat+Perl= sustrato comercial, Va, Ch y Ca= Lombricomposta de
estiércoles de vaca, chivo y caballo, Ru= lombricomposta de ruezno, 20, 33, 50
y 100 es el porciento que corresponde de cada lombricomposta. Las letras a, b,
c, dy eindican las categorias obtenidas de la comparacién de medias con Tukey
al 0.05.

4.1 Altura de Planta

El incremento de la concentracion de la SN aumenté la altura de plantula
independientemente de las proporciones de la mezcla de sustratos organicos a
excepcion de la lombricomposta de Ca50+Ch50, ya que, la mayor altura se
presentd en plantulas que recibieron 15% de la SN (Figura 5). En general la
mejor altura se registré en aquellas desarrolladas con lombricomposta de Va100
y lombricomposta de Ca33+Ch33+Va33 con el 30% de la SN (Figura 5). La
lombricomposta de Ch100 redujo la altura sin importar la concentracion de la SN
a suministrar, asimismo, la altura de las plantulas desarrollas con Peat80+Perl20
fue mucho menor cuando no recibieron ninguna concentracion de la SN (Figura
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5). El incremento de la altura de plantula puede ser debido a una mayor
concentracion de elementos nutritivos y hormonas presentes en la
lombricomposta de Val00, Ca33+Ch33+Va33 y lombricomposta de Ca80+RuZ20.
Ferndndez et al. (2016) sefiala que los &cidos humicos a base de
lombricomposta promueven el crecimiento de las plantas porque tienen efectos
similares que las auxinas. Ademas, Flores (2016) sefiala que, en plantulas de
chile jalapefio desarrollaron mayor sistema radicular con lombricomposta de
caballo, de conejo y turba acida. Ademas, Avila-Peralta (2015) reporta que, el
crecimiento y la micorrizacion en plantas de tomate en invernadero fue

incrementada cuando se utilizé un sustrato a base de lombricomposta.
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sustratos y la concentracion de la solucion nutritiva en la variable
altura de planta. Las barras indican el error estdndar de los
tratamientos.
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4.2 Didmetro de Tallo (DT)

El diametro de tallo de la plantula fue superior con la lombricomposta de Va100
y Ca80+Ru20 siempre y cuando estas hayan sido nutridas con el 30% de la SN
(Figura 6). Ademds, la lombricomposta de Val00, Ca80+Ru20 vy
Ca33+Ch33+Va33 fue mayor el DT con 0% de la SN comparado a los otros
sustratos sin el suministro de la SN (Figura 6). EI mayor grosor de diametro de
tallo puede ser brindada debido a un buen desarrollo de las raices dado por la
aireacion del sustrato de la lombricomposta de Ca80+ Ru20 y lombricomposta
de Val00. Esto concuerda con Ortega et al., (2010) donde menciona que en la
lombricomposta las adecuadas propiedades fisicas, ofrecieron las mejores

condiciones para el desarrollo de las plantulas de tomate.
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concentracion de la solucién nutritiva en la variable diametro de tallo. Las
barras indican el error estandar de los tratamientos.
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4.3 Clorofila

El contenido relativo de clorofila de la hoja en general se incremento con el 30%
de la SN en los diferentes sustratos organicos, si embargo, este aumento fue
mas marcada con el sustrato Peat80+Perl20 y con la lombricomposta de
Ca33+Ch33+Va33 mas el 30% de la SN (Figura 7). No obstante, las plantulas
desarrolladas  con  lombricomposta de  Chl00 esta  disminuyo
independientemente de la concentracion de la SN aplicada (Figura 7). Contrario
a nuestros resultados fue registrado por Flores (2016) quien sefiala que, en
plantulas de chile jalapefio crecidas con turba &cida tenian un verde menos
intenso que las desarrolladas con lombricomposta de estiércol de conejo,
gallinaza y caballo. Asimismo, el suministro de 20 y 50 mg L de acidos himicos
a base de lombricomposta mejora la clorofila a, b y total en hojas de banano
(Musa sp) (Fernandez et al., 2016).
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Figura 7.- Efecto de la interaccion entre la mezcla de sustratos y la
concentraciéon de la solucidon nutritiva en la variable clorofila. Las barras
indican el error estandar de los tratamientos.
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4.4 Peso Fresco Total

El incremento de la SN aumentd el peso fresco total de las plantulas
independientemente de las diferentes proporciones de los sustratos organicos
(Figura 8). ElI mayor peso fresco se presentdé en plantulas crecidas con la
lombricomposta de Val00 y con la SN al 30%. La lombricomposta de Ch100
redujo el peso fresco en las diferentes concentraciones de la SN (0, 15 y 30%),
mientras que, en el sustrato Peat80+Perl20 esta disminucion solo fue en
plantulas que no recibieron SN (0% de SN) (Figura 8). Este efecto fue similar en
los diferentes 6rganos (raiz, tallo y hoja) de las plantulas (Anexo, A, By C). El
aumento del peso fresco total con la lombricomposta de Va100 puede ser debido
a las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas. Esto se asemeja a lo sefialado
por Ramirez y Rodriguez (2015) en general, la lombricomposta tuvo un efecto
favorable en el desarrollo de las plantas debido a que la lombricomposta es un
abono organico equilibrado, ya que contiene una serie de elementos menores y
mayores, acidos humicos y fulvicos, asi como algunos microorganismos y
hormonas vegetales que estimulan el desarrollo inicial de la plantula. Ademas,
Criollo y Padrén, (2018) reportaron que comprobaron que después de los 21 dias
en la siembra de semilla de tomate en una relacién de lombricomposta35% +
arena50% + bocashil5% incremento el numero de hojas, didmetro de tallo,
longitud de tallo, peso fresco de raiz y peso fresco de tallo. La disminucién del
peso fresco de total con la lombricomposta Ch100 pues ser debido a que este
material se compactaba facilmente y por lo tanto redujo de oxigenacion en la
raiz. Lo anterior es sefialado por Urrestarazu y Mazuela (2005), quienes indican
que la deficiencia de oxigeno para la respiracion de la raiz puede ser un factor
limitante en el crecimiento de estas, y reducir de inmediato la absorcion de agua
y de nutrimentos, lo que afecta de manera negativa al crecimiento. Preciado et
al. (2002) indica que el vigor de las plantas es el resultado de la acumulacion de
fotosintatos, los cuales posteriormente pueden translocarse a los sitios de
demanda. Esto coincide con Monge (2007) reporta que las caracteristicas fisicas

del sustrato y la disponibilidad de nutrientes influyen enormemente en el
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desarrollo radical de una plantula, no obstante, se deben considerar otros
factores como la disponibilidad de agua en el medio.
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Figura 8.- Efecto de la interaccién entre la mezcla de sustratos y la
concentracion de la solucién nutritiva en la variable peso fresco total. Las
barras indican el error estandar de los tratamientos.

4.5 Peso Seco Total

El incremento de la concentracion de la SN aumento el peso seco total de las
plantulas en la mayoria de las proporciones de los sustratos organicos a
excepcion, de la lombricomposta de Ca50+Ch50 ya que no se incrementd con
las proporciones de las SN y la lombricomposta de Ca33+Ch33+Va33 el peso
seco se redujo ligeramente con el 15% de la SN (Figura 9). La lombricomposta
de Val00 promovié mayor peso seco con el 30% de la SN, mientras que, la
lombricomposta Ch100 disminuy6 drasticamente este peso (Figura 9). Este
efecto fue similar en los diferentes pesos secos de raiz y tallo de las plantulas
(Anexo D y E). Resultados similares se obtuvieron con Ortega et al., (2010)
donde menciona que el peso seco de las plantulas de tomate presentd

diferencias estadisticas significativas, y los mejores sustratos fueron la turba,
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lombricomposta y aserrin. El incremento en materia seca fue influido por los
sustratos y de la SN pues estas incrementaron mayor altura de la plantula y el
diametro del tallo. Por su parte, Bautista (2016) menciona que, el mayor
contenido de biomasa en la planta de tomate es influenciado por factores como
nutricion y riego. Avila-Peralta et al. (2015), mencionan que, los sustratos a base
de lombricomposta facilitan las condiciones ideales para que los hongos
micorricicos, el cual, favorecio el crecimiento radicular en mayor peso seco de
raiz. Ademas, una mezcla adecuada de lombricomposta y turba mejoraron la
germinacion y desarrollo de las plantulas de lechuga y tomate, lo cual las hace

adecuadas para su utilizacion en agricultura (Hernandez-Rodriguez et al., 2017).
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Figura 9.- Efecto de la interaccion entre la mezcla de sustratos y la
concentracion de la solucion nutritiva en la variable peso seco total. Las
barras indican el error estandar de los tratamientos.
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V. CONCLUSION

Un incremento de la SN en conjunto con cualquier proporcion de mezcla de
sustratos organicos influye de manera positiva en el crecimiento, produccién de
biomasa y calidad de plantula. EI mayor crecimiento de plantula se obtuvo con la
SN al 30%.

La lombricomposta de ValO0O y mezcla de estos Ca80+Ru20 vy
Ca33+Ch33+Va33 se obtiene una mejor calidad de plantula ya que en general
las variables evaluadas se comportaron superiores, en comparacion con el
sustrato comercial (Peat80+Perl20). Este ultimo solo incremento el contenido
relativo de clorofila.

La lombricomposta a base de estiércol de Val00 o una mezcla de estos con una
concentracion de la SN igual 30% se puede implementar como un sustituto al

uso de sustrato comercial.
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ANEXOS

VII.

A) Peso Fresco de Raiz
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B) Peso Fresco de Tallo
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C) Peso Fresco de Hoja
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Mezcla de sustratos



E) Peso Seco de Tallo

Peso seco de tallo (g)
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