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El objetivo del presente trabajo de investigacion fue evaluar el impacto del

té de vermicompost sobre el crecimiento, rendimiento y calidad de fruto en

tomate y chile jalapefio en invernadero. Durante 2011 se evaluaron los

cultivares de tomate (Cuauhtémoc y El Cid) y chile jalapefio (Centella y Euforia)

en cinco tratamientos de fertilizacion: F1 = arena + solucion nutritiva inorganica;

F2 = arena + té de vermicompost al 10 % de concentracion; F3 = mezcla de

Vi



arena + compost (relacion 1:1; v/v) + té de vermicompost al 2.5 % de
concentracion; F4 = mezcla de arena + vermicompost (relacion 1:1; v/v) + té de
vermicompost al 2.5 % de concentracion y F5 = mezcla de arena + compost +
vermicompost (relacion 2:1:1; v/iv) + té de vermicompost al 2.5 % de
concentracion. Los tratamientos se distribuyeron en un disefio completamente
al azar con arreglo factorial. Se evalud: el rendimiento total, nimero de frutos
por planta, espesor de pulpa, longitud y didmetro ecuatorial del fruto. Ademas
en el tomate se determind el contenido nutricional del fruto y el diagnostico
nutricional de las plantas mediante el uso de indicadores fisiologicos y

bioquimicos.

Chile jalapefio. El rendimiento y numero de frutos por planta fueron
afectados por los tratamientos de fertilizacion. El cultivar Euforia registré un
incremento en el rendimiento de 56 %, con respecto al rendimiento obtenido por
el cultivar Centella, mientras que el tratamiento F5 incrementd el rendimiento
hasta 22.7 % en comparacion con el testigo. El estudio sugiere que, al haber
diferencias en rendimiento entre fuentes organicas e inorganicas de los
elementos nutritivos, el té de vermicompost en combinacién con mezclas de
arena: compost: vermicompost puede ser considerado como una alternativa

para la produccién organica de chile jalapefio bajo condiciones protegidas.

Tomate. Las plantas del tratamiento testigo (arena + fertilizante inorganico)
presentaron mayor rendimiento, superando en al menos 11.07, 28.92, 20.47 y

16.36 % a las plantas de los tratamientos organicos S2 (arena + té de TVC al
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10 % de concentracion), S3 (mezcla de arena: C + TVC al 25 % de
concentracion), S4 (mezcla de arena: VC + TVC al 2.5 % de concentracién) y
S5 (mezcla de arena: C: VC + TVC). En el tratamiento S3 se increment6 en
12.75 % el contenido de solidos solubles con respecto al tratamiento S1. En
plantas desarrolladas bajo la fertilizacibn organica S2 se increment6 el
contenido de Ca, Na, Fe, Zn, Mn y NO3 en 108.96, 2.43, 6.79, 19.60, 7.69 y 22
% respectivamente, comparadas con el testigo (S1). Mientras que las plantas
desarrolladas bajo la fertilizacion organica S3 se incrementd el contenido de P,
Ca, Zny Mn en 16.22, 117.93, 32.68 y 23.07 % respectivamente, comparadas
con el testigo, S1. El hibrido ‘El Cid’ presento mayor peso de fruto, diametro
ecuatorial, espesor de pericarpio, numero de frutos por planta y rendimiento.
Mientras que el hibrido ‘Cuauhtémoc’ presento los mayores niveles de N, P, K,
Ca, Mg, Fe y Zn en el fruto. En este estudio se mostro que los tratamientos con
fertilizacion organica (S2 y S5) pueden ser apropiados para la produccion de

tomate en invernadero.

Indicadores fisioldgicos y bioquimicos en tomate. Los resultados
muestran una fuerte influencia del tipo de fertilizacién en el contenido foliar de
N. Con respecto a los pigmentos foliares proporcionaron buenos indicadores en
el nivel de N en los diferentes tipos de fertilizacion. El rendimiento se
decremento bajo la fertilizacién F2 en al menos 16.45 %, aunado a lo anterior

esta fertilizacién obtuvo la mejor asimilaciéon de NO3'.
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ABSTRACT

IMPACT OF ORGANIC FERTILIZER IN THE PRODUCTION OF
TOMATO AND JALAPENO PEPPER UNDER PROTECTED CONDITIONS

BY

CESAR MARQUEZ QUIROZ

DOCTOR IN AGRARIAN SCIENCE
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
UNIDAD LAGUNA

TORREON, COAHUILA. DICIEMBRE DE 2012

Dr. Arturo Palomo Gil-Advisor-

Index words: Solanum lycopersicum, Capsicum annuum, photosynthesis,

nitrogen.

The objective of this research was to assessed the impact of the
vermicompost tea on the growth, yield and fruit quality of tomato and jalapefio
pepper in greenhouse. During 2011, Cuauhtémoc and El Cid, tomato cultivars,
and Centella and Euforia, jalapefio peppers cultivars, were evaluated with five

fertilizer treatments: F1 = sand + inorganic nutrient solution; F2 = sand +



vermicompost tea on concentration of 10 %; F3 = sand + compost (1:1; v/v) +
vermicompost tea on concentration of 2,5 %; F4 = sand + vermicompost (1:1;
v/v) + vermicompost tea on concentration of 2.5 % y F5 = sand + compost +
vermicompost (2:1:1; v/v) + vermicompost tea on concentration of 2.5 %. The
ten treatment combinations were distributed in a completely randomized design
with a factorial arrange. The evaluated variables were: total yield, fruits per
plant, pulp thickness, length and equatorial diameter of the fruit. Also in
tomatoes we determine the nutritional content of the fruit and plant nutritional

diagnosis using physiological and biochemical indicators.

Jalapefio pepper yield and fruit number were affected by fertilizer
treatments. The Euforia cultivar assessed an increase yield of 56 %, compared
to Cenetella cultivar yield, whereas the yield in F5 treatment increased until 22.7
% compared with the control. The study suggests that since there were
differences in vyield between the organic and inorganic nutrient source,
vermicompost tea combined with mixtures of sand: compost: vermicompost may
be considered an alternative fertilizer for organic jalapefio pepper production in

greenhouse.

Tomatoes plants in the control treatment (sand + inorganic fertilizer)
produced higher yields, exceeding at least 11.07, 28.92, 20.47 and 16.36 % for
plants organic treatments S2 (sand + VCT to 10 % concentration), S3 (mixture
of sand: C + VCT to 2.5 % concentration), S4 (mixture of sand: VC + VCT to 2.5

% concentration) and S5 (mixture of sand: C: VC + VCT). In the treatment S3,
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the soluble solids content increased 12.75 % with respect to the S1 treatment. In
plants grown under organic fertilization, S2, the content of Ca, Na, Fe, Zn, Mn
and NOs increased in 108.96, 2.43, 6.79, 19.60, 7.69 and 22 % respectively,
compared with the control (S1). While plants grown under organic fertilization S3
the P, Ca, Zn and Mn content in fruit increased in 16.22, 117.93, 32.68 and
23.07 % respectively, compared with the control, S1. The hybrid 'El Cid' had
higher fruit weight, equatorial diameter, pericarp thickness, number of fruits per
plant and yield. While the hybrid '‘Cuauhtémoc’ showed the highest levels of N,
P, K, Ca, Mg, Fe and Zn in the fruit. This study showed that organic fertilization

treatments (S2 and S5) may be appropriate for greenhouse tomato production.

Physiological and biochemical indicators in tomato. The results show a
strong influence of the type of fertilization on the leaf content of N. With respect
to the leaf pigments provide good indicators of the level N in the different types
of fertilizer. Yield decreased under F2 fertilization in at least 16.45 %, by the

above this fertilization obtained better assimilation of NO3'.
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INTRODUCCION

El uso indiscriminado de productos quimicos en la agricultura ha
provocado un efecto desfavorable sobre la calidad biol6gica de los alimentos,
ya que son altamente derrochadores de energia y alteran completamente las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los suelos (Altieri, 1999). La
creciente demanda de alimentos, de fibras textiles, de agroenergia y de
servicios, derivada del crecimiento acelerado de la poblacional mundial, ha
llevado, por un lado, al cambio del uso del suelo y a la explotacion intensiva de
este y del agua, con el consiguiente deterioro y degradacion de los recursos
naturales (FAO, 2005) y, por otro, a la generacion de una ingente cantidad de
residuos solidos y liquidos de distintas procedencias: agricultura, ganaderia,
industria agroalimentaria, actividades urbanas, etc. A nivel mundial Ila
produccién de residuos agricolas se estima en 9.657 millones de t afio™ (Lal,
2005). Los residuos organicos derivados de las actividades agricolas
representan un potencial importante para la produccion de energias alternativas
(bioetanol, biodiesel, biogas), son usados para la extraccion de sustancias
guimicas, en la alimentacién del ganado y también son una fuente importante
de materia organica de posible aprovechamiento para mantener la fertilidad del

suelo.



El estiércol, los residuos de los cultivos, los abonos verdes, los biosolidos
de las agroindustrias y los residuos de alimentos procesados, una vez que son
adecuadamente tratados a través del proceso de composteo y/o
vermicomposteo (Alidadi et al., 2007), son algunas de las fuentes potenciales
de elementos nutritivos de los sistemas de produccién organica (Ramesh et al.,
2005). De acuerdo con Ramesh et al. (2005) la produccién organica es una
alternativa para consumidores que prefieren alimentos libres de plaguicidas y de

fertilizantes sintéticos, es decir libres de riesgo, y con un alto valor nutricional.

Hoy en dia es ampliamente reconocido que el compost (C) y el
vermicompost (VC) constituyen una fuente de elementos nutritivos de lenta
liberacion, los cuales ademas se encuentran en formas facilmente disponibles
para las plantas, a medida que las especies vegetales los van demandando
(Atiyeh et al., 2001; Chaoui et al., 2003; Cruz-Rodrigues et al., 2003; Raviv,
2005). De hecho existen evidencias de que la incorporacion de C y VC a los
suelos y sustratos de crecimiento favorece el desarrollo y la productividad de
diversos cultivos horticolas, tales como tomate [Solanum lycopersicum L.]
(Gutiérrez-Miceli et al., 2007), lechuga [Lactuca sativa L.] (Steffen et al., 2010),
pimiento [Capsicum annuum L.] (Arancon et al., 2004a), ajo [Allium sativum L.]
(Argtello et al., 2006), fresa [Fragaria vesca L.] (Arancon et al., 2004b), entre

otras especies de interés comercial.

Por otro lado, al mezclar el C y el VC con medios inertes como la arena se

mejoran sus caracteristicas fisicas y quimicas evitando la hipoxia. También se



ha establecido que tanto el C como el VC pueden satisfacer la demanda
nutritiva de diversos cultivos horticolas en invernadero durante los primeros dos
meses posteriores al trasplante (Marquez-Hernandez et al.,, 2006). No
obstante, después de este tiempo los cultivos han manifestado deficiencias
nutrimentales, principalmente de N (Rodriguez-Dimas et al., 2007); lo anterior
puede deberse a la baja tasa de mineralizacién del N tanto en el C, como en el
VC. Debido a lo anterior se ha sugerido que, en los sistemas de produccion bajo
condiciones protegidas, el estrés nutrimental de los cultivos puede evitarse
adicionando otras fuentes de nutricion, entre los cuales se encuentre el té de

vermicompost (TVC).

El TVC, solucion resultante del VC en agua de la llave que contiene niveles
altos de microorganismos benéficos y nutrimentos (Edwards et al., 2010), ha
llamado la atencién de productores e investigadores en afos recientes. La
razon mas importante para aplicar el TVC es para suministrar biomasa
microbiana, particulas finas de materia organica y componentes quimicos de
VC solubles en agua que son aplicados a la capa superficial del suelo y que no
podrian ser posible mediante el uso de VC sdlido. Sin embargo, a la fecha
existen pocas referencias acerca del efecto del TVC en el crecimiento y

rendimiento de cultivos horticolas.



Objetivos
1.- Evaluar el impacto del té de vermicompost sobre el crecimiento,
rendimiento y contenido nutricional en frutos de tomate y chile jalapefio, bajo

condiciones protegidas.

2.- Determinar el efecto de la fertilizacion organica, al uso de indicadores

bioquimicos en tomate.

3.- Determinar el efecto de la fertilizacion orgéanica, al uso de indicadores

fisiolégicos en tomate.

Hipotesis
1.- El crecimiento, rendimiento y contenido nutricional en frutos de
tomate y chile jalapefio, bajo condiciones protegidas, no se incrementara por el

uso de té de vermicompost.

2.- La actividad de la enzima nitrato reductasa en tomate no se afectara, al

uso de fertilizacion organica

3.- Los pigmentos foliares en tomate, no se afectaran por el uso de la

fertilizacion orgéanica.



REVISION DE LITERATURA

El Cultivo de Tomate

El tomate (Solanum lycopersicum L.) (Peralta et al., 2005) ocupa el tercer
lugar en volumen de produccién mundial, por ser la hortaliza que més se cultiva
bajo condiciones protegidas. Se consume en todo el mundo y alcanza precios
elevados en el mercado internacional en ciertas épocas del afio (Sanchez-del
Castillo et al., 2009; Baudoin et al., 2002), En México, el tomate es la segunda
especie horticola mas importante en cuanto a superficie sembrada (66,635.31
ha), en sistemas protegidos superan las 1,500 ha (Anonimo, 2009). Se han
reportado rendimientos entre 100 y 400 ton ha™ afio® (Caraveo-Lopez et al.,
1996; Rodriguez-Dimas et al., 2008; Sanchez-del Castillo et al., 2009). A pesar
de cultivarse en todos los estados de la Republica Mexicana, solo siete
concentran el 60 % de la produccion nacional, destacando el estado de Sinaloa
como el principal productor, seguido de Baja California Norte, Michoacan,
Jalisco, Zacatecas, San Luis Potosi, y Baja California Sur (SIAP, 2011a). En
2011, la produccién nacional de tomate cherry (Solanum lycopersicum Var
cerasiforme) se llevo a cabo en 759 ha con rendimientos promedio de 29.8 ton
ha, destacando Tamaulipas como el principal estado productor, seguido por
los estados de Sonora, Colima, Baja California Sur, Nayarit, Baja California
Norte y Tlaxcala (SIAP, 2011c). Esta hortaliza es un cultivo interesante para

nuevas alternativas de produccion, dirigido a satisfacer una demanda creciente,



ya que es muy apreciado en el mercado internacional, siendo sus principales
importadores el Reino Unido, Alemania, Estados Unidos, Francia y Canada

(Moccia et al., 1998).

El Cultivo de Chile

Entre las especies con mayor riqueza y biodiversidad en México se
encuentra el chile (Capsicum annuum) (Hermosillo-Cereceres et al., 2008). El
género Capsicum de la familia Solanaceae tiene gran importancia econdémica
nacional y mundialmente (Aktas et al., 2009). El chile es una especie de gran
importancia comercial y es cultivado para su consumo en fresco, seco y en
productos procesados. Segun datos de FAOSTAT (2010), la superficie mundial
sembrada de chiles asciende a 1.8 millones de hectareas, con una produccién
de 29.4 millones de toneladas. Después de China, México es el segundo
productor a escala mundial. De acuerdo a la produccién obtenida en toneladas,
les siguen Turquia, Indonesia, Estados Unidos y Espafia, representando juntos
el 76 % del volumen mundial de produccion (FAOSTAT, 2010; Aktas et al.,
2009). Los principales estados productores de México estan en el norte, entre
Zacatecas y Chihuahua, mientras que en menor medida estan Durango y
Coahuila, que incluyen la Comarca Lagunera. En esta regién, el cultivo de chile
tiene gran importancia en la economia, especialmente el chile jalapefio, ya que
es uno de los principales cultivos horticolas que se siembra en la region
después de la sandia, tomate y meldon durante el ciclo primavera-verano. La
superficie producida en los ultimos afios fluctia alrededor de las 6,196 ha, con

un rendimiento promedio de 18.5 Mg ha™ (SIAP, 2011b).



El Compostaje y el Compost
El proceso de composteo es una descomposicion bioldgica aerdbica de
residuos organicos (Zucconi y De Bertoldi,1986) en el cual la materia organica
labil es degradada (oxidada) a CO,, H,O, NHgs, nutrimentos inorganicos y
material organico estable con sustancias humicas llamado compost (Cuadro 1)
(Contreras-Ramos et al., 2005). Este proceso requiere de seis meses como
minimo y un continuo mezclado que frecuentemente ocasiona pérdidas de

elementos nutritivos, i.e. NHa.

Métodos de Compostaje

Existe un cierto numero de sistemas de compostaje, que pueden
agruparse en abiertos y cerrados. En los sistemas cerrados, la degradacion se
realiza en el interior de unos reactores sometidos a unas condiciones aerdbicas,
sus principales ventajas de estos sistemas radica en la rapidez del proceso y en
la reduccién de los efectos contaminantes, mediante biofiltros. Como principales
inconvenientes cabe indicar tanto el alto costo de adquisicién de los equipos,

como la dificultad de su mantenimiento (Cruz, 2009).

Los sistemas abiertos son los mas econémicos y faciles de gestionar, por
lo que estan al alcance de cualquier colectivo y, por tanto, son los mas
utilizados. En este tipo de sistemas, los residuos organicos no se depositan en
el interior de reactores, mas bien se distribuyen en pilas o montones al aire libre

0 bajo cubierta, y la aireacion se realiza con volteos regulares en forma manual



o con el uso de maquinaria. También se pueden usar sistemas mas tecnificados
en pilas estéticas que dispongan de sistemas de inyeccion o de extraccion de
aire, con los que se busca acelerar el proceso de descomposicion de los
residuos organicos (Richard y Rynk, 2005). El uso de pilas con volteos
regulares ha resultado ser el método mas adecuado para el procesamiento de
los residuos sélidos y semisolidos de almazara (Cegarra et al., 2006). Con este
método durante el compostaje de los residuos de almazara se han mostrado
parametros de evolucion y caracteristicas aceptables de los productos finales
(Canet et al., 2002; Garcia et al., 2003; Paredes et al., 2005), en unos niveles
comparables con los obtenidos en sistemas de pilas estaticas con aire forzado y
volteos regulares (Cegarra et al., 2006; Albuquerque et al., 2006a, 2006b). Este
altimo si bien es un sistema que acelera la descomposicion de los residuos
(Cegarra et al.,, 2006), también requiere de una mayor inversion, que puede

encarecer el proceso.

Fases del Compastaje

El proceso de descomposicidén aerobia de los restos organicos se inicia en
una fase mesofilica, con la descomposicién microbiolégica de los compuestos
solubles y de elevada disponibilidad (azuUcares, aminoacidos), a través de la
accion de poblaciones de bacterias y hongos mesofilos (Pseudomonas, Bacilus,
Thiubacillus, Celullomonas y Enterobacter), que rompen rapidamente los
compuestos solubles facilmente degradables. Debido a que se origina un
incremento de la actividad metabdlica, como resultado de la biodegradacion se

produce un incremento gradual de la temperatura hasta alcanzar valores de 40



a 65 °C. Cuando la temperatura alcanza alrededor de los 40 °C, se desarrollan
las poblaciones de bacterias y hongos termdfilos, y los primeros actinomicetos,
los cuales desarrollan elevadas tasas de degradacién. Las bacterias que
predominan a 65 °C son las esporuladas como Bacillus brevis, B. circulans, B.
cuagulans, B. licheniformis, B. subtilis y B. setearothermophilus, que realizan
aproximadamente un 10 % de la descomposicion (Goyal et al., 2005; Pérez et
al., 2002; Tuomela et al., 2000). Los principales actinomicetos termotolerantes
identificados en esta fase son: Nocardia spp., Streptomyces rectus, S.
thermofuscus, S. thermovulgaris, S. thermoviolaceus, Termoactinomycetes
vulgaris y Thermomonospora, los cuales son responsables de un 15 a 30 % de
la descomposicion (Paul, 2007). En esta fase todos los compuestos simples son
metabolizados y quedan los mas complejos (hemicelulosa, celulosa y lignina),
gue se degradan a tasas mas lentas en las siguientes fases. Por encima de 70
°C disminuye la actividad microbiana. En esta fase es muy importante llevar un
seguimiento intenso de la evolucién de la temperatura y humedad a diferentes
profundidades de las pilas, debido a que son los parametros principales a tomar
en cuenta para realizar los volteos en sistemas abiertos. El volteo regular de los
residuos durante esta fase permite prolongar la fase termofilica, asi como
garantizar una adecuada oxigenacion de los mismos, y la descomposicion e
higienizacién de los materiales poco degradados, que se hallan en los bordes
de la mezcla inicial. En las primeras dos fases se destaca la participacion de las
enzimas deshidrogenasa, proteasa, B-glucosidasa y fosfatasa indicadoras del
metabolismo microbiano, asi como la degradacion de polipeptidos,

polisacaridos y esteres fosfato, respectivamente (Lazcano et al ., 2008). La
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tercera fase de enfriamiento se produce cuando la fuente de carbono
directamente disponible comienza a ser un factor limitante, ocasionando un
descenso en la actividad microbiana y en la temperatura. En esta fase
predominan los hongos que actian sobre polimeros, como la lignina y la
celulosa, y sobre la biomasa bacteriana. Los hongos son los responsables de la
pérdida del 30 al 40 % del peso y estan implicados en la humificacién de los
restos organicos (Hassen et al., 2001). Los principales hongos identificados en
el compostaje son: Absidia, Mucor, Allescheria, Cheatomium, Thermophilum,
Dactylomyces, Talaromyces (Penicillium), Coprinus, Lenzites y Sporotrichum
(Tuomela et al., 2000). Por ultimo, en la fase de maduracion continta el proceso
de humificacion y, al igual que en la fase de enfriamiento, aparecen otros
organismos como protozoos, nematodos, miriapodos, etc (Taiz y Zeiger, 2006).
Al final de esta fase se debe obtener un material caracterizado por unos niveles
aceptables de humedad, un alto nivel de estabilidad, con un bajo o nulo grado

de fitotoxicidad.

Factores que Influyen en el Compastaje

Para que el compostaje se desarrolle adecuadamente es imprescindible un
buen control de los parametros determinantes, que son los siguientes:
- Microorganismos: en el compostaje intervienen diversas especies de
bacterias, hongos y actinomicetos, cuyas poblaciones se suceden a lo largo de
las distintas fases del proceso.
- Humedad: es uno de los principales parametros a controlar, ya que en los

casos en que resulte excesiva, el agua desplazara al aire contenido en los
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espacios intersticiales dando lugar a reacciones de anaerobiosis, lo que
ademds de reducir la velocidad del proceso, suele generar malos olores. Los
niveles 6ptimos de humedad estdn comprendidos entre 40 y 60% (Golueke,
1975).

- Temperatura: varia ampliamente a lo largo del compostaje, y resulta también
de capital importancia para el control de las poblaciones microbianas
predominantes en las distintas fases del proceso. Un requisito importante es
gue en la fase termofilica se alcancen temperaturas suficientemente altas (60 a
70 °C), capaces de reducir la poblacion de microorganismos patégenos
(higienizacion).

- Aireacion: dado que el compostaje es un proceso de oxidacion, resulta
imprescindible la presencia de un nivel adecuado de aire y por tanto de
oxigeno, para lo cual se recurre al volteo periédico o a la ventilacion forzada de
las pilas. Cuando la aireacion es insuficiente la fraccion organica se
descompone lentamente y de forma anaerdbia, originando malos olores,
menores temperaturas y un material de mala calidad.

- Tamafio de particula: dado que la actividad microbiana se desarrolla
principalmente en la superficie de las particulas, cuanto mayor es la superficie
del sustrato mayor serd la rapidez del ataque microbiano. No obstante, un
tamafio muy fino de particula no es conveniente debido a los riesgos de
compactacion del sustrato, lo que dificultaria una aireacion adecuada. Los
tamafios de particulas considerados Optimos oscilan entre 1 y 5 cm (Kiehl,

1985).
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- pH: este parametro afecta a las reacciones enzimaticas, de ahi que sea
también un indicador importante de la evolucion del compostaje. Las reacciones
gue mas influyen en el pH son las de liberacién de CO,, de acidos organicos y
de iones alcalinos.

- Relacion C/N: se precisa que en la mezcla inicial este parametro presente un
valor entre 25 y 30. Cuando los residuos del sustrato superan el nivel de 30
denotan unos materiales ricos en carbohidratos y pobre en compuestos
nitrogenados, y en tales circunstancias las reacciones biolégicas se ralentizan
por falta de nitrogeno, mientras que si la relacion es inferior a este rango, el
nitrégeno puede perderse por volatlizacion en forma de amoniaco,
especialmente a pH alcalino y temperaturas elevadas. En general, se debe
garantizar que exista una proporcion considerable de nitrogeno disponible y
necesario para el desarrollo de la actividad microbiana que interviene en la
descomposicion de los residuos.

- Naturaleza quimica del sustrato: la naturaleza de los compuestos estructurales
influyen en la velocidad del proceso de degradacion. Asi, cuando predominan
los compuestos bioresistentes (lignina, celulosa, grasas, etc.) la degradacion de
los residuos es mucho mas lenta que cuando predominan los compuestos
organicos de bajo peso molecular. Asimismo, el contenido y proporcién de los
nutrientes esenciales para el metabolismo microbiano (carbono, nitrégeno,
fésforo, microelementos, etc.) también presentan una gran influencia en la

velocidad del compostaje.
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Cuadro 1. Principales caracteristicas del compost y vermicompost.

Parametro Compost Vermicompost
Minimo Méaximo Minimo Maximo

Capacidad de retencion de humedad (g 107 121 166 199
agua/100 g)
Materia organica 6.22 61 8.61 81.8
Humedad (% peso seco) 20 81l.1 27.0 89.8
Porosidad Total (%) 40 80 50.2 81
Aireacion (%) 10 45 10.04 45
Contenido de C (%) 14.91 70.3 18.5 43.8
Relacion C/N 7.05 17.10 8.13 24.4
pH 5.7 8.5 5.3 7.78
CIC (cmol. kg™ 20.30  31.10 8.5 55
CE (dSm™) 0.34 13.4 0.78 5.62
N total (%) 0.35 4.63 0.48 3.1
NO3z-(mg kg™) 15 769 345 4525
ca?* (%) 0.60 11.02 0.62 8.6
Na* (%) 0.05 0.84 0.08 0.12
Mg** (%) 0.27 1.87 0.13 0.80
K" (%) 0.3 3.3 0.21 6.8
Cl(ug g™ 523 7207 723 15200
indice de germinacion para berro (%) 54 83 26 95
Densidad aparente (mg m™) 0.3 0.7 0.33 0.57
Evolluci()n de CO, (mg CO,-C kg™ compost-C 100 5000 88 4000
dia™)

Fuente: Atiyeh et al., 2001, 2000a, 2000b; Contreras-Ramos et al., 2005; De la Cruz-Lazaro et
al., 2009, 2010; Duran y Henriquez, 2007; Fornes et al., 2012; Gunadi y Edwards, 2003;
Gutiérrez-Miceli et al., 2011, 2007; Hernandez et al., 2008, 2010; Lazcano et al. 2008, 2009;
Marquez et al. 2008; Olivares-Campos et al. 2012; Pant et al. 2011; Rodriguez et al. 2011,
Suthar, 2007; Tringovska y Dintcheva, 2012; Warman y AngLopez, 2010; Zhai et al., 2009.

El Vermicompostaje y el Vermicompost

El vermicompostaje se define como un proceso de biooxidacion,
degradacion y estabilizacion de la materia organica, a través de la accion
conjunta de algunas lombrices de tierra y microorganismos, mediante el que se
obtiene un material final estabilizado, homogéneo, rico en nutrientes y de
granulometria fina denominado vermicompost (Cuadro 1) (Dominguez, 2004).
De acuerdo a Fornes et al. (2012), este proceso necesita tener un manejo
adecuado de la poblacién de lombrices, por lo que se tiene que llevar a cabo en

un rango estrecho de temperatura (25 a 40 °C) y alta humedad (70 a 90 %).
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En la descomposicidon de la materia organica hay una sucesién de
transformaciones fisicas y quimicas en el suelo que conducen a la
mineralizacion de una parte del recurso y el depdsito de compuestos resistentes
en forma de humus. Los microorganismos producen las enzimas responsables
de la descomposicién bioquimica de la materia orgénica, las lombrices son
elementos clave del proceso e influyen en él a través de efectos directos e
indirectos. Los efectos indirectos derivan de los directos (Figura 1) e incluyen
procesos de envejecimiento y mezclado de materiales modificados por las
lombrices con otros sustratos organicos no modificados por ellas (Dominguez et

al., 2003; (Aira y Dominguez, 2010).

Participacion de las Lombrices en el Proceso de Vermicompostaje

Las lombrices participan en el proceso realizando diferentes acciones a
diferentes niveles espaciales y temporales; entre sus roles mas importantes
cabe destacar: a); la fragmentacion fisica del sustrato organico que aumenta la
superficie de ataque para los microorganismos al fragmentarlo, b) la
modificacion, transporte e indculo de la microflora presente en el residuo (Lores
et al., 2006, Aira et al., 2007a,b); y c) la aireacion del sustrato a través de sus
actividades de excavacion y deyecciéon. De hecho, las transformaciones de las
propiedades fisico-quimicas y bioquimicas de los sustratos organicos
(Dominguez, 2004) y la rapidez con que estas transformaciones ocurren (Aira et

al., 2002) hacen del proceso de vermicompostaje un buen sistema para estudiar
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las relaciones entre las lombrices de tierra epigeas y los microorganismos (Aira

et al. 2006, 2007a,b).

Mat. org inicial
Microflora,,,
Nutrientes,,
A
H Mat. Org. procesada
I Lombrices I Frmm=- Miﬂl"ﬂ-ﬂﬂl‘ﬂ.,anif
l H MNMutrientes, . .«r
Mat. Org. procesada i
Ca

Microflora, .. ===
MNutrientes, ., «¢

W

Mat. Org. final
Microflorag, .,
MNutrientesg, .,

Efectos directos

Efectos indirectos

Figura 1. Efectos directos e indirectos de las lombrices durante el
vermicompostaje. Las lineas soélidas representan efectos directos y las
punteadas efectos indirectos (Aira y Dominguez, 2010).

Las especies de lombrices mas utilizadas son las denominadas como
Eisenia foetida y Eisenia andrei, debido entre otras razones a que: a) son
especies que tienen la capacidad de colonizar diferentes residuos organicos, b)
toleran amplios intervalos de temperatura y humedad, c) son resistentes y
faciles de manejar, d) presentan una elevada tasa reproductora que les permite

colonizar diferentes ambientes ricos en restos organicos, y e) su longevidad es

muy superior a la de las lombrices comunes (Nogales, 2005).
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Fases del Vermicompostaje

De acuerdo con Nogales (2005) y Nogales et al (2005), la tecnologia del
vermicompostaje consta de tres fases: un pretratamiento que depende del tipo
de residuo o residuos a procesar, una fase de digestion o vermicompostaje
propiamente dicho, y una fase de afino. Durante la fase de digestion o
vermicompostaje pueden distinguirse: a) una subfase hidrolitica, caracterizada
por la biodegradacién de las sustancias organicas mas labiles por los
microorganismos presentes en el residuo o por los asociados al tracto intestinal
de las lombrices, y b) una subfase de maduracion en la cual la actividad
hidrolitica desaparece (Benitez et al., 1999). En esta fase destaca la
participacion de las enzimas deshidrogenasa, proteasa, B-glucosidasa y
fosfatasa indicadoras del metabolismo microbiano, asi como la degradacién de
polipeptidos, polisacaridos y esteres fosfato, respectivamente (Lazcano et al.,

2008; Pierre et al., 1982; Lores et al., 2006),).

Durante el desarrollo de las fases del vermicompostaje y al final de este
proceso, dependiendo del tipo de residuo o mezcla de residuos, y de las
condiciones en las que se haya desarrollado el proceso, es posible observar los
siguientes cambios favorables en las caracteristicas de los residuos: a)
reduccion de los sdlidos volatiles (9 a 12 %), b) disminucién de la relacion C/N,
c¢) reduccién o mantenimiento de la actividad enzimatica, d) disminucion de los
niveles de pH, e) disminucion de organismos patogenos, f) incrementos en el
contenido total de sustancias humicas, g) aumentos en la cantidad de fésforo,

nitrégeno y potasio disponibles, aunque también pueden disminuir los niveles
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de potasio, calcio y de metales como el hierro, zinc, plomo y cadmio en
comparacion con los valores observados en el material inicial, h) excelentes
niveles de aireacion, porosidad, estructura, drenaje, capacidad de
almacenamiento de agua, y con un nivel considerable de nutrientes esenciales
facilmente disponibles para las plantas, i) bajos niveles de fitotoxicidad, y j)
reduccion moderada en los niveles de celulosa, hemicelulosa y lignina (Benitez
et al., 2002; Singh y Sharma, 2002; Garg et al., 2006; Frederickson et al., 1997;

Dominguez, 2004; Suthar y Singh, 2008; Aira y Dominguez, 2008).

Los Factores que Influyen en el Vermicompostaje

El vermicompostaje es una tecnologia considerada como econémicamente
viable, de facil implementacion y que en general ofrece multiples ventajas para
el aprovechamiento agricola de los residuos de almazara. Si bien resulta
sencilla, también es necesario tomar en cuenta una serie de parametros
minimos para que el proceso de vermicompostaje se lleve a cabo de forma
eficaz (Nogales, 2005). Estos parametros son los siguientes:
- La temperatura Optima para el adecuado desarrollo de las lombrices se
encuentra entre los 18 y 24 °C. Es muy importante evitar que los residuos se
calienten en su degradacion, porque puede influir de manera negativa en la
colonizacion del medio.
- El pH del medio debe oscilar entre 5.0 y 8.5.
- La humedad del medio debe encontrarse entre un 80 y 90 %, procurando que

la humedad se distribuya lo mas homogéneamente posible, una falta o un
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exceso de humedad pueden provocar muerte o migracion de las lombrices,
ocasionando una menor eficiencia en la degradacion de los residuos.

- Los residuos en descomposicion deben presentar una conductividad eléctrica
inferior a 7 dS m™.

- El nivel de nitrogeno es muy importante para la colonizacion de los residuos,
pero la concentracion de amonio no debe superar los 0.5 mg g™.

Por todo esto, las caracteristicas fisicoquimicas y quimicas de los residuos a
procesar tienen una importancia preponderante en la capacidad de colonizaciéon
y desarrollo de las lombrices. En general, resulta necesario destacar el nivel de
nutrientes en los residuos y, en particular, los contenidos de nitrégeno y fosforo

necesarios para el crecimiento y desarrollo de la poblacién de lombrices.

Efectos del Vermicompost en el Crecimiento de las Plantas

Se ha demostrado que la adicidon del vermicompost a los suelos y sustratos
de cultivo incrementa considerablemente el crecimiento y la productividad de una
gran cantidad de cultivos horticolas tales como el tomate (Atiyeh et al., 1999,
Atiyeh et al., 2000a, Atiyeh et al., 2000c, Atiyeh et al., 2001, Hashemimajd et
al., 2004, Gutiérrez-Miceli et al., 2007, Steffen et al., 2010), la lechuga (Steffen
et al.,, 2010), los pimientos (Arancon et al. 2004a), los ajos (Arguello et al.,
2006), las fresas (Arancon et al., 2004b), algunas plantas medicinales (Prabha
et al., 2007), algunas leguminosas como el garbanzo verde (Karmegam et al.,
1999), algunas gramineas como el sorgo (Reddy y Ohkura, 2004, Sunil et al.,
2005) y el arroz (Bhattacharjee et al., 2001), algunas hierbas aromaticas como la

albahaca (Anwar et al.,, 2005), algunos frutales como el platano (Cabanas
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Echevarria et al., 2005) y la papaya (Acevedo y Pire, 2004), y algunas plantas
ornamentales como los geranios (Chand et al., 2007), los tajetes (Atiyeh et al.,
2002a), las petunias (Arancon et al., 2008), los crisantemos (Hidalgo y Harkess,

2002a) y las flores de pascua (Hidalgo y Harkess, 2002b).

A diferencia de los fertilizantes minerales, el vermicompost constituye una
fuente de nutrientes de liberacion lenta, que se van poniendo a disposicién de
la planta a medida que ésta los va necesitando (Chaoui et al., 2003). Ademas,
la adicion de vermicompost puede producir una mejora significativa en las
propiedades fisicas tanto de los sustratos artificiales de cultivo (Hidalgo y
Harkess, 2002a, b) como del suelo (Marinari et al., 2000, Atiyeh et al., 2001,

Bhattacharjee et al., 2001, Ferreras et al., 2006).

Por otra parte la aparicion de otros trabajos ha puesto de manifiesto que los
efectos del vermicompost podrian no reducirse a los meramente fisicos y/o
guimicos y sefalan la posible existencia de mecanismos biologicos de
estimulacion del crecimiento vegetal. Scott (1988) observd que la adicion de
pequefias dosis de vermicompost al medio de cultivo de las especies
ornamentales Chaemocyparis lawsonian, Elaeagnus pungens, Cuppressocypari
leylandii, Phyracantha spp., Cotoneaster conspicus y Viburnum bodnantense
producia incrementos significativos en el crecimiento respecto a un medio
control suplementado con una dosis de nutrientes equivalente. Edwards y
Burrows (1988) sefialaron que el crecimiento de varias especies

ornamentales, cultivadas en los sustratos originados tras el procesamiento de
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residuos organicos por la especie de lombriz Eisenia fetida, fue mucho mayor
de lo esperable para ser causado Unicamente por la modificacion en la
disponibilidad de nutrientes por la accion de las lombrices. Sefialaron ademas
que estos efectos se mantenian aun cuando el vermicompost era diluido en
proporcién 20:1 con otros materiales de cultivo, y el contenido de nutrientes
era igualado al de los fertilizantes minerales. Ademas, el patron de crecimiento
de las plantas, que incluia alteraciones en el desarrollo foliar, en la elongacion
de la raiz y del tallo, y floracion, apuntaba a la posible existencia de algun
factor biologico distinto al del aporte de nutrientes, como la produccion de
sustancias capaces de influenciar el crecimiento vegetal (acidos humicos,

enzimas libres), como responsables de estos efectos.

Produccion de Sustancias Reguladoras del Crecimiento Vegetal

Parece claro que la rapida descomposicion de los residuos organicos que
llevan a cabo las lombrices con los microorganismos, da lugar a sustratos con
una actividad y diversidad microbianas considerablemente mayores que las del
residuo de partida, llegadndose a multiplicar varias veces los valores iniciales
(Aira et al., 2007c). Este incremento de la actividad microbiana ademas de
aumentar la tasa de transformacion de nutrientes a formas mas facilmente
asimilables por las plantas, puede afectar al crecimiento vegetal mediante el
incremento en la actividad enzimatica, la supresiéon de enfermedades y la
produccién de sustancias reguladoras del crecimiento, 6 PGRs (Plant Growth

Regulating Substances) como se ha venido demostrando Gltimamente.
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A lo largo de los ultimos afios se han aportado gran cantidad de pruebas
gue demuestran que los microorganismos, incluyendo algas, levaduras,
actinomicetos, hongos y bacterias son capaces de producir PGRs tales como
auxinas, giberelinas, citoquininas, etileno y acido abscisico en cantidades
apreciables (Arshad y Frankemberger, 1993, Frankemberger y Arshad, 1995).
Muchos de los microorganismos que se pueden encontrar en la rizosfera son
capaces de producir tales sustancias (Vessey, 2003). Barea et al. (1976)
encontraron que de 50 cepas bacterianas aisladas de la rizosfera de distintas
especies vegetales, un 86% era capaz de producir auxinas, un 58%
giberelinas, y un 90% sustancias con actividad kinetina. Existen gran cantidad
de trabajos que demuestran la produccion de sustancias reguladoras del
crecimiento vegetal por poblaciones mixtas de microorganismos del suelo, pero
sin embargo existe poca informacion acerca de su disponibilidad para las
plantas, su persistencia y degradacién en el suelo, asi como de sus efectos en
el crecimiento vegetal (Arshad y Frankemberger, 1993, Frankemberger y

Arshad, 1995).

Algunos trabajos demuestran que las sustancias reguladoras del
crecimiento vegetal pueden ser tomadas por las plantas en cantidades
suficientes como para producir cambios en su crecimiento. Algunos ejemplos
incluyen el aumento del crecimiento de gramineas por auxinas producidas por
Azospirillum brasilense (Kucey, 1983, Barbieri et al., 1986) o la promocién del
crecimiento de la cafia de azucar por auxinas producidas por rizobacterias del

género Enterobacter (Mirza et al., 2001). Existe una evidencia creciente de que
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las giberelinas de origen microbiano pueden alterar el crecimiento y desarrollo
vegetal. Recientemente, Gutiérrez-Mafiero et al. (2001) demostraron que
determinados extractos de las rizobacterias Bacillus pumilus y Bacillus
licheniformis contenian giberelinas capaces de estimular el crecimiento de
mutantes enanos de alisos. Por otra parte, el incremento en el vigor de las
plantulas de algunas especies vegetales ha sido atribuido a la produccién de
citoquininas por los microorganismos Arthrobacter y Bacillus spp. en el suelo

(Inbal y Feldman, 1982; Jagnow, 1987).

Se ha sugerido que las lombrices podrian ser agentes importantes
capaces de influenciar la produccion de sustancias promotoras del crecimiento
vegetal por los microorganismos mediante la estimulacion y promocion de la
actividad microbiana tanto en suelos como en sustratos organicos (Nielson,
1965, Springett y Syers, 1979, Graf y Makeschin, 1980, Tomati et al., 1983,
Grappelli et al., 1987, Dell’Agnola y Nardi, 1987, Nardi et al., 1988, Tomati et al.,
1987, 1988, 1990, Tomati y Galli, 1995). Krishnamoorty y Vajranabhiah (1986)
demostraron, mediante experimentos llevados a cabo con varias poblaciones
de lombrices, que siete de las especies estudiadas eran capaces de
incrementar la produccion de auxinas y citoquininas en residuos organicos.
Ademas mostraron que existia una fuerte correlacion entre las poblaciones de
lombrices y la cantidad de auxinas y citoquininas encontradas en 10 suelos de
cultivo diferentes. Estos autores sefialaron que ambas sustancias podian
persistir en el suelo hasta 10 semanas, aunque podian ser degradadas en

pocos dias si eran expuestas a la luz solar.
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Existen otros autores que sostienen que las lombrices son las
responsables de la produccion de sustancias con efecto hormonal. El primero
en sugerir esta teoria fue Gavrilov (1963), y esta teoria fue reforzada por la
primera prueba de la presencia de PGRs en tejidos de Aporrectodea caliginosa,
Lumbricus rubellus, y E. fetida, aportada por Nielson (1965), el cual aisl6
sustancias inddlicas de las lombrices y observo un incremento significativo en el
crecimiento de plantas de guisante debido a la adicion de extractos de las
lombrices. Nielson extrajo ademas una sustancia de las especies Aporrectodea
longa, Lumbricus terrestris, y Dendrobaena rubidus, capaz de estimular el
crecimiento vegetal; sin embargo, sus experimentos no excluian la posibilidad
de que dichas sustancias procediesen de los microorganismos existentes en el

intestino y tejidos de las lombrices.

Graff y Makeschin (1980) estudiaron los efectos de sustancias
producidas por L. terrestris, A. caliginosa y E. fetida en la produccion de
biomasa de la ballica (Lolium sp.). Afiadieron los lixiviados del riego de macetas
gue contenian lombrices a macetas sin lombrices, y concluyeron que ciertas
sustancias capaces de influenciar el crecimiento vegetal, 6 PGls (Plant Growth
Influencing Substances), habian sido liberadas en el suelo por las tres
lombrices, aunque no siguieron especulando acerca de la naturaleza de estas
sustancias. Mas recientemente, El Harti et al. (2001a, 2001b) mostraron que un
extracto bruto de la lombriz L. terrestris era capaz de estimular la rizogénesis en

semillas de haba debido a la presencia de compuestos indélicos de origen
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endogeno. Tomati et al. (1983, 1987, 1988), Tomati et al. (1990), Grapelli et al.
(1987) y Tomati y Galli (1995) observaron que los incrementos en el crecimiento
de varias especies ornamentales y champifiones al aplicar vermicompost de
diferentes especies eran mucho mayores de lo que cabia esperar por el mero
aporte de nutrientes contenidos en las dosis de humus aportadas. Ademas los
efectos sobre el crecimiento incluian la estimulacion del enraizado, cambios en
el tiempo de floracion y el alargamiento de los entrenudos. Mediante la
comparacion del crecimiento de Begonia, Petunia y Coleus, tras la adicién de
extractos acuosos de vermicompost 0 auxinas, giberelinas y citoquininas,
concluyeron que existia gran evidencia de efectos hormonales originados por la

actividad de las lombrices.

El Papel de las Sustancias Humicas como Estimuladoras del Crecimiento
Vegetal

El vermicompost originado a partir de residuos ganaderos, restos de
comida, lodos de depuradora 6 lodos de la industria papelera, contiene gran
cantidad de sustancias huamicas (Atiyeh et al., 2002b, Canellas et al., 2002,
Arancon et al., 2002). Los estudios realizados acerca de los efectos de estas
sustancias sobre el crecimiento vegetal, bajo condiciones de nutricion mineral
adecuada, han mostrado resultados muy positivos (Chen y Aviad, 1990, Hayes
y Wilson, 1997). Las sustancias humicas incrementaron de forma significativa la
producciéon de biomasa de plantulas de maiz y avena (Lee y Bartlett, 1976,
Albuzio et al., 1994), el numero y la longitud de raices en plantas de tabaco

(Mylonas y Mccants, 1980), la biomasa de tallos, raices y nddulos en soja,
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cacahuete, y trébol (Tan y Tantiwiramanond, 1983), el crecimiento vegetativo
en plantas de chicoria (Valdrighi et al., 1996) y la induccion de la formacién de
tallos y raices de ciertos cultivos tropicales en cultivo in vitro (Goenadi y
Sudharama, 1995). El tratamiento de células de zanahoria con sustancias
himicas extraidas de las deyecciones de A. rosea aument6 el crecimiento
celular e indujo cambios morfolégicos similares a los inducidos por las auxinas

(Muscolo et al., 1999).

La adicion de sustancias humicas a los sustratos de cultivo produce una
curva de crecimiento tipica de una respuesta hormonal. A concentraciones
bajas, el aporte de sustancias humicas produce un incremento proporcional en
el crecimiento de la planta, mientras que a concentraciones mayores se observa
una disminucién del crecimiento. Este mismo patron se ha observado tras la
adicion de vermicompost a sustratos de cultivo fertilizados con cantidades
abundantes de los nutrientes esenciales (Atiyeh et al., 1999, 2000a, b, c, d).

En los dltimos afios se ha investigado la actividad bioldgica de las sustancias
hamicas, especialmente de las derivadas de las deyecciones de las lombrices
de tierra (Dell’Agnola y Nardi, 1987, Nardi et al., 1988, Muscolo et al., 1993).
Las sustancias humicas estan formadas por asociaciones supramoleculares de
moléculas organicas relativamente pequefias agrupadas principalmente por
enlaces hidrofobicos. Estos complejos moleculares pueden disociarse dando
lugar a fracciones de mayor 6 menor peso molecular. Se ha comprobado que la
actividad biolégica se encuentra ligada a las fracciones de menor peso

molecular (Dell’Agnolla y Nardi, 1987) que son las que mas facilmente se
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absorben y alcanzan la pared celular de las plantas (Nardi et al., 2002). Estas
fracciones, en las que se han encontrado adsorbidas ciertas fitohormonas como
el acido indol acético (Quaggiotti et al., 2004, Canellas et al., 2002), son capaces

de inducir la formacion y el crecimiento de raices laterales por medio de la

activacion de las bombas de H*-ATPasa de la membrana celular y de las
vacuolas (Canellas et al., 2002, Zandonadi et al., 2006), asi como de
incrementar la absorcion de nutrientes como los nitratos, mediante la activacion
de la trascripcion de genes responsables de su transporte y metabolismo

(Quaggiotti et al., 2004).

Los Extractos Acuosos de Compost y Vermicompost
Diver (2002) define un “extracto de compost” 6 “extracto de vermicompost”
como un extracto acuoso elaborado con compost O vermicompost en
suspension en agua usualmente obtenido por agitacion en un medio aerobio o
anaerobio, que puede ser usado como fertilizante liquido por su contenido en

nutrientes solubles.

El “t¢ de compost” es un extracto de compost, rico y activado con
microorganismos, y que es obtenido a partir de composts después de varios
dias de maceracidon en agua, mantenido en agitacion y oxigenacion o colocado
en reposo. El té de compost activado con microorganismos usualmente se
aplica para controlar enfermedades ocasionadas por hongos en el sistema

radical o en la parte foliar de los cultivos, y en menor medida para mejorar el
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estado nutricional de las plantas. La efectividad de este tipo de productos esta
en funcién de la edad del compost y la naturaleza de los residuos o ingredientes

de origen (Labrador, 1996).

El “té de vermicompost” es un extracto acuoso de vermicompost, que
mejora el estado nutrimental de la planta e incrementa el rendimiento cuando es
aplicado via foliar o al suelo. Este beneficio se obtiene mediante: a) el aumento
de las comunidades microbianas benéficas y sus efectos en los suelos y
plantas; b) mejora el estado nutricional de la planta; y c¢) induce la produccion de
compuestos de defensa en la planta que tienen actividad biolégica benéfica en
el ser humano (Weltzien, 1991; Carpenter-Boggs, 2005; Ingham, 2005; Diver,
2001). Aungue la quimica y microbiologia del extracto de vermicompost es
complejo, se cree que los elementos minerales solubles extraidos del
vermicompost tienen efectos positivos en el crecimiento de la planta con
aplicaciones via foliar (Ingham, 2005). Tambien se postula la idea que la accién
de los microorganismos y metabolitos microbianos estimulan el crecimiento de
la planta (Carpenter-Boggs, 2005; Diver, 2001). Reguladores de crecimiento o
fitohormonas extraidos del vermicompost también pueden tener un efecto
positivo en el desarrollo radicular inicial y en el crecimiento de la planta (Keeling
et al., 2003; Edwards et al., 2006). La extraccién del té de vermicompost puede
ser bajo condiciones de aireacidn o sin aireacion. Durante la extraccion aireada,
el aire es bombeado a través del contenedor que mantiene el agua y
vermicompost para mantener niveles de oxigeno de 5 ppm (Ingham, 2005).

Azucar, granos, emulsiones de pescado, extractos de algas, acidos humicos
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entre otros productos son comunmente usados como aditivos durante la
extraccion del te aireado para incrementar la actividad microbiana del producto

final (Pant et al., 2011).

La Aplicacion de Extractos Acuosos al Suelo

Los extractos o0 tés estdn constituidos por sustancias organicas y
nutrientes minerales disueltos y facilmente disponibles para las plantas (Janzen
et al., 1995; Welke, 2001; Gramss et al., 2003). Este tipo de extractos aplicados
al suelo a razén de 5, 10, 11 y 50 ug C ml™* de agua influyeron en la actividad
biologica del suelo y favorecieron el desarrollo de microorganismos que
intervienen en los ciclos de los nutrientes; en particular promovieron una mayor
poblacién de microorganismos reductores de azufre y estimularon la actividad
enzimatica en el suelo, pero tuvieron nulos efectos en la fijacion biolégica de
nitrogeno (Janzen et al., 1995). Los mejores resultados se han encontrado con
los extractos obtenidos de composts maduros en combinacion con la
fertilizacion mineral, con los que se observaron incrementos significativos en el
crecimiento de canola (Brassica napus L.) bajo solucion nutritiva; sin embargo,
el efecto promotor de los extractos disminuyo rapidamente a unas proporciones
superiores a 1:3 v:v en agua (Keeling et al.,, 2003). En este mismo sentido,
Gramss et al. (2003) con extractos de chicharo (Pisum sativum L.) (9.8 g de
peso seco L™ de agua) aplicados una sola vez a 0.7 L kg* de suelo en el
sistema de riego en diferentes especies cultivadas bajo sistemas de produccién
ecoldgica, encontraron que los extractos incrementaron respecto al tratamiento

control, el peso fresco de plantas entre un 38 a un 84 %. Asimismo, las plantas
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tratadas con estos extractos presentaron los mayores contenidos de calcio,
potasio, magnesio y nitrdgeno organico, un bajo contenido de arsénico y niquel,

asi como un alto valor nutritivo.

La aplicacion foliar de extractos acuosos de composts

Los extractos de compost en aspersiones foliares han resultado
interesantes en el control de enfermedades, un efecto que se ha asociado a su
contenido en sustancias fendlicas y en otro tipo de acidos organicos, asi como a
su contenido de microorganismos beneficiosos. En relacion a ello, las
aspersiones con extractos de composts mantenidos en agitacion o en reposo se
han reflejado en un menor dafio por Botrytis, pero en otros estudios este tipo de
productos han dado resultados inconsistentes (Welke, 2005). Los efectos de las
aspersiones foliares sobre la nutricion y el crecimiento de las plantas parece
depender tanto de la especie como de las dosis y tipos de productos utilizados
para la obtencion de los extractos (Alromian y Nassar, 2004; Welke, 2001,
2004). Asi, los extractos activados de compost a unas proporciones de 8:1y 4:1
v:v en agua y aplicados a 1.3 L m™ resultaron méas efectivos al aumentar un
24% el rendimiento de fresa (Fragaria X ananassa) en comparacioén con el uso
de extractos no activados con microorganismos (Welke, 2005), en tanto que la
aspersion con vermicompost en suspension en agua a unas proporciones de
1:3 y 1:5 v:v en pimiento (Capsicum annuum L.) presentd efectos beneficiosos
en el contenido de vitamina C y capsicina, asi como en la absorcién de fésforo,
hierro, cinc, cobre y manganeso (Maheswari et al., 2003, 2004); pero con la

aplicacion foliar de extractos de residuos solidos urbanos a unas
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concentraciones de 1, 2 y 3 % en arugula (Eruca versicaria Subsp. sativa) y en
espinaca (Spinacia oleracea L.) se obtuvieron similares rendimientos en peso

seco que en un control sin tratamiento foliar (Alromian y Nassar, 2004).

Nutricion Mineral de las Plantas

Los nutrientes de las plantas se clasifican en dos grupos: organicos e
inorganicos. Los primeros representan entre el 90 y 95 % del peso seco de la
plantas y estan constituidos por los elementos: carbono (C), oxigeno (O) e
hidrégeno (H), obtenidos a partir del CO, de la atmosfera y agua del suelo. El 5-
10 % restante constituye la denominada fraccion mineral, en la cual se
involucra: a) el papel de los elementos minerales en el metabolismo de las
plantas, b) su absorcion, asimilacion y transporte de estos, y ) su relacién con

la produccién agricola (Azcon-Bieto y Taldn, 2008).

Elementos Esenciales

Un elemento se considera esencial: a) cuando su ausencia determina la
incapacidad de la planta para desarrollar un ciclo vital completo, b) cuando no
puede ser reemplazado por otro elemento mineral, y c¢) cuando esta

directamente implicado en el metabolismo (Azcén-Bieto y Talon, 2008).

Los elementos esenciales se dividen dos categorias: a) macronutrientes, y
b) micronutrientes. Esta distincién refleja las concentraciones relativas halladas
en los tejidos o que son necesarias en las soluciones nutritivas. El nitrdgeno

(N), fosforo (P), potasio (K), azufre (S), calcio (Ca) y magnesio (Mg) constituyen,



31

junto con H, C y O, la totalidad de los macroelementos. Gran parte de ellos
estan implicados en la estructura de las moléculas, y su nombre hace referencia
a que se necesitan en grandes cantidades (Cuadro 2); su presencia en los
tejidos esta siempre por encima del 0.1 % (30 pmol g™* de peso seco) (Salisbury

y Ross, 1992; Marschner, 1995; Epstein y Bloom, 2005).

Nitrégeno

El N es el nutriente mas importante para el desarrollo de las plantas, dada
su abundancia en las principales biomoleculas de la materia viva, y por lo tanto
con cierta frecuencia se convierte en un factor limitante para el desarrollo y
crecimiento optimo de las mismas (Lawlor, 2002). Las formas idnicas
preferentes de absorcion de N por la raiz son el nitrato (NO3) y el amonio
(NH4") (Chaillou y Lamaze, 2001). Existe la también la posibilidades conseguir
N, atmosférico, filado simbidticamente por leguminosas y otras familias de
plantas gracias a microorganismos del genero Rhizobium y Frankia, y también
por la absorcién de amoniaco (NHs"), que se introduce a la planta a través de
los estomas; ambos terminan convirtiéndose en NH4" (Azcon-Bieto y Talon,
2008). Por lo general, el NO3 potencia de una manera mas importante que el
NH44+ el crecimiento de las plantas, puesto que éstas responden a esta forma
nitrogenada alterando su metabolismo e induciendo y activando con mayor
intensidad a los genes que intervienen en los procesos de la asimilacion del N

(Crawford, 1995).



32

Cuadro 2. Elementos esenciales en la mayoria de las plantas, formas de absorcidén y concentraciones que se consideran

adecuadas.

Concentracion en peso seco

Elemento Simbolo quimico Forma de absorcion pmol g mg kg™ (ppm) % N. Relativo de &tomos respecto al Mo
Molibdeno Mo MoO, 0.001 0.1 - 1
Niquel Ni Niy* 0.001 0.1 - 1
Cobre Cu Cu’, Cu2” 0.1 6 - 100
Zinc Zn Zn2* 0.3 20 - 300
Manganeso Mn Mn2* 1 50 - 1000
Hierro Fe Fe3", Fe2" 2 100 - 2000
Boro B H3BO3 2 20 - 2000
Cloro Cl CI 3 100 - 3000
Azufre S SO4 30 - 0.1 30000
Fosforo P H.PO,", HPO4 60 - 0.2 60000
Magnesio Mg Mg2" 80 - 0.2 80000
Calcio Ca Cay" 125 - 0.5 125000
Potasio K K" 250 - 1 250000
Nitr6geno N NOs", NH," 1000 - 15 1000000
Oxigeno O 02, H.0 30000 - 45 30000000
Carbono C CO; 40000 - 45 40000000
Hidrogeno H H.O 60000 - 6 60000000

"Formas preferentes de absorcién. Fuente Salisbury y Ross, 1992; Marschner, 1995; Epstein y Bloom, 2005.
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Asimilacion del Nitrégeno

La asimilacion del N esta regulada por la luz y por los metabolitos
nitrogenados y carbonados. Por otra parte la asimilacion del nitrato (NOs") es el
proceso biolégico mediante el cual el nitrdgeno inorganico es convertido en
nitrégeno orgéanico, al igual que la fijacibn de nitrégeno molecular (N3). La
asimilacion del nitrato consta de tres etapas: a) absorcion, b) reduccion del
nitrato a amonio y c) incorporacién del amonio a esqueletos carbonados para la
sintesis de aminoacidos, proceso que recibe el nombre especifico de

asimilacion de amonio (Azcon-Bieto y Taldn, 2008; Sanchez et al., 2006).

La absorcion de NO3 aumenta cuando el abastecimiento externo es alto
llegando al exceso de las necesidades de la planta y se acumula internamente,
este es un problema que se presenta en muchos cultivos (Lopez-Cantorero et
al., 1997). Miller y Smith (1996) indican que en la absorcion, el NOsz* es
transportado activamente al interior de la célula mediante un simporte con
protones (con estequiometria de 2 H'/NO3). El nitrato induce la sintesis de su
propia proteina transportadora, H*-ATPasa. Ademas, el transporte se encuentra
regulado negativamente por la presencia de NH4" o de otras formas reducidas
de N, como la glutamina: Por otra parte, una elevada concentracion interna de
NO3 ejerce un control negativo sobre su propia absorcion (Azcon-Bieto y Taldn,
2008). Con respecto a la absorcion de NH4* los mecanismos de regulacion, son
distintos a los que operan en la absorcion de NO3'. En este caso la absorcién es

mas efectiva en un medio neutro y va disminuyendo a medida que se reduce el
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pH (Miller y Cramer, 2004). Niveles elevados de carbohidratos de la planta

favorece la absorcién de NH;" (Mengel y Kirby, 2001).

La reduccién del NOs a NH;" tiene lugar mediante dos reacciones
consecutivas catalizadas por las enzimas Nitrato Reductasa (NR; EC 1.6.6.1) y
Nitrito Reductasa (NiR; EC 1.6.6.4); en la primera reaccion el NO3 es reducido
a NOy’, dicha reaccién requiere dos electrones suministrados por una molécula
de piridin-nucledtido. En la segunda reaccion el NO» es reducido a NH4", por
medio de la NiR, esta requiere seis electrones donados por la ferrodoxina
reducida. El poder requerido se genera en las reacciones luminicas de la
fotosintesis o0 en la glucolisis y respiracion (Azcon-Bieto y Taldén, 2008). La NR
se encuentra en el citoplasma, sea este radicular o limbo foliar, hecho que se ha
comprobado a través del fraccionamiento celular y técnicas bioquimicas o
inmunocito-quimicas (Fedovora et al., 1994). Mientras que la NiR se localiza en
los cloroplastos de las hojas y en los plastidios en las raices (Sechley et al.,
1992). Los factores que influyen en la regulacion de las enzimas responsables
de la asimilacion del N son: Etapa fenoldgica de la planta (Ireland y Lea, 1999);
relacion luz/obscuridad (Migge et al., 1996); concentracion de sacarosa (Lam et
al., 1996; Sanchez et al., 2005); fuente nitrogenada: NOsz y NH;" (Ruiz y
Romero, 1999); nivel de CO, (Edwards y Coruzzi, 1989); temperatura (Woodall
et al., 1996); elementos nutritivos (L6pez-Lefebre et al., 2000; Ruiz y Romero,
2002); reguladores del crecimiento (Ruiz et al.,, 2000); productos de la
asimilacion de N (Padgett y Leonard, 1996); y variabilidad genética (Ruiz y

Romero, 1998).
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El NH," generado en distintos procesos metabolicos (reduccion del NOz'y
fijacion del N, fotorrespiracion y catabolismo de proteinas) es asimilado o
reasimilado, por la actuacion en tdndem de las enzimas glutamina sintetasa
(GS) y glutamato sintasa (GOGAT), que constituyen el denominado ciclo GS-
GOGAT (Figura 2) para la sintesis de aminoacidos. En primer lugar, la GS
cataliza la incorporacion, dependiente de ATP, del NH4+ en una molecula de
glutamato para formar glutamina. A continuacién, la GOGAT cataliza la
transferencia reductiva del grupo amido de la glutamina al C-2 del 2-
oxoglutarato, produciéndose dos molécula de glutamato (Figura 3). De las dos
moléculas de glutamato formadas, una de ellas es reciclada, y la segunda
transfiere su grupo amino a diversos oxoacidos, en reacciones catalizadas por
amino transferasas, para la sintesis de los restantes aminoacidos (Azcén-Bieto

y Talon, 2008).
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Figura 2. Procesos metabdlicos que generan amonio en los tejidos vegetales, y
su asimilacibn y transporte. As= asparragina sintetasa; AT=
aminotransferasa; GDH= glutamato deshidrogenasa; GOGAT=
glutamato sintasa; GS= glutamina sintetasa.
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Figura 3. Asimilacion del amonio por el ciclo GS-GOGAT. GS= glutamina
sintetasa; GOGAT= glutamato sintasa.

Indicadores Bioquimicos del Estado Nutrimental de la Planta

Para conocer el nivel nutricional se utilizan los métodos bioquimicos que
se basan en el empleo de enzimas especificas de iones. Estos métodos se
fundamentan en diferente actividad de ciertas enzimas dependiendo del nivel
nutricional. O bien la actividad enzimatica real se determina en el tejido u
organo tras su extraccion, o bien se incuba dicha enzima con el nutriente en
cuestion para determinar las actividades enzimaticas inducibles. La actividad de
la NR in vivo es la mejor estimacion de las tasas de asimilacion de NOg3
(Shaked y Bar-Akibva, 1967) y proporciona una razonable estimacién de la
cantidad de reserva metabdlica de NOj', se ha sugerido ademas como una
herramienta en los sistemas de monitoreo que determinan los cambios en la

concentracion de N en las hojas, cuando se afiaden NO3 al medio de ensayo
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(NR), se determina la maxima capacidad de asimilacion de NOg3 bajo
condiciones no limitantes (Bar-Akiva et al., 1970); asi a mismo, se puede
evaluar la necesidad del cofactor Mo (Islam et al., 2001), el cual puede estar
limitando la actividad de la enzima. La NR se localiza en el citosol, aunque en
algunas especies se ha descrito que parte de la enzima también se puede
encontrar débilmente unida a plasmalema o a la membrana externa del

cloroplasto.
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MATERIALES Y METODOS

Disefio Experimental

Dos genotipos de tomate (Solanum lycopersicum) tipo saladette
(Cuauhtémoc y El Cid) dos genotipos de chile jalapefio (Capsicum annuum)
(Centella y Euforia) se sembraron en charolas de poliestireno con celdas (3 x 3
x 10 cm) rellenas de peat moss y se mantuvieron en bancos bajo condiciones
de invernadero por un periodo de ocho semanas; las plantulas se trasplantaron
y desarrollaron en cinco fuentes de fertilizacion: F1: arena + fertilizantes
inorganicos, F2: arena + té de vermicompost al 10 % concentracion, F3: mezcla
de arena: compost, 1:1 v/v, + té de vermicompost al 2.5 % de concentracion,
F4: mezcla de arena: vermicompost, 1:1 v/v, + té de vermicompost al 2.5 % de
concentracion, F5: mezcla de arena: compost: vermicompost, 2:1:1 v/v, + té de
vermicompost al 2.5 % de concentracion, bajo condiciones controladas en un
invernadero experimental de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro,
Torredn, Coahuila, México. Las plantulas se trasplantaron el 9 de abril de 2011
(tomate y chile jalapefio; ciclo primavera-verano) y 7 de noviembre de 2011
(tomate; ciclo otofio-invierno) en macetas de polietileno de 50 cm de altura (60
cm de diametro superior y 50 cm de didmetro inferior) y el ciclo de cultivo
finalizé a finales de abril de 2012. En esta zona el clima es arido y la tierra es

usada para la agricultura intensiva. Las caracteristicas de los sustratos y del té
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de vermicompost se muestran en la Cuadro 3. Dentro del invernadero, la
humedad relativa fue de 60 a 80 % y la temperatura media oscilo entre 20 y 28
°C, con temperaturas extremas de 15 y 34 °C. El disefio experimental fue
completamente al azar con arreglo factorial (2 x 5) con diez tratamientos,
correspondientes a los dos genotipos de tomate o de chile y a las cinco fuentes
de fertilizacion. Cada tratamiento tuvo 12 repeticiones. El agua de riego
presento las siguientes caracteristicas: CE, 1.05 dS m™; pH, 7.8; Ca**, 3.51;
Mg®*, 0.48; K*, 0.22; Na*, 2.71 mmol L™}; HCO3, 3.12; CI', 2.3; SO4%, 2.62 mmol
L™. La dosis de aplicacion de cada elemento nutritivo en F2 fue gradual en el
agua de riego durante todo el experimento, se muestra en la cuadro 3. El
vermicompost (VC) se adquirié en el médulo de lombricultura de la UAAAN-UL
y consistid en estiércol de caballo y cabra (1:1) con alfalfa (Medicago sativa L.),
procesada con la lombriz roja californiana (Eisenia spp.) en camas (Atiyeh et al.,
2000) por un periodo de 90 dias (Bansal and Kapoor, 2000). El compost (C) fue
comercial (MaxCompost®). Para preparar el té¢ de vermicompost (TVC) al 10 %
de concentracion, se aplicé la metodologia recomendada por Edwards et al.
(2010), con una variacion que consistio en sumergir la bolsa tipo red que
contenia 4.5 kg de VC en un recipiente con 20 litros de agua por 5 min para
lavar el exceso de sales, antes de ser sometido a la fermentacion aerobia.
Posteriormente, en un contenedor de 60 litros de capacidad, se oxigenaron 45
litros de agua con una bomba de aire (Biopro: BP9891. Tiray® Technology Co
Ltd) por 2 horas. Se introdujo la malla tipo red con los 4.5 kg de VC en los 45 L
de agua oxigenada y se dej6 fermentar por 24 horas. A este proceso se le

agreg6 40 g de piloncillo o panela, producto derivado del jugo de la cafia
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(Saccharum officinarum L.) no refinado (Solis-Pacheco et al., 2006), como
fuente de energia para promover el crecimiento y desarrollo de los
microrganismos. La aplicacion del TVC fue constante durante todo el ciclo de
cultivo, y se mantuvo aireado las 24 horas del dia. Por otra parte, a las plantas
desarrolladas bajo F2, se les aplic6 0.5 litros del TVC al 10 % de concentracion,
mientras que para las plantas desarrolladas bajo F3, F4 y F5 el TVC se diluy6 a
una proporcion de 1:3 utilizando 1 L de TVC por cada 3 L de agua potable para
tener una concentracion al 2.5 %. De esta dilucion se aplico 1 L por maceta. El
pH del TVC fue ajustado a un valor de 5.5 con acido citrico grado alimenticio
(CsHgO7*H,0) aplicado a una concentraciéon 5 mM (1.2 g L™ (Capulin-Grande

et al., 2007).

Cuadro 3. Andlisis quimico del compost, vermicompost y té de vermicompost.

N P K Ca Mg Na Fe Zn Mn pH CE
(%) (mg kg™) (dS cm™)

C 241 119 336 876 094 057 5920 260 160 8.5 6.7
vC 1.27 0.15 088 6.92 0.6 0.1 7090 330 210 7.9 2.4
VCT 0.83 0.49 0.71 3.23 0.75 0.2 24 05 158 8.0 2.0

C = compost; VC = vermicompost; TVC = té de vermicompost; EC =
conductividad electrica.
Cosecha

Para los tomates del ciclo P-V se realizaron 17 cortes y para los tomates
del ciclo O-I se realizaron ocho cortes, en 12 plantas de cada tratamiento para
determinar el numero de frutos por planta. Por otra parte en los chiles se realiz6
cinco cortes. El rendimiento total se determind con el peso del nimero total de

frutos por planta, utilizando una bascula Ohaus modelo 3729 con capacidad
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maxima de 3,000 gramos y resoluciéon de 0.1 gramos. Los resultados se

expresan en Mg ha™* y nimero de frutos ha™.

Cuadro 4. Solucion nutritiva dinamica empleada para el cultivo de tomate
(Castellanos y Ojo de Agua, 2009).

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
lon 1% Cuaje 1% — 3% Cuaje 3* — 5" Cuaje
mmol L
NO3 6 8 10
NH,* 0-0.5 0-0.5 0.05
HoPO4 15 15 15
K* 3.5 5.5 7
ca” 4 4 4
Mg®* 1 1.5 2
SO,” 15a3 15a3 1.5a3
HCO3 1 1 1
Na <5 <5 <5
CI la3 la3 3ab
CE 14 1.8 2.2

CE = conductividad electrica.

Propiedades Quimicas del Fruto

El contenido de minerales en los frutos de tomate del ciclo P-V se
determind como sigue: El nitrégeno (N) fue determinado con el método de
Kjeldahl (AOAC, 1980). La determinacion de Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Sodio
(Na), Potasio (K), Zinc (Zn) y Manganeso (Mn) se realizé por el método de la
mezcla tri-acida y por el método de espectrofotometria de absorcion atémica
(Jones et al., 1991; A.O.A.C., 1980), mientras que la determinacién de Fosforo
(P) se determino con el método de metavanadato molibdato de amonio y
colorimetria (Alcantar y Sandoval, 1999). Por otra parte la determinacion del
contenido de nitratos en fruto se llevo a cabo por la metodologia propuesta por

Keeney y Nelson (1982).
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Muestreo del Material Vegetal

El muestreo foliar para los tomates cultivados en el ciclo O-1 se estandariz6
usando solo plantas con hojas completamente expandidas y con el mismo
tamafo, las cuales fueron tomadas del primer tercio de la planta, 77 dias
después del trasplante y 4 semanas después (105 dias después del trasplante),
de cada maceta. Las hojas se lavaron dos veces con agua potable y se
enjuagaron con agua desionizada. Una parte del material foliar muestreado
(0.30 g) fue utilizado en fresco para el analisis de la actividad enzimatica NR y
la determinacion de pigmentos foliares. El material restante se secé a
temperatura ambiente en la sombra y posteriormente en la estufa a una
temperatura de 60 °C durante 24 horas, las muestras se molieron en un molino
Willey con camara de acero inoxidable malla nimero 20 y se prepararon para la

determinacién del N organico.

Andlisis Vegetal
Determinacion de los Pigmentos Foliares e indice Vegetativo, indice de Fe
e indice Alcalino

Para determinar los pigmentos foliares, usamos la metodologia descrita por
Wellburn (1994). El contenido de clorofila (a+b) se expresé como pg clorofila
cm usando la ecuacién de Wellburn (1994). El indice vegetativo, indice de Fe
e indice alcalino se determin6 con la metodologia propuesta por Moreno et al.

(1999b).
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Ensayo y Determinacion de la Actividad Enzimatica NR in vivo

La actividad enzimatica NR in vivo se determin6 de acuerdo a la
metodologia propuesta por Jaworski (1971). Se cortaron hojas en pequefas
secciones de 5 mm (100 mg) y se introdujeron en 10 cm® de un medio de
infiltracion, que vario de acuerdo a la actividad NR que se determino: a) En el
caso de la actividad NR endodgena, se pusieron 10 mL del buffer de fosfato
potasico 100 mM, pH 7.5 + 1 % de propanol; b) actividad NR inducida con NOg3’,
se pusieron 10 mL Buffer de fosfato potasico 100 mL, pH 7.5 que contenia
nitrato potasico 50 mM + 1 % de propanol; c¢) actividad NR inducida con
molibdato, se aplicaron 10 mL del buffer de fosfato potasico 100 mM, pH 7.5
gue contenia molibdato sodico dihidrato 50 mM + 1 % de propanol, y d)
actividad NR inducida con molibdato y NO3, se pusieron 10 mL de buffer de
fosfato potasico 100 mM, pH 7.5 que contenia nitrato potasico 50 mM vy
molibdato sodico dihidrato + 1 % de propanol. Las muestras fueron sometidas a
un proceso de vacio (0.08 MPa) durante 10 minutos. Posteriormente, las
muestras se incubaron a 30 °C en la oscuridad durante una hora, y al termino
de este periodo se introdujeron en bafio de agua caliente a 100 °C durante 15
minutos para detener la actividad NR. Para la determinacién de la actividad NR
in vivo se tomd: 1 mL de la muestra, 2 mL de sulfanilamida al 1 % disuelta en
HCI 1.5 normal y 2 mL de NNEDA al 0.02 % disuelta en HCI 0.2 normal. La
concentracion de nitritos se determiné en el espectrofotometro JENWAY
UV/Vis, a una longitud de onda de 540 nm y se expres6 en umol de NOy
formados por g™ p. f. h™* (micromoles de nitritos formados por gramo de peso

fresco en una hora).
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Determinacion de la Concentracion de Elementos Minerales

El contenido de N organico, se determin6 por el método Kjeldahl (Wolf,
1982), el cual consiste en un proceso de digestion y destilaciéon. Por otra parte,
la determinacién de potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y hierro (Fe) se
realiz6 por el método de la mezcla tri-acida y por el método de
espectrofotometria de absorcion atdbmica (Jones et al., 1991; AOAC, 1980),
mientras que la determinacion de fésforo (P) se realiz6 con el método de

metavanadato molibdato de amonio y colorimetria (Alcantar y Sandoval, 1999).

Analisis Estadistico

Los resultados obtenidos fueron sujetados a un andlisis de varianza y en
su caso a la prueba de comparacion de medias DMS con un nivel de
confiabilidad de 95 % (a = 0.05), mediante el uso del paquete estadistico SAS

9.1.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Ciclo Primavera-Verano
Tomates

El contenido mineral del C y VC se muestra en el cuadro 3. En el presente
trabajo experimental el contenido de macronutrientes fue mayor en C, sin embargo
en VC el contenido de micronutrientes fue al menos 1.1 veces mayor que lo obtenido

por el C.

Numero de Frutos por Planta

Los efectos del uso de sustratos en el nimero de frutos por planta se muestran
en el cuadro 5. Se observd que las plantas desarrolladas bajo los sustratos F2, F3,
F4 y F5 mostraron un decremento significativo (P<0.05) en frutos por planta, con
disminuciones del 16.07, 16.07, 12.50 y 8.92 %, respectivamente. A menudo se
observa una reduccion de 11.11 a 76.36 % en el numero de frutos cuando se utilizan
mezclas de arena con sustratos organicos (Moreno-Reséndez et al., 2005; Moreno
et al., 2012). Resultados similares han sido reportados por Rodriguez-Dimas et al.
(2008) quienes obtuvieron un decremento de 22.91y 31.25 % en el numero de frutos

de dos hibridos de tomate bola al usar mezclas de arena: VC.

Peso Promedio y Tamarfio de Fruto

El uso de TVC incremento en 11.06 % el peso promedio de fruto de las plantas
desarrolladas bajo F2 en comparacion con el testigo. Resultados similares fueron
obtenidos por Rodriguez-Dimas et al. (2007), quienes reportaron un incremento de

15.37 % en el peso de fruto de tomate desarrollado bajo arena + TVC en
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comparacion con el testigo desarrollado en arena + fertilizantes inorganicos. Por otra
parte, el peso de fruto promedio obtenido en plantas desarrolladas bajo F3, F4 y F5
se decremento en 15.20, 5.71 y 7.20 % con respecto al peso obtenido en el testigo.
Con frecuencia se observa en tomate una reducciéon de 19.15y 35.71% en el peso
de frutos cuando se usan mezclas (1:1) de arena: VC y arena: C respectivamente

(Rodriguez-Dimas et al., 2008; Marquez-Hernandez et al., 2006).

Lo encontrado en este estudio resulta interesante, considerando que el peso y
tamafo de fruto se afecto debido al uso de TVC (Cuadro 5). El hecho de no haberse
reducido el tamafio y peso de los frutos en las plantas desarrolladas bajo F2,
representa un importante valor agregado en el producto cosechado. Este resultado
se podria explicar con experiencias de otros autores como lo reportado por Arancon
et al. (2004b), ellos encontraron que con la aplicacion de vermicompost a un campo
de fresa aumento significativamente el contenido de citocininas, las cuales junto con
las auxinas presentes en semillas inmaduras de frutos jovenes, influyen en la
regulacion de la division y alargamiento celular, y por lo tanto inductores del
crecimiento y peso del fruto, como lo mencionan Raven et al. (1992). En relacién a lo
anterior, Coleto (1995) menciona que después de la division celular inicia la
acumulacioén de los fotoasimilados y con ello el crecimiento y peso de fruto. Por lo
tanto, es probable que la fertilizacion organica al reducir la demanda de asimilados y
otras hormonas en tejidos de crecimiento apical, favoreciera el contenido de
citocininas y la acumulacion de fotoasimilados en fruto, evitando con esto reduccion
de peso y tamafio en ellos a pesar de un mayor niumero por planta como resultado
de la aplicacion del TVC. Por otra parte, de acuerdo al pliego de condiciones para el

uso de la marca oficial “México Calidad Suprema” en tomate (SAGARPA-ASERCA,
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2011), el tamafio de fruto mediano corresponde a un didmetro entre 4.9 y 5.9 cm,
por lo que las plantas desarrolladas bajo los sustratos F1, F2, F4 y F5 obtuvieron

frutos que caen en esta categorl’a.

indice refractométrico

El contenido de solidos solubles, de los frutos cosechados en plantas
desarrolladas bajo F3, se increment6 en 12.61 % con respecto a los frutos
cosechados en el testigo. Por otra parte, el menor contenido de solidos solubles se
registro en los frutos cosechados en el F2, con un decremento de 0.95 % en
comparacion con el testigo. En consecuencia, se confirma que el uso de TVC y
sustratos organicos generaron frutos de mejor calidad en cuanto a contenido de
sélidos solubles, ya que el tomate para consumo en fresco debe de contener mas de
4.0 °Bx (Santiago et al., 1998). Sin embargo, Diez (2001) mencion6 que el tomate,
para procesado o consumo en fresco, debe de contar con un contenido de sdlidos
solubles de al menos 4.5 °Bx. De acuerdo a lo anterior, todos los sustratos
produjeron tomates con mas de 4 °Bx, por lo cual son adecuados para consumo en
fresco, mientras que para la industria, solo el sustrato F3 alcanz6 los 4.5 °Bx

requeridos.

Rendimiento

Las plantas del testigo presentaron mayor produccion, superando en un 11.07,
28.92, 20.46 y 16.36 % a las plantas de desarrolladas bajo F2, F3, f4 y F5
respectivamente (Cuadro 5). Sin embargo, el uso de fertilizantes inorganicos no esta
permitido en la normativa para la produccion organica, ademas de incrementar los

costos de produccién, por lo que los resultados observados en el presente estudio
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se sugieren como adecuados para probarse en trabajos posteriores. EI mayor
rendimiento del testigo, con respecto a los sustratos evaluados fue referido por
Rodriguez-Dimas et al. (2008) y Marquez-Hernandez et al. (2008), quienes
encontraron mayor rendimiento en los sistemas de produccion inorganica. Al
respecto, Stanhill (1990) menciona que en la agricultura organica el rendimiento se
reduce entre 10 y 30 % respecto a la agricultura convencional. No obstante la
disminucion en el rendimiento observada en el presente trabajo puede ser
compensada por el sobreprecio que tiene el tomate organico, que es de 5.84 veces

el precio del tomate obtenido con el manejo convencional (SIAP, 2005).

El hibrido El Cid present6 1:0031 veces mayor rendimiento en comparacion con
el cv. Cuauhtémoc. Por otra parte la mejor combinacion se logré con F1 y el cv.
Cuauhtémoc, con 208.45 Mg ha™, y la peor con F3 y el cv. El Cid, con rendimiento
de 130.96 Mg ha™. Los resultados obtenidos concordaron con lo establecido por
Atiyeh et al. (2000a, 2000b), quienes recalcaron que los sustratos organicos
beneficiaron el desarrollo de los cultivos en invernadero, y que las diferencias
detectadas en las variables evaluadas se relacionaron con el contenido de
elementos nutritivos y el incremento de sus comunidades microbianas (Arancon et

al., 2004b).
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Cuadro 5. Valores promedio y diferencia estadistica de las variables evaluadas en
genotipos de tomate saladette, desarrollados con abonos orgénicos bajo
condiciones de invernadero.

PF DP  DE EP NF IR R
T (9) (cm) (*BX) (Mg ha™)

Genotipos (G)
Cuauhtémoc 81.74b 6.09a 491b 0.73b 49b 4.40a 166.78b
ElICid 88.52a 6.03b 5.11a 0.76a 51la 437b 167.31a

Sustrato (F)
F1 88.60b 6.06c 5.13a 0.76a 56a 4.20d 197.37a
F2 96.18a 6.13b 5.13a 0.74c 47d 4.16e 17552b
F3 75.13e 596d 4.82d 0.75b 47d 4.73a 140.29e
F4 8354c 6.24a 5.04b 0.75b 49c 4.46Db 156.98d
F5 82.22d 592e 494c 0.74c 51b 4.38c 165.08c

Gxf
Tl CuauhtémocxF1 80.28g 5.97f 501e 0.74d 62a 4.23g 208.45a
T2 Cuauhtémocx F2 93.75c¢ 6.20b 5.05d 0.74d 46h 4.14) 166.32f
T3 CuauhtémocxF3 75.08] 597f 4.741 0.73e 50e 4.72b 149.61h
T4 Cuauhtémoc xF4 79.16 h 6.38a 4.86h 0.72f 45i 4.54c 142.29i
T5 CuauhtémocxF5 80.43f 592h 4.89g 0.73e 52c 4.35f 167.22e€
T6 El Cid x F1 96.92b 6.15c¢ 5.25a 0.77b 49f 4.16i 186.29b
T7 El Cid x F2 98.60a 6.05e 5.21c 0.73e 48g 4.18h 184.71c
T8 El Cid x F3 75.18i 5.95g 4.89g 0.76c 44 4.74a 130.96]
T9 El Cid x F4 87.92d 6.10d 5.22b 0.78a 53b 4.38e 171.66d
T10 El Cid x F5 84.00e 591i 4.98f 0.74d 50d 4.41d 162.93¢g

Media general 8513 6.06 501 074 50 539 167.05
CV (%) 9 5 6 13 17 12 18

T = tratamiento; Valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales de acuerdo a la
prueba de Tukey con P<0.05. F1 = arena + fertilizantes inorganicos; F2 = arena + té de
vermicompost; F3 = mezcla de arena + compost (1:1 v:v) + té de vermicompost; F4 = mezcla de
arena + vermicompost (1:1 viv) + té de vermicompost; F5 = mezcla de arena + compost +
vermicompost (2:1:1 viv) + té de vermicompost. PF = peso de fruto; DP = diametro polar; DE =
didmetro ecuatorial; NF = Numero de frutos; EP = espesor de pericarpio; IR = indice refractométrico;
R = rendimiento; CV = coeficiente de variacion.
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Contenido nutricional

Se observaron diferencias altamente significativas (P<0.01) en el contenido
mineral de los frutos desarrollados bajo los distintos sustratos (Cuadro 6). El
contenido mineral en frutos desarrollados bajo F2 se incrementd para Ca, Na,
Fe, Zn, Mn y NO3 en 108.96, 2.43, 6.79, 19.60, 7.69 y 22 % respectivamente,
comparadas con el testigo (F1). Mientras que los frutos de las plantas
desarrolladas bajo F3 se incremento el contenido de P, Ca, Zny Mn en 16.22,
117.93, 32.68 y 23.07 % respectivamente, comparadas con el testigo. El flujo de
minerales en plantas es variado y depende de la disponibilidad y demanda entre
organos de la planta y la etapa de desarrollo de la misma (Gutiérrez, 1997). Es
posible que al usar sustratos organicos se modifique el patron de traslocacion
de minerales y estos sean enviados en mayor proporcion hacia los frutos en
desarrollo y su distribucion no sea mas equitativa entre ellos; reflejandose esto
en lo observado de afectarse adversamente el contenido y los niveles de los
mismos (Rademacher, 2004). La deficiencia de minerales, se refleja
principalmente en frutos, se induce desordenes fisioldgicos que se traducen en
bajas en el rendimiento, tamafio, peso, color, forma, sabor y calidad nutritiva en
fruto (Mancera et al.,, 2007; Martinez et al., 2008), lo que demuestra la gran
importancia de no afectar los niveles en el contenido mineral; a pesar de que
son diversos los factores que pudieran influenciar en la absorcién, movilidad y

asimilacion de los elementos minerales en la planta (Shaviv y Mikkelsen, 1993).



Cuadro 6. Contenido nutricional de tomate organico y convencional.

N P K Ca Mg Na Fe Zn Mn  N-NOjz
T g kg™ mg kg’
Genotipo (G)
Cuauhtémoc 170a 4,44a 4252a 3,84a 190a 1,00b 548a 19,2a 108b 42a
El Cid 16,7b 3,92b 41,42b 194b 1,72b 1,10a 50,8b 16,8b 116a 4,1a
Sustrato (F)
F1 16,73 ¢c 4,13¢c 45,67 a 2,23d 196a 1,23b 53,0c 153e 13c 500D
F2 16,70d 4,13c 43,23b 466b 1,50d 1,26a 56,6b 183b 14b 6,1a
F3 16,73 c 4,80a 43,00c 4,86a 166c 1,06c 453d 203a 16a 36¢c
F4 16,90b 3,66d 38,73d 2,36¢c 19 a 1,23b 60,0a 16,6c 6e 3,1lc
F5 17,03a 4,30b 38,33e 1,70d 1,83b 0,73d 416e 163d 8d 3/1lc
GxF
T1 CuauhtémocxF1 16,8c 4,2g 522a 2,1c 20b 1,2c 54,0d 170e 16b 49d
T2 CuauhtémocxF2 17,1a 5,2a 379k 11,0a 19c 10d 50,0f 230a 12e 5,6Db
T3 CuauhtémocxF3 17,1a 48c 41,3h 20e 18d 08e 520e 210b 15c¢c 3,3g
T4 CuauhtémocxF4 17,1a 3,7i 388i 22c 20b 12c¢c 810a 170e 7g 3,6f
T5 CuauhtémocxF5 17,1a 4,3f 424f 19f 18d 08e 37,0j 18,0d 4 3,39
T6 El Cid x F1 16,5f 43f 4229g 28b 17e 12c 50,0f 150g 13d 6,6a
T7 El Cid x F2 16,5f 3,6 459b 15; 13f 14a 600b 160f 15c 5/1c
T8 El Cid x F3 l166e 46d 443c 16i 19c 10d 50,0f 19,0c 12e 39e
T9 El Cid x F4 16,7d 29k 387) 21d 1,7e 12c 490g 16,0f 5i 2,6
T10 El Cid x F5 169b 42g 36,01 1,7h 20b 0,7f 450h 180d 13d 3,0h
Media general 16,8 4,2 41,8 3,2 1.8 11 51,333. 174 11,4 4,19
CV (%) 5 5 7 7 7 5 5 5 5 8
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Valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales con la prueba DMS P < 0.05; ND = no detectado; F1 = arena + fertilizantes
inorganicos; F2 = arena + té de vermicompost; F3 = mezcla de arena + compost (1:1 viv) + té de vermicompost; F4 = mezcla de arena +

vermicompost (1:1 viv) + té de vermicompost; F5 = mezcla de arena + compost + vermicompost (2:1:1 v:v) + té de vermicompost.
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Chile Jalapefifio

La dinamica de crecimiento de las plantas de chile jalapefio, cv. Centella y
Euforia, en las diferentes fertilizaciones evaluadas se muestran en las
ecuaciones de regresion lineal que se incluyen en el cuadro 7. El ajuste lineal
para todos los tratamientos resulté significativo (P < 0.,05) con r® que fluctuaron
entre 87 y 99 %. Los tratamientos que promovieron la mayor altura de planta, al
concluir el ciclo del cultivo a los 144 ddt, fueron el F1, asi como el F4 y F5, para
ambos genotipos. En el presente trabajo, la altura final promedio para los
tratamientos F1, F2, F3, F4 y F5 del cv. Centella fue de 112.01, 57.69, 78.39,
133.81 y 158.89 cm, respectivamente, mientras que la altura final promedio
para los tratamientos F1, F2, F3, F4 y F5 del cv Euforia fue de 120.48, 72.85,
73.25, 135.26 y 169.03 cm, respectivamente. Este comportamiento se puede
atribuir a la carga genética de los genotipos y su interaccion con el medio donde
se desarroll6 el cultivo, es decir la fertilizacion que incluyé todos los
componentes: mezcla de arena (MA): C: VC (relacion 2:1:1 viv) + TVC al 2.5 %
de concentracién. Ademas se destaca que el tratamiento de fertilizacion F4
(MA:VC + TVC al 2.5 % de concentracion) registré el segundo valor mas alto
para ambos cultivares. Estos valores en parte se deben a la presencia del VC y
del TVC, con lo cual se fortalece el hecho de que estos materiales, donde se
contempla el empleo de las lombrices de tierra para la elaboracion de estos
productos, son de mayor calidad que los abonos organicos generados por los

métodos tradicionales de composteo (16, 21, 26).
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Adicionalmente, al determinar que los tratamientos de fertilizacion F4 y F5,
qgue incluyeron la aplicacion del VC y del TVC, superaron al tratamiento testigo,
con A + solucién nutritiva, se ha coincidido con lo reportado por Rodriguez-Ortiz
et al. (25) quienes concluyeron que la fertilizacion con VC, a razén de 1.5y 3.0
Mg ha™, incorporado al momento del trasplante de la cebollita cambray (Allium
cepa L.) favoreci6 una mayor altura de esta especie al compararse con las

plantas que recibieron la fertilizacion sintética.

Por otra lado, la fuente de variacion de los tratamientos fertilizacion x
genotipo fue significativa (P < 0.05), para la longitud de fruto, nimero de
|6culos y espesor de pericarpio (Cuadro 8). EI mayor peso en el cultivar Centella
y Euforia se obtuvo en los tratamientos F5 y F1, respectivamente, mientras que
el menor peso se registro en el tratamiento F2. Pero de acuerdo con los
estandares de la marca oficial “México Calidad Suprema” para chiles, solo los

tratamientos F3, F4 y F5 tuvieron longitudes mayores de 8,3 cm (27).

Cuadro 7. Ecuaciones de regresion para las fuentes de fertilizacion en relacion
con la altura de planta en chile jalapefio organico.

Fertilizacion® Altura cv. Centella r* Altura cv. Euforia r?
Ecuacion de Regresion* Ecuacién de Regresion

F1 y =0.79365x — 2.27024 0.96 y=0.87483x-5.49107 0.96

F2 y =0.46365x — 9.06708 0.87 y=0.57390x —9.7909 0.93

F3 y =0.57569x — 4.50199 0.92 y=0.53007x—-3.07023 0.96

F4 y =0.93595x — 0.96158 0.93 y=0.96181x - 3.23637 0.92

F5 y=1.17946x —10.94975 0.99 y=1.26177x—-12.65852 0.98

'F1 = A + fertilizantes inorganicos (testigo); F2 = A + TVC al 10 % de concentracién; F3 = MA:C
(2:1 viv) + TVC 2.5 % de concentracion; F4 = MA:VC (1:1 viv) + TVC 2.5 % de concentracion;
F5 = MA:C:VC (2:1:1 viv) + TVC 2.5 % de concentracion; fy= altura.; x = dias después del
trasplante.
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Las diferencias observadas en el rendimiento en la interaccion fertilizacion x
genotipo se debieron al nimero de frutos por planta y no al peso promedio del
fruto. El rendimiento promedio fue de 44.8 Mgha™, es decir, se increment6 en
un 244.6 % con respecto a lo obtenido por los productores mexicanos, bajo
condiciones de riego y temporal, que de 13.0 Mgha™* (29). El tratamiento F5,
tuvo un 22.7 % mas de rendimiento que el del tratamiento testigo que tuvo un
rendimiento de 60.5 Mgha™. En el tratamiento F2, los genotipos Centella y
Euforia registraron un decremento en el rendimiento de 56.3 y 20.71 %,
respectivamente, en comparacion con el tratamiento testigo. Por lo tanto, el
TVC en arena no sustituyo el uso de fertilizantes quimicos. Sin embargo, con la
adicion de C + CV a la arena y el uso de TVC al 2.5 % de concentracion el
genotipo Centella y Euforia presentdé un incremento en el rendimiento de 32.9 y
16.4 %, respectivamente, comparado con el tratamiento testigo del mismo
cultivar. El resultado sefiala que este tratamiento organico representa una
opciodn viable para ser utilizado como fuente de nutrientes para chile jalapefio en
condiciones protegidas cuando se busca disminuir 6 sustituir el uso de
fertilizantes convencionales. Al respecto, existen actualmente numerosos
reportes que sefialan la necesidad de disminuir el uso de los fertilizantes
guimicos, principalmente por los efectos contaminantes de éstos ultimos (13,
34). Los resultados obtenidos contrastan con los obtenidos por Subler et al.
(33), quienes mencionan que el mejor desarrollo del cultivo se da con pequefas
proporciones de VC, entre 10 y 20 %. Aunado a lo anterior, Atiyeh et al. (3, 4)
sefialan que al usar mas de 20 % de compost en el sustrato, hay un

decremento en el rendimiento de la planta. Estas diferencias se pueden deber a



55

la densidad de microorganismos, la tasa de mineralizacion y a las

caracteristicas de cada uno de los sustratos (20).

De acuerdo con datos de Inzunza-lbarra et al. (15), una cosecha de chile
jalapeiio extrae 2.8 kg de N por tonelada de fruto en fresco. En el presente
estudio se supuso una extraccién similar, de modo que el cv. Centella y Euforia
extrajeron el equivalente a 45.64, 62.72, 137.76, 138.88 y 136.08, 101.64,
155.96, 199.92 kg de N, respectivamente para los tratamientos F2, F3, F4 y F5
de cada cultivar. Es importante sefialar que de acuerdo a la cantidad de
nitrogeno en las fuentes de fertilizacion organicas (Cuadro 3) y al transformarlo
a nitrégeno por hectarea con una tasa de mineralizacion del 11 %, estas fuentes
de fertilizacion contienen el nitrégeno necesario para producir dicho
rendimiento. No obstante, probablemente factores como la lixiviacion (8), la
volatilizacion, la adsorcion, etc., pudieron influir para no obtener mayor
rendimiento, sobre todo, cuando se adicion6 50 % de C y VC al sustrato. Es
importante sefialar, que el rendimiento obtenido pone de manifiesto, las altas
cantidades de elementos nutritivos contenidos en el C, VC y té de VC, como lo
menciona Edwards et al. (12). No obstante, las diferencias entre el C y VC, se

deben a las caracteristicas de cada uno.
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Cuadro 8. Valores promedio y diferencia estadistica de las variables evaluadas
en genotipos de chile jalapefio, desarrollados bajo condiciones de
invernadero.

PF L DE EP R
T (9) (cm) NF NL (Mgha?)

Genotipos (G)
Centella 408a' 83a 35a 0.56b 24b 2a 35.0b
Euforia 39.9 a 83a 34a 0.59 a 36a 3a 54.6 a

Fertilizacion (F)
F1 416a 80b 34a 0.57b 32b 3a 493 b
F2 358D 79b 34a 0.56 b 24c 3a 324c
F3 40.1a 85a 34a 0.56b 19c 3a 293¢
F4 419a 85a 36a 0.60 a 33b 2b 524ab
F5 423a 86a 36a 0.60 a 41a 2b 60.5 a

GxF
Tl CentellaxFl1 40.2abc 7.9de 3.5ab 0.570cd 24cd 3a 37.3¢c
T2 CentellaxF2 37.1cd 8.1dc 3.3b 0.500 e 13e 2ab 16.3e
T3 CentellaxF3 42.2ab 8.3bc 35ab 0.579bcd 15de 3a 22.4de
T4 CentellaxF4 415ab 8.4bc 3.6a 0.597abc 33bc 2ab 49.2bc
T5 CentellaxF5 43.2a 88a 3.7a 0.570cd 35bc 2ab 49.6bc
T6  Euforia x F1 430a 8.2cd 3.3b 0.583abcd 40ab 3a 61.3ab
T7 Euforia x F2 345d 76e 35ab 0.616ab 36b 2ab 48.6bc
T8 EuforiaxF3 38.1bc 8.7ab 3.3b 0.546 d 25c 3a 36.3cd
T9 Euforia x F4 424a 8.7ab 3.5ab 0.60labc 34bc 3a 55.7b
T10 EuforiaxF5 415ab 8.4bc 3.5ab 0.621 a 47a 2ab 714a

Media general 40.3 83 3.4 0.57 31 2.5 44.8
CV (%) 10 4 8 6 33 12 23

TValores con la misma letra dentro de cada columna son iguales con la prueba DMS P<0,05. F1
= arena + fertilizantes inorgénicos (testigo); F2 = arena + té de VC al 10 % de concentracion; F3
= mezcla de arena + C (1:1 v.v) + té de VC 2.5 % de concentracion; F4 = mezcla de arena + VC
(1:1 v:v) + té de VC 2.5 % de concentracioén; F5 = mezcla de arena + C + VC (2:1:1 viv) + té de
VC 2.5 % de concentracion. T = tratamiento; PF = Peso de fruto; L = Longitud; DE = Diametro
ecuatorial; NF = Numero de frutos; EP = espesor de pericarpio; NL = nimero de léculos; R =
rendimiento; CV = coeficiente de variacion.

Ciclo Otofio-Invierno

Rendimiento. Los fertilizantes organicos y su uso son factores
determinantes para el rendimiento (Lépez-Cantarero et al., 1997). En nuestro
estudio, se encontr6 un efecto significativo en el factor fertilizaciéon (Cuadro 9, P
= 0.05), mientras que para el factor cultivar no se encontré significancia. El
rendimiento total mas alto se presentd en F1 (arena + fertilizantes inorgénicos).

Por otra parte, el mayor rendimiento organico se obtuvo en F2 con una
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reduccion del 16.45 % con respecto al testigo. El menor rendimiento se obtuvo
bajo F5 (mezcla de arena: C: VC + TVC), con un decremento del 48.76 % con
respecto al testigo. F1 produjo el mayor nimero total de frutos, mientras que F5
obtuvo 35.26 % menos frutos en comparacion con el testigo. Al respecto
Arancon et al. (2007) reportaron que los acidos organicos, humicos y fulvicos
extraidos o producidos por los microorganismos en el TVC inducen el desarrollo
vegetativo de las plantas e incrementan el rendimiento, lo anterior se puede
explicar con los resultados obtenidos por Garcia-Martinez et al. (2002), quienes
concluyeron que el té de C contenia un componente con estructura molecular y
actividad biologica parecida a las auxinas. Por otra parte, se ha demostrado que
el lixiviado de C contiene citocininas, derivadas de la hidrolisis de glucosidos
cianogénicos por la enzima B-glucosidasa producida por los microorganismos
(Arthur et al., 2001). Aunque las fitohormonas o reguladores de crecimiento en
el TVC no se determinaron en el presente estudio, nosotros sugerimos que

juegan un papel importante en rendimiento y crecimiento de la planta.

Cuadro 9. Rendimiento y niumero de frutos por hectarea de dos cultivares de
tomate desarrollados bajo fertilizacion organica y convencional.

Cultivar Rendimie?to (Mg ha Numero de frutos ha™
)
Cuauhtémoc 52.47 a’ 613076 a
El Cid 55.64 a 640768 a
Fertilizacion
F1 76.28 a 775000 a
F2 63.73 b 62500 b
F3 51.07 c 665000 b
F4 50.77 ¢ 616680 b
F5 39.06 d 501680 c

Valores con diferente letra son estadisticamente diferentes
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Pigmentos foliares. La concentracion de clorofila en el tejido vegetal esta
relacionada con la fertilizacion de N (LOopez-Cantarero et al., 1994) y el
contenido de N foliar (Haboudane et al., 2002). El contenido foliar de N organico
en el presente experimento para F1, F2 y F3 se encontraron en los niveles
optimos (Mills and Jones, 1996) a los 77 ddt, mientras que a los 105 ddt, la
mayoria de las fuentes de fertilizacion denotaron niveles bajos. Por otra parte,
el contenido de clorofila a (Cuadro 10) fue optimo en F1 y F2 (Moreno et al.,
1999a) a los 77 ddt. El contenido de clorofila b en F3 se encontrd por debajo del
nivel optimo, mientras que en F1 se encontré por arriba del rango reportado
como optimo. EIl contenido total de clorofila (a + b) y la relacion clorofila a:b
para la mayoria de las fuentes de fertilizacion estuvieron en el rango 6ptimo,
con respecto al contenido foliar de carotenos, F1 y F4 se encontraron en el

rango optimo.
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Cuadro 10. Influencia de la fertilizacién orgénica y convencional sobre los
pigmentos y contenido de N organico foliar.

Cultivar/77 ddt N(%) Chla Chlb Chlatb Chla/b Carotenos
Cuauhtémoc 3.14a 0.016 0.014 0.030 1.143 0.015a
El Cid 260b 0.014 0.011 0.025 1.273 0.013 b
Fertilizacion
F1 3.43a 0.018 0.017 0.035 1.059 0.017 a
F2 3.36b 0.014 0.013 0.027 1.077 0.013d
F3 1.81e 0.012 0.011 0.023 1.091 0.011 e
F4 3.14c¢c 0.017 0.016 0.033 1.063 0.016 b
F5 2.75d 0.015 0.014 0.029 1.071 0.014 c
Cultivar/105 ddt
Cuauhtémoc 216b 0.017 0.014 0.031 1.214 0.015a
El Cid 2.62a 0.014 0.013 0.027 1.077 0.014 b
Fertilizacion
F1 1.16a 0.014 0.013 0.027 1.077 0.015b
F2 0.83c¢c 0.017 0.015 0.032 1.133 0.016 a
F3 0.94b 0.016 0.013 0.029 1.231 0.014 c
F4 0.62e 0.018 0.015 0.033 1.200 0.016 a
F5 0.63d 0.012 0.012 0.024 1.000 0.012 d

"Valores con diferente letra son estadisticamente diferentes. Clorofilal a (Chl a,
ug cm@); Clorofila b (Chl b, pg cm™); Carotenos (ug cm™).

indices fisiolégicos. Los indices fisiologicos difieren en relacion a los

niveles optimos en diferente cultivar y sustrato. El indice vegetativo (IVe),

proporciona informacién sobre la actividad metabdlica de la planta a través del

ciclo de cultivo (Moreno et al., 1999b). En nuestro estudio, el IVe fue mayor en

F1y F4, mientras que en F2 fue subdptimo (Cuadro 11) a los 77 ddt. Por otra

parte, F5 registro el intervalo mas bajo. El indice alcalino (IAl) alcanzé niveles

altos en F1, F2, F3, F4 y F5 a los 77 ddt, mientras que a los 105 ddt F1 y F2

alcanzaron los niveles mas altos y F4 el nivel mas bajo. El rango subdptimo

para este parametro se obtuvo en F3. El indice de hierro (IFe) se encontro en

los niveles optimos en la mayoria de las fuentes de fertilizacién, mientras que
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F1 present6 un nivel subdoptimo a los 77 ddt. Por otra parte, a los 105 ddt todas

la fuentes de fertilizacion se encontraron en los niveles 6ptimos.

Cuadro 11. Influencia de la fertilizacion orgénica y convencional sobre los
indicadores fisiologicos.

Cultivar/77 ddt  Vegetative Index (lve) Alkaline Index (IAC) Fe Index (Fe.-I)

Cuauhtémoc 1.05a 1.74b 1.92 a

El Cid 1.04b 1.86 a 1.07 b
Fertilization

F1 1.20a 2.25a 0.99 e

F2 1.04c 1.59d 1.15c

F3 0.97d 1.81d 1.07 d

F4 1.15b 2.06b 1.17 b

F5 0.87 e 1.30 e 1.28 a

Cultivar/105 ddt

Cuauhtémoc 0.74 b 1.17b 1.15a

El Cid 0.91 a 1.51a 1.11b
Fertilization

F1 1.16 a 1.84b 1.20 b

F2 0.83¢c 212 a 1.10d

F3 0.94b 1.14c 1.03 e

F4 0.62e 0.83d 1.11c

F5 0.63d 0.76 e 1.21a

Valores con diferente letra son estadisticamente diferentes

Actividad NR in vivo. El principal factor limitante para la asimilacion de
NO3 es la actividad enzimética NR (Sivasankar and Oaks, 1996). El cuadro 12
muestra los valores obtenidos en el ensayo de la actividad NR in vivo en hojas
de tomate, los valores mas altos de actividad enzimatica se presentaron en F1y
F2, con un incremento de al menos 36.29 % sobre el valor obtenido en F5 (77
ddt). En contraste, los valores mas altos en el ensayo in vivo se obtuvieron en
F2, con un incremento de al menos 47.07 % sobre el menor valor obtenido en

F5. Con respecto a la actividad enzimética NR inducida con NO3’, las plantas



61

mostraron una necesidad fundamental para este ion, lo cual indico una mayor

actividad enziméatica NR en las cinco formas de fertilizacion.

Los resultados obtenidos en la investigacion coinciden con los obtenidos
por Redinbaugh y Campbell (1991), y Crawford (1995) quienes encontraron que
la actividad enzimética NR se modifico al alterar la concentracién de NO3" en el
medio de cultivo. La concentracion de NO2" se incrementd al ser infiltrado con
molibdeno (Mo), lo cual refleja una actividad enzimatica mucho mayor cuando
se induce con Mo. Esta actividad fue mayor en comparacion con la actividad
enzimatica obtenida con nitratos, con los resultados anteriores se observa la
importancia del Mo como cofactor en la actividad enzimatica NR y la
transformacion de nitratos a nitritos (Zimmer and Mendel, 1999). Lo anterior
concuerda con lo reportado por Lavon y Goldschimdt (1999), quienes
encontraron que la infiltracion con Mo afectdé directamente la actividad
enzimatica NR. Los resultados obtenidos de la actividad enzimatica NR inducida
con nitratos e infiltrada con Mo al mismo tiempo denota la necesidad del cultivo
de tomate por nitratos asi como de Mo, para activar la enzima y de esta manera

usar el N celular.
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Cuadro 12. Influencia de los fertilizantes organicos y convencional sobre la
actividad enzimatica NR in vivo endogena y sobre la actividad enzimatica
NR presente en 50 mM NO3; (NR+NOj3’), 20 mM Mo (NR+Mo) y 50 mM
NOs y 20 mM Mo (NR+NO3+Mo) [umol (nitriatos) g™ (p.f) h™*] en hojas de

tomate.
Cultivar/77 ddt NR Endogena NR+NOs3 NR+Mo NR+NO3z+Mo
Cuauhtémoc 2.19b 17.47b 28.93 b 33.31a
El Cid 2.60 a 19.54 a 29.79 a 29.30b
Fertilizacion
F1 2.70b 21.92 25.00 a 34.04 c
F2 3.25a 16.94d 2750 b 31.64d
F3 217 c 20.12 c 27.84 c 37.98 a
F4 2.14d 21.88 b 33.12b 34.25b
F5 1.72 e 11.69 e 33.36 a 18.63 e
Cultivar/105 ddt
Cuauhtémoc 0.63 a 30.11a 30.27 b 42.42 b
El Cid 0.41b 24.69 b 36.08 a 4551 a
Fertilizacion
F1 0.81a 37.34 a 36.09b 48.86 a
F2 0.15e 34.47 b 25.35¢€ 4401 b
F3 0.66b 15.89 e 3257¢c 41.43 e
F4 0.63¢c 20.49d 32.31d 42.16d
F5 0.36d 28.83 ¢ 39.59 a 43.37 ¢

Valores con diferente letra son estadisticamente diferentes



63

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten destacar que el té de VC, preparado a
partir del VC, tiende a provocar efectos positivos en los indicadores de
desarrollo del tomate y chile jalapefio. Por lo que, puede ser considerado como
fertilizante alternativo para la produccion organica en invernadero, por contener
nutrientes solubles que pueden abastecer la demanda nutritiva de estas

hortalizas.

Chile jalapefio. El rendimiento y namero de frutos por planta fueron
afectados por los tratamientos de fertilizacion. El cultivar Euforia registréo un
incremento en el rendimiento de 56 %, con respecto al rendimiento obtenido por
el cultivar Centella, mientras que el tratamiento F5 incrementd el rendimiento
hasta 22.7 % en comparacion con el testigo. El estudio sugiere que, al haber
diferencias en rendimiento entre fuentes organicas e inorganicas de los
elementos nutritivos, el té de vermicompost en combinacién con mezclas de
arena: compost: vermicompost puede ser considerado como una alternativa

para la produccién organica de chile jalapefio bajo condiciones protegidas.

Tomate. Las plantas del tratamiento testigo (arena + fertilizante inorganico)
presentaron mayor rendimiento, superando en al menos 11.07, 28.92, 20.47 y

16.36 % a las plantas de los tratamientos organicos S2 (arena + té de TVC al
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10 % de concentracion), S3 (mezcla de arena: C + TVC al 25 % de
concentracion), S4 (mezcla de arena: VC + TVC al 2.5 % de concentracién) y
S5 (mezcla de arena: C: VC + TVC). En el tratamiento S3 se incremento en
12.75 % el contenido de solidos solubles con respecto al tratamiento S1. En
plantas desarrolladas bajo la fertilizacion organica S2 se incremento el
contenido de Ca, Na, Fe, Zn, Mn y NO3 en 108.96, 2.43, 6.79, 19.60, 7.69 y 22
% respectivamente, comparadas con el testigo (S1). Mientras que las plantas
desarrolladas bajo la fertilizacion organica S3 se incremento el contenido de P,
Ca, Zny Mn en 16.22, 117.93, 32.68 y 23.07 % respectivamente, comparadas
con el testigo, S1. El hibrido ‘El Cid’ presento mayor peso de fruto, diametro
ecuatorial, espesor de pericarpio, numero de frutos por planta y rendimiento.
Mientras que el hibrido ‘Cuauhtemoc’ presento los mayores niveles de N, P, K,
Ca, Mg, Fe y Zn en el fruto. En este estudio se mostro que los tratamientos con
fertilizacion organica (S2 y S5) pueden ser apropiados para la produccion de

tomate en invernadero.

Indicadores fisioldgicos y bioquimicos en tomate. Los resultados
muestran una fuerte influencia del tipo de fertilizacion en el contenido foliar de
N. Con respecto a los pigmentos foliares proporcionaron buenos indicadores en
el nivel de N en los diferentes tipos de fertilizacion. El rendimiento se
decremento bajo la fertilizacién F2 en al menos 16.45 %, aunado a lo anterior
esta fertilizacién obtuvo la mejor asimilacion de NO3s". Por lo que, el uso de
indicadores fisioldgicos y bioquimicos son una herramienta para diagnosticar de

forma precisa y rapida el estado nutricional del cultivo de tomate.
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1.- Impacto del té de vermicompost sobre el crecimiento, rendimiento y
contenido nutricional en frutos de tomate y chile jalapefio, bajo

condiciones protegidas.
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RESUMEN

Se evalud el impacto del té de vermicompost (TVC) en combinacion con mezclas (M) de
arena (A): compost (C): vermicompost (VC) como fuente de nutrimento en la produccion de
chile jalapefio orgénico. Durante el ciclo primavera-verano 2011 se evaluaron los cultivares
Centella y Euforia bajo cinco tratamientos de fertilizaciéon los cuales fueron: F1 = A + solucién
nutritiva inorganica; F2 = A + TVC; F3 = MA:C (relacién 1:1; viv) + TVC; F4 = MA:VC (relacion
1:1; viv) + TVC y F5 = MA:C:VC (relacion 2:1:1; viv) + TVC. Se evalu6: la dinamica de
crecimiento, el rendimiento total, nimero de frutos por planta, espesor de pulpa, longitud vy
diametro ecuatorial del fruto. El rendimiento se incremento 56 % en el cv. Euforia con respecto
al cv. Centella, mientras que el tratamiento F5 registr6 un incremento de 22,7 % en
comparacioén con el tratamiento F1. El estudio sugiere que, al haber diferencias en rendimiento
entre fuentes organicas e inorganicas de fertilizacion, el TVC aplicado en el sustrato A y en
combinacién con MA:VC y MA:.C:VC pueden ser considerados como alternativa para la
produccién organica de chile jalapefio en invernadero por contener elementos nutritivos solubles
gue satisfagan la demanda nutritiva de esta hortaliza.
Palabras clave * Capsicum annuum - fertilizaciéon organica ¢ cultivo protegido « vermicompost

Eisenia fétida

ABSTRACT

We assessed the impact of the vermicompost tea (VCT) in combination with mixtures (M)
of sand (S):compost (C): vermicompost (VC) as a source of nutrient in the production of organic
jalapefio pepper. During the spring-summer seasons of 2011 Centella and Euforia cultivars
were evaluated under five fertilizer treatments which were: F1 = S + inorganic nutrient solution;
F2 =S + VCT; F3 = MS:C (ratiol:1; v/v) + VCT; F4 = MS:VC (ratio 1:1; viv) + VCT and F5 =
MS:C:VC (ratio 2:1:1; viv) + VCT. The evaluated variables were: dynamics of growth, total yield,
total fruits per plant, pulp thickness, length and equatorial diameter of the fruit. The yield was
increased 56 % in the cv. Euforia compared to cv. Cenetella, while F5 treatment showed an
increase of 22,7 % compared with the F1 treatment. The study suggests that having yield

differences between organic and inorganic sources of fertilization, the VCT applied on the S and



81

in combination with MSVC and MSCVC can be considered as an alternative to organic jalapefio
pepper production in greenhouse, due to contain soluble nutrients that satisfy the nutriment
requirements of this crop.

Keywors ¢ Capsicum annuum « organic fertilizer « protected crop * vermicompost ¢ Eisenia fétida

INTRODUCCION

En la Republica Mexicana, solo seis estados concentran en promedio 79 % de la
produccién de chile jalapefio (Capsicum annuum) bajo un sistema de produccién con insumos
inorganicos, destaca el estado de Chihuahua como el principal productor, seguido de los
estados de Sinaloa, Michoacan, Jalisco, Tamaulipas y Sonora (28). La produccion de esta
hortaliza en condiciones protegidas incrementa el rendimiento y la calidad de fruto, evita
factores ambientales adversos, garantiza frutos durante todo el afio y, sobre todo, aumenta las
ganancias con relacion a la producciéon en campo (18). Por otro lado, la superficie empleada en
sistemas de produccién organica ascendié a 231,50 ha en 2011, con rendimiento promedio de
13 Mg ha™ y con un precio 3,51 veces mayor que el chile jalapefio convencional (29). Los
sistemas de produccién varian en cuanto a variedades, sustratos de crecimiento, densidad,
fecha de siembra, dosis de elementos nutritivos, y técnicas de control de plagas vy
enfermedades, entre otros factores. Al respecto, Dodson et al. (11) mencionan que la diferencia
entre la produccién en invernadero convencional con respecto a la organica, varia en el tipo de
sustrato, las practicas de fertilizacion y el método de control fitosanitario.

La adicion de compost (C) y vermicompost (VC) a los suelos y sustratos de cultivo
incrementa el crecimiento y la productividad de diversos cultivos horticolas como el tomate (14,
31), la lechuga (31), el chile (1), el ajo (2), entre otros. A diferencia de los fertilizantes minerales
el C y VC constituyen una fuente de elementos nutritivos de lenta liberacion y facilmente
disponibles a medida que la planta los va demandando (10), al mezclar estos materiales con
medios inertes como la arena se mejoran sus caracteristicas fisicas y quimicas evitando la
hipoxia. Ademas, ambos productos pueden satisfacer los requerimientos nutrimentales de
cultivos horticolas en invernadero durante los primeros dos meses posteriores al trasplante (19).

No obstante, después de este tiempo los cultivos han manifestado deficiencias nutrimentales,
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principalmente de nitrégeno (24); lo anterior puede deberse a la baja tasa de mineralizacién del
nitrégeno tanto en el C, como en el VC (18). En los sistemas de produccion bajo condiciones
protegidas, el estrés nutrimental de los cultivos puede evitarse adicionando otras fuentes de
nutricion como el extracto acuoso de VC ¢ té de VC (TVC), solucidon que resulta de la
fermentacion aerobica de VC en agua potable, debido a que contiene nutrimentos, acidos
organicos, reguladores de crecimiento, microorganismos benéficos y metabolitos microbianos
(12, 22, 23). Sin embargo a la fecha existen pocas referencias acerca del impacto del TVC
como fuente de fertilizacion y en combinacion con C y VC, para satisfacer los requerimientos
nutrimentales del cultivo de chile jalapefio.

Con base en lo anterior los objetivos de este estudio fueron evaluar el impacto del té de
vermicompost en combinacion con mezclas de arena:compost:vermicompost como fuente de
nutrimento en la produccion de chile jalapefio organico y determinar si puede sustituir parcial o

totalmente a los fertilizantes sintéticos.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarrollé durante el ciclo agricola P-V 2011, en un invernadero de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN-UL) localizado geograficamente a 25° 05’
y 26° 54' N y 101° 40’ y 104° 45’ O. El invernadero es de forma semicircular, con cubierta de
acrilico reforzado y protegido con malla sombra durante las estaciones del afio mas calurosos,
piso de grava y sistema de enfriamiento automatico mediante pared himeda y dos extractores.
Con ventanas laterales de 1,20 m de alto, cubiertas con acrilico enrollable y protegidas con
malla antiafido (Malla Plas®).

Los tratamientos se distribuyeron en un disefio experimental completamente al azar con
arreglo factorial 2x5, con dos cultivares de chile jalapefio: Centella y Euforia (hibridos de la
compafiia Enza Zaden® y Harris Moran®, respectivamente) y cinco fuentes de fertilizacion. La
unidad experimental estuvo compuesta por una maceta, con una planta por maceta y se

tuvieron 16 repeticiones por tratamiento.
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El compost fue comercial (MaxCompost®) y el VC se adquirié en el Médulo de Abonos
Orgénicos y Lombricultura de la UAAAN-UL. En este modulo se utilizé estiércol de bovino con
paja de alfalfa (Medicago sativa L.) (relacién 80:20), y lombrices Eisenia fétida (3, 17), durante
un periodo de 90 dias (6), para la preparacién del VC empleado en el presente experimento.
Las caracteristicas quimicas y composicion nutrimental de los tratamientos usados se presentan
en la tabla 1. La composicién de la solucion nutritiva empleada (tabla 2) fue la recomendada por
Castellanos y Ojodeagua (9).

Para preparar el TVC al 10 % de concentracion se aplicé el método recomendado por
Edwards et al. (12), con una variacion consistente en que la bolsa con VC se introdujo en un
recipiente con 20 L de agua durante cinco minutos para lavar el exceso de sales, antes de
someterse a oxigenacién. En un contenedor de 60 L de capacidad se oxigenaron 45 L de agua
con una bomba de aire (Biopro: BP9891. Tiray Technology Co Ltd®) 2 h antes de introducir la
bolsa con 4,5 kg de VC; la oxigenacion continuo hasta el fin del proceso (24 h). Se agregaron
40 g de piloncillo o panela, producto elaborado a partir de jugo de cafia (Saccharum officinarum
L.), sin refinar (32), como fuente de energia para promover el crecimiento y desarrollo de los
microrganismos.

Las formas de fertilizacion evaluadas fueron: F1 = A + fertilizantes inorganicos (testigo); F2
= A+ TVC al 10 % de concentracion; F3 = MA:C (1:1v:v) + T VC al 2,5 % de concentracion; F4
= MA:VC (1:1v:v) + TVC al 2,5 % de concentracion y F5 = MA:C:VC (2:1:1v:v) + TVC al 2,5 %
de concentracion.

La siembra se realiz6 el 6 de marzo de 2011 en charolas germinadoras de 200 cavidades
rellenas con Peat Moss (Premier®). El trasplante se efectué el 9 de abril de 2011, colocando una
planta por contenedor. Estos consistieron en bolsas de polietileno negro con capacidad de 18
litros, llenadas con base en el volumen. La densidad de poblacién fue de 4 macetas m™? La
arena utilizada en los sustratos fue previamente desinfectada con una solucion de agua y cloro

al 5 %.

Tabla 1. Andlisis quimico de la arena, compost, vermicompost y té de vermicompost.
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Table 1. Chemical analysis of the sand, compost, vermicompost and vermicompost tea.

N P K Ca Mg Na Fe Zn Mn pH CE
(%) (mgkg™) (dsm™)

ct 241 1,19 3,355 8,76 0,942 0,567 5920 260 160 8,5 6,7
vC 127 0,15 0,882 6,92 0,59 0,101 7090 330 210 8,2 2,4
A 0011 0,0005 0,01 0,004 0,0016 0,007 ND 12 24 75 0,65
TvC 0,83 0,49 0,71 323 0,75 0,20 64 27 49 8 2,0

TC = compost; VC = vermicompost; A = arena; TVC = té de VC al 10 % de concentracién; ND =
no detectado.
fc= compost; VC = vermicompost; A = sand; TVC = VC tea at 10 % of concentration; ND = not

detected.

Tabla 2. Concentracion de la solucion nutritiva empleada para el desarrollo de chile jalapefio en
invernadero.

Table 2. Concentration of the nutrient solution used to grow jalapefio pepper under greenhouse.

Etapalon NOs NH, H,PO, K' Ca” Mg* SO, HCO; Na CI' CE'

(mmolL™) (dsm™)
Plantacion 6 0,5 15 4 4 1 15 1 <5 3 1,4
Floracion 8 0,5 15 6 4 15 3 1 <5 3 1,8
Cosecha 10 0,05 15 7 4 2 3 1 <5 5 2,2

TCE = conductividad eléctrica.

TCE = electrical conductivity.

La aplicacién del TVC se realiz6 diariamente, y para preservar su calidad éste se mantuvo
aireado durante 24 h; para el tratamiento F2, se aplicaron 0,5 L de TVC al 10 % de
concentracion para cada maceta, mientras que para los tratamientos F3, F4 y F5, el TVC se
diluy6 a una proporcién de 1:3 utilizando 1 L de TVC por cada 3 L de agua potable para tener
una concentracion al 2.5 %. De esta diluciéon se aplicod 1 L por maceta. El pH del TVC fue
ajustado a un valor de 5,5 con acido citrico grado alimenticio (C¢HgO-;*H,0) aplicado a una
concentracion 5 mM (1,2 g L) (7). Para satisfacer la demanda hidrica del cultivo se utilizé un

sistema de riego por goteo en todos los tratamientos y la cantidad de agua aplicada, segun la
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etapa fenolégica del cultivo, oscilé de 0,35 a 1,9 L'planta™ dia™. Esta se clasificé como agua de
baja salinidad y bajo contenido de sodio (C1S1, con una relacion de absorcién de sodio de 2,18)
(5); presentd una CE de 1,05 dSm™, un pH de 7,8; y la concentracién de cationes con valores:
ca® = 3,51; Mg®* = 0,48; K" = 0,22; Na* = 2,71 mmol'L" y de aniones: HCO3 = 3,12; CI = 2,3;
S0,” = 2,62 mmolL™. Durante el ciclo de cultivo, que dur6é 144 dias después del trasplante
(ddt), la temperatura minima y maxima dentro del invernadero fluctué entre 17,4 y 36,9 °C,
respectivamente, mientras que la humedad relativa minima y méxima oscilé entre 20 y 79 %,
respectivamente.

En cada unidad experimental se registré la altura de planta y el rendimiento total; la calidad
de fruto se determind en cuatro plantas por tratamiento y en 15 frutos por planta, considerando
las siguientes variables: peso individual, espesor de pericarpio, nimero de l6culos en el fruto,
longitud del fruto y didametro ecuatorial. Para analizar el comportamiento de la variable altura de
planta a través del tiempo, se utilizé regresion lineal, mientras que en las variables de
rendimiento y calidad se aplicé un analisis de varianza. Cuando se encontraron diferencias
significativas se realiz6 una comparacién entre medias utilizando la prueba DMS al 5 %. Los

analisis se realizaron con apoyo del programa estadistico SAS (30).

RESULTADOS Y DISCUSION

La dinamica de crecimiento de las plantas de chile jalapefio, cv. Centella y Euforia, en las
diferentes fertilizaciones evaluadas se muestran en las ecuaciones de regresion lineal que se
incluyen en la tabla 3. El ajuste lineal para todos los tratamientos resulto significativo (P<0,05)
con r* que fluctuaron entre 87 y 99 %. Los tratamientos que promovieron la mayor altura de
planta, al concluir el ciclo del cultivo a los 144 ddt, fueron el F1, asi como el F4 y F5, para
ambos genotipos. En el presente trabajo, la altura final promedio para los tratamientos F1, F2,
F3, F4y F5 del cv. Centella fue de 112,01; 57,69; 78,39; 133,81 y 158,89 cm, respectivamente,
mientras que la altura final promedio para los tratamientos F1, F2, F3, F4 y F5 del cv Euforia fue
de 120,48; 72,85; 73,25; 135,26 y 169,03 cm, respectivamente. Este comportamiento se puede

atribuir a la carga genética de los genotipos y su interaccion con el medio donde se desarroll6 el
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cultivo, es decir la fertilizacion que incluy6 todos los componentes: MA:C:VC (relacion 2:1:1 v:v)
+ TVC al 2,5 % de concentracion. Ademas se destaca que el tratamiento de fertilizacion F4
(MA:VC + TVC al 2,5 % de concentracién) registré el segundo valor mas alto para ambos
cultivares. Estos valores en parte se deben a la presencia del VC y del TVC, con lo cual se
fortalece el hecho de que estos materiales, donde se contempla el empleo de las lombrices de
tierra para la elaboracion de estos productos, son de mayor calidad que los abonos organicos
generados por los métodos tradicionales de composteo (16, 21, 26).

Adicionalmente, al determinar que los tratamientos de fertilizacion F4 y F5, que incluyeron la
aplicacion del VC y del TVC, superaron al tratamiento testigo, con A + solucién nutritiva, se ha
coincidido con lo reportado por Rodriguez-Ortiz et al. (25) quienes concluyeron que la
fertilizacion con VC, a razén de 1,5 y 3,0 Mg ha™, incorporado al momento del trasplante de la
cebollita cambray (Allium cepa L.) favorecié una mayor altura de esta especie al compararse
con las plantas que recibieron la fertilizacién sintética.

Por otra lado, la fuente de variacién de los tratamientos fertilizaciébn x genotipo fue
significativa (P < 0,05), para la longitud de fruto, nimero de l6culos y espesor de pericarpio
(tabla 4). El mayor peso en el cultivar Centella y Euforia se obtuvo en los tratamientos F5 y F1,
respectivamente, mientras que el menor peso se registrd en el tratamiento F2. Pero de acuerdo
con los estandares de la marca oficial “México Calidad Suprema” para chiles, solo los

tratamientos F3, F4 y F5 tuvieron longitudes mayores de 8,3 cm (27).

Tabla 3. Ecuaciones de regresioén para las fuentes de fertilizacion en relacion con la altura de
planta en chile jalapefio organico.

Table 3. Regression equations for fertilization sources regarding plant height in organic jalapefio

pepper.
Fertilizacion' Altura cv. Centella r’ Altura cv. Euforia r’
Ecuacién de Regresion® Ecuacion de Regresion
F1 y = 0,79365x — 2,27024 0,96 y=0,87483x —5,49107 0,96
F2 y = 0,46365x — 9,06708 0,87 y=0,57390x —9,7909 0,93
F3 y = 0,57569x — 4,50199 0,92 y=0,53007x — 3,07023 0,96
F4 y = 0,93595x — 0,96158 0,93 y=0,96181x — 3,23637 0,92

F5 y =1,17946x — 10,94975 0,99 y=126177x-12,65852 0,98
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'F1 = A + fertilizantes inorgénicos (testigo); F2 = A + TVC al 10 % de concentracion; F3 = MA:C
(2:1 v:v) + TVC 2,5 % de concentracion; F4 = MA:VC (1:1 viv) + TVC 2,5 % de concentracion;
F5 = MA:C:VC (2:1:1 viv) + TVC 2,5 % de concentracién; *y= altura.; x = dias después del
trasplante.

'F1 = S + mineral solution (control); F2 = S + VCT at 10 % of concentration; F3 = MS:C (1:1 v:v)
+ VCT at 2,5 % of concentration; F4 = MS:VC (1:1 viv) + VCT at 2,5 % of concentration; F5 =

MS:C:VC (2:1:1v:v) + VCT at 2,5 % of concentration; *y= height.; x = days after transplanting.

Las diferencias observadas en el rendimiento en la interaccion fertilizacion x genotipo se
debieron al nimero de frutos por planta y no al peso promedio del fruto. El rendimiento
promedio fue de 44,8 Mgha™, es decir, se incrementé en un 244,6 % con respecto a lo obtenido
por los productores mexicanos, bajo condiciones de riego y temporal, que de 13,0 Mgha™ (29).
El tratamiento F5, tuvo un 22,7 % mas de rendimiento que el del tratamiento testigo que tuvo un
rendimiento de 60,5 Mgha™. En el tratamiento F2, los genotipos Centella y Euforia registraron
un decremento en el rendimiento de 56,3 y 20,71 %, respectivamente, en comparacion con el
tratamiento testigo. Por lo tanto, el TVC en arena no sustituy6 el uso de fertilizantes quimicos.
Sin embargo, con la adicion de C + CV ala arena y el uso de TVC al 2,5 % de concentracion el
genotipo Centella y Euforia presenté un incremento en el rendimiento de 32,9 y 16,4 %,
respectivamente, comparado con el tratamiento testigo del mismo cultivar. El resultado sefala
gque este tratamiento organico representa una opcién viable para ser utilizado como fuente de
nutrientes para chile jalapefio en condiciones protegidas cuando se busca disminuir 6 sustituir el
uso de fertilizantes convencionales. Al respecto, existen actualmente numerosos reportes que
sefialan la necesidad de disminuir el uso de los fertilizantes quimicos, principalmente por los
efectos contaminantes de éstos ultimos (13, 34). Los resultados obtenidos contrastan con los
obtenidos por Subler et al. (33), quienes mencionan que el mejor desarrollo del cultivo se da con
pequefias proporciones de VC, entre 10 y 20 %. Aunado a lo anterior, Atiyeh et al. (3, 4)

sefialan que al usar mas de 20 % de compost en el sustrato, hay un decremento en el
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rendimiento de la planta. Estas diferencias se pueden deber a la densidad de microorganismos,
la tasa de mineralizacion y a las caracteristicas de cada uno de los sustratos (20).

De acuerdo con datos de Inzunza-lbarra et al. (15), una cosecha de chile jalapefio extrae
2.8 kg de N por tonelada de fruto en fresco. En el presente estudio se supuso una extraccion
similar, de modo que el cv. Centella y Euforia extrajeron el equivalente a 45,64; 62,72; 137,76;
138,88 y 136,08; 101,64; 155,96; 199,92 kg de N, respectivamente para los tratamientos F2, F3,
F4 y F5 de cada cultivar. Es importante sefialar que de acuerdo a la cantidad de nitrégeno en
las fuentes de fertilizacion organicas (tabla 1) y al transformarlo a nitrdgeno por hectarea con
una tasa de mineralizacion del 11 %, estas fuentes de fertilizacion contienen el nitrégeno
necesario para producir dicho rendimiento. No obstante, probablemente factores como la
lixiviacion (8), la volatilizacion, la adsorcion, etc., pudieron influir para no obtener mayor
rendimiento, sobre todo, cuando se adicion6 50 % de C y VC al sustrato. Es importante sefialar,
que el rendimiento obtenido pone de manifiesto, las altas cantidades de elementos nutritivos
contenidos en el C, VC y té de VC, como lo menciona Edwards et al. (12). No obstante, las

diferencias entre el Cy VC, se deben a las caracteristicas de cada uno.

Tabla 4. Valores promedio y diferencia estadistica de las variables evaluadas en genotipos de
chile jalapefio, desarrollados bajo condiciones de invernadero.
Table 4. Mean values and statistical difference of the evaluated variables in jalapefio pepper

cultivars, grown under greenhouse conditions.

PF L DE EP R
T (9) (cm) NF NL  (Mgha™)
Genotipos (G)
Centella 40,8a" 83a 35a 0,56 b 24b  2a 350b
Euforia 39,9a 8,3a 3,4a 0,59 a 36 a 3a 54,6 a
Fertilizacion (F)
F1 41,6 a 8,0b 34a 0,57b 32b 3a 493 b
F2 358b 79b 34a 0,56 b 24 ¢ 3a 324c
F3 40,1 a 85a 34a 0,56 b 19c 3a 29,3¢c
F4 419 a 8,5a 3,6 a 0,60 a 33b 2b 52,4 ab
F5 42,3 a 8,6 a 3,6 a 0,60 a 41 a 2b 60,5 a
GxF

T1 CentellaxF1 40,2abc 7,9de 35ab 0,570 cd 24cd 3a 37,3¢c
T2 Centellax F2 37,1cd 8,1dc 3,3b 0,500 e 13e 2ab 16,3 e
T3 Centellax F3 42,2 ab 83bc 35ab 0,579 bcd 15de 3a 22,4 de
T4 Centellax F4 41,5ab 84bc 36a 0,597 abc 33bc 2ab 49,2 bc
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T5 Centellax F5 43,2 a 8,8a 3,7a 0,570 cd 35bc 2ab 49,6 bc
T6 Euforia x F1 43,0 a 8,2cd 3,3b 0,583 abcd 40ab 3a 61,3 ab
T7 Euforia x F2 34,5d 76e 35ab 0,616 ab 36b 2ab 48,6 bc
T8 Euforia x F3 38,1bc 8,7ab 3,3b 0,546 d 25¢ 3a 36,3 cd
T9 Euforia x F4 42,4 a 8,7ab 3,5ab 0,601 abc 34bc 3a 55,7b
T10 Euforia x F5 41,5 ab 8,4bc 35ab 0,621 a 47a 2ab 71,4 a

Media general 40,3 8,3 3,4 0,57 31 2,5 44,8
CV (%) 10 4 8 6 33 12 23

"Valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales con la prueba DMS P<0,05. F1
= arena + fertilizantes inorganicos (testigo); F2 = arena + té de VC al 10 % de concentracion; F3
=mezcla de arena + C (1:1 v:v) + té de VC 2,5 % de concentracion; F4 = mezcla de arena + VC
(1:1 v:v) + té de VC 2,5 % de concentracion; F5 = mezcla de arena + C + VC (2:1:1 v:v) + té de
VC 2,5 % de concentracion. T = tratamiento; PF = Peso de fruto; L = Longitud; DE = Diametro
ecuatorial; NF = Numero de frutos; EP = espesor de pericarpio; NL = nimero de l6culos; R =
rendimiento; CV = coeficiente de variacion.

"Means with the same letter are equals with the LSD test P<0,05. F1 = sand + mineral solution
(control); F2 = sand + VC tea at 10 % of concentration; F3 = mixture of sand + C (1:1 v:v) + VC

tea at 2,5 % of concentration; F4 = mixture of sand + VC (1:1 viv) + VC tea at 2,5 % of

concentration; F5 = mixture of sand + C + VC (2:1:1 v:v) + VC tea at 2,5 % of concentration. T

treatment; PF = fruit weight; L = lenght; DE = ecuatorial diameter; NF = fruit number; EP

pericarp thickness; NL = number of locules; R = yield; CV = coefficient of variation.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten destacar que el TVC, preparado a partir del VC, tiende
a provocar efectos positivos en los indicadores de desarrollo del chile jalapefio. Por lo que el
TVC, el Cy el VC pueden ser considerados como fertilizantes alternativos para la produccion
organica en invernadero, por contener nutrimentos solubles que pueden abastecer la demanda
nutritiva de esta especie vegetal. Los resultados obtenidos ponen en manifiesto que producir
organicamente chile jalapefio bajo condiciones protegidas y utilizando abonos organicos
aumenta considerablemente los rendimientos. El TVC al 10 % aplicado al sustrato arena tuvo
menor rendimiento, pero cuando se combino con C 6 VC, se obtuvieron rendimientos iguales o

mayores que con la solucion nutritiva. Las mezclas organicasde A+ VC+ TVCyA+C+ VC +
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TVC no varian en rendimiento, estos tratamientos de fertilizacion presentaron una media de
52,4y 60,5 Mg ha™, respectivamente, sin disminuir la calidad de fruto, por lo que pueden igualar
el rendimiento e incrementar el nimero de frutos con respecto al testigo. Los hibridos evaluados
fueron iguales en la longitud de fruto y peso promedio de fruto. Los tratamientos organicos en el
hibrido Euforia con respecto al testigo con solucion nutritiva, pueden igualar el rendimiento e
incrementar el ndmero de frutos. Finalmente, bajo las condiciones de manejo del presente
trabajo, se logro satisfacer la demanda nutritiva del chile jalapefio y por lo tanto se fortalece la
idea que el TVC combinado con mezcla de A + C + VC tiene potencial para desarrollar y

producir chile jalapefio organico bajo condiciones protegidas.
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RESUMEN

Multiples estudios han reportado el efecto del té de compost sobre la supresién de enfermedades en plantas.
Sin embargo, relativamente poco se ha hecho para investigar el efecto del té de vermicompost (TVC) sobre el
crecimiento y rendimiento de cultivos horticolas. El experimento se establecié durante 2011-2012 para evaluar los
efectos del TVC sobre el rendimiento y contenido nutricional de dos cultivares de tomate saladette desarrollados
en cinco sustratos. Los tratamientos fueron: S1 = arena + solucién nutritiva inorganica (testigo); S2 = arena + TVC al
10 % de concentracién; S3 = mezcla de arena: C (relacién 1:1; v/v) + TVC al 2.5 % de concentracion; S4 = mezcla de
arena: VC (relacién 1:1; v/v) + TVC al 2.5 % de concentracion y S5 = mezcla de arena: C: VC (relacion 2:1:1; v/v) +
TVC al 2.5 % de concentracion. Los cinco tratamientos se distribuyeron en un disefio completamente al azar. El
mayor rendimiento se presento en las plantas desarrolladas bajo S1, superando en al menos 11.07, 28.92, 20.47 y
16.36 % a las plantas de los tratamientos organicos S2, S3, S4 y S5. En el tratamiento S3 se incremento en 12.75 %
el contenido de solidos solubles con respecto al tratamiento S1. El contenido mineral en frutos desarrollados bajo
S2 se incremento para Ca, Na, Fe, Zn, Mn y NO3; en 108.96, 2.43, 6.79, 19.60, 7.69 y 22 % respectivamente,
comparadas con el testigo (S1). Mientras que los frutos de las plantas desarrolladas bajo S3 se incremento el
contenido de P, Ca, Zn y Mn en 16.22, 117.93, 32.68 y 23.07 % respectivamente, comparadas con el testigo, S1. El
hibrido ‘El Cid’ presento mayor peso de fruto, didmetro ecuatorial, espesor de pericarpio, nimero de frutos por
planta y rendimiento. Mientras que el hibrido ‘Cuauhtemoc’ presento los mayores niveles de N, P, K, Ca, Mg, Fe y
Zn en el fruto. En este estudio se mostrd que los tratamientos con fertilizacion orgdnica (S2 y S5) pueden ser
apropiados para la produccion de tomate en invernadero.

Palabras clave ¢ Eisenia fétida  fertilizacion organica * produccién organica * invernadero °

ABSTRACT

Multiple studies have reported on the effect of compost tea on suppression of certain plant diseases.
However, relatively little work has been done to investigate the effect of vermicompost tea (VCT) on
growth and yield of vegetable crops. Experiment was conducted during 2011-2012 to investigate the
effects of vermicompost tea on yield and nutrient content of two saladette tomato cultivars grown in five

media. The treatments were: S1 = sand + inorganic nutrient solution (control); S2 = sand + VCT on
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concentration of 10 %; S3 = mixture of sand: compost (ratio 1:1; v/iv) + VCT on concentration of 2.5 %; S4
= mixture of sand: vermicompost (ratio 1:1; v/v) + VCT on concentration of 2.5 % y S5 = mixture of sand:
compost: vermicompost (ratio 2:1:1; viv) + VCT on concentration of 2.5 %. The five treatment were
distributed in a complete-design. The plants in the control treatment (S1) showed the highest yield and
increased at least 11.07, 28.92, 20.47 and 16.36 % for plants of S2, S3, S4 and S5 treatments. In our
experiment, S3 treatment increased the soluble solids content compared to S1 treatment. The mineral
content in fruits grown under the S2 treatment, was increased to Ca, Na, Fe, Zn, Mn and NO3 in 108.96,
2.43, 6.79, 19.60, 7.69 and 22 % respectively compared with S1 treatment. On the other hand, the P, Ca,
Zn and Mn content in fruits grown under S3 treatment was increased at16.22, 117.93, 32.68 and 23.07 %
respectively compared with S1 treatment. The ‘El Cid’ hybrid had higher fruit weight, equatorial diameter,
pericarp thickness, number of fruits per plant and yield. Whereas the ‘Cuauhtémoc’ hybrid showed the
highest levels of N, P, K, Ca, Mg, Fe and Zn in the fruit. This study showed that organic fertilization

treatments, S2 and S5, may be appropriate for greenhouse tomato production.

Keywords ¢ Eisenia fetida * organic production « organic fertilization « greenhouse

INTRODUCCION

El papel, los residuos de cocina, el pasto, el estiércol, los residuos de los cultivos, los abonos
verdes, los biosélidos de las agroindustrias, las aguas residuales y los residuos de alimentos procesados,
una vez que son adecuadamente tratados a través del proceso de composteo y/o vermicomposteo (21,
29, 44, 45), son algunas de las fuentes potenciales de elementos nutritivos de los sistemas de produccion
organica (31). De acuerdo con INFOAM (18) y Ramesh et al. (31) la producciéon orgénica es una
alternativa para consumidores que prefieren alimentos libres de plaguicidas y de fertilizantes sintéticos,
es decir libres de riesgo, y con un alto valor nutricional.

Hoy en dia es ampliamente reconocido que el compost (C) y el vermicompost (VC) constituyen una
fuente de elementos nutritivos de lenta liberacion, los cuales ademas se encuentran en formas facilimente
disponibles para las plantas, a medida que las especies vegetales los van demandando (7). De hecho

existen evidencias de que la incorporacién de Cy VC a los suelos y sustratos de crecimiento favorece el
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desarrollo y la productividad de diversos cultivos horticolas, tales como tomate [Solanum lycopersicum L.]
(16), lechuga [Lactuca sativa L.] (44), pimiento [Capsicum annuum L.] (4), ajo [Allium sativum L.] (3), fresa
[Fragaria vesca L.] (5), entre otras especies de interés comercial.

Por otro lado, al mezclar el C y el VC con medios inertes como la arena se mejoran sus
caracteristicas fisicas y quimicas evitando la hipoxia. También se ha establecido que tanto el C como el
VC pueden satisfacer la demanda nutritiva de diversos cultivos horticolas en invernadero durante los
primeros dos meses posteriores al trasplante (24). No obstante, después de este tiempo los cultivos han
manifestado deficiencias nutrimentales, principalmente de N (33); lo anterior puede deberse a la baja
tasa de mineralizacion del N tanto en el C, como en el VC. Debido a lo anterior se ha sugerido que, en los
sistemas de produccién bajo condiciones protegidas, el estrés nutrimental de los cultivos puede evitarse
adicionando otras fuentes de nutricién, entre los cuales se encuentre el té de vermicompost (TVC).

El TVC, solucién resultante del VC en agua de la llave que contiene niveles altos de
microorganismos benéficos y nutrimentos (15), ha llamado la atencién de productores e investigadores en
afios recientes. La razén mas importante para aplicar el TVC es para suministrar biomasa microbiana,
particulas finas de materia organica y componentes quimicos de VC solubles en agua que son aplicados
a la capa superficial del suelo y que no podrian ser posible mediante el uso de VC solido. Sin embargo, a
la fecha existen pocas referencias acerca del efecto del TVC en el crecimiento y rendimiento de cultivos
horticolas.

Con base en lo anterior, el objetivo especifico del estudio consistié en evaluar los efectos del té de
vermicompost en el rendimiento y contenido nutricional de dos cultivares de tomate saladette

desarrollados en cinco sustratos bajo condiciones protegidas.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizo en un invernadero de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro
Unidad Laguna (UAAAN-UL), Torreén, Coahuila, México, localizada a una altitud de 1,139 m, 25° 05" LN
y 101° 40" LO, durante el ciclo agricola primavera-verano y otofio-invierno de 2011-2012. El invernadero
es de forma semicircular, con cubierta de acrilico reforzado y protegido con malla sombra durante las

estaciones del afio mas calurosos, piso de grava y sistema de enfriamiento automético mediante pared
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himeda y dos extractores. Tiene ventanas laterales de 1.20 m de alto, cubiertas con acrilico enrollable y
protegida con malla antiafido (Malla Plas®).

Los tratamientos fueron conformados de acuerdo a un arreglo factorial que consistio en dos
cultivares de tomate saladette: Cuauhtémoc y El Cid (hibridos con crecimiento indeterminado de la
compafiia Harris Moran®) y cinco sustratos, evaluados en un disefio completamente al azar. La unidad
experimental estuvo compuesta por una maceta, con una planta por maceta y se tuvieron 12 macetas por
tratamiento. Los sustratos evaluados fueron: S1 = arena + solucidn nutritiva inorganica (testigo); S2 =
arena + TVC al 10 % de concentracién; S3 = mezcla de arena: C (1:1, viv) + TVC al 2.5 % de
concentracion; S4 = mezcla de arena: VC (relacion 1:1 viv) + TVC al 2.5 % de concentracién; y S5 =
mezcla de arena: C: VC (relacion 2:1:1 v:v) + TVC al 2.5 % de concentracion.

La siembra se realizé el 6 de marzo y 2 de octubre de 2011 en charolas germinadoras de 200
cavidades rellenas con Peat Moss (Premier®). El trasplante se efectud el 9 de abril y 7 de noviembre de
2011, colocando una planta por contenedor. Estos consistieron en bolsas de polietileno negro con
capacidad de 18 litros, llenadas con base en el volumen. La densidad de poblacion fue de 4 plantas m™.
La arena utilizada en los sustratos fue previamente desinfectada con una solucién de NaClIO al 5 %.

El vermicompost se elaboro a base de estiércol y se adquirié en el Médulo de Abonos Orgénicos y
Lombricultura de la UAAAN-UL. En este modulo se utilizaron estiércoles de caballo y de cabra con paja
de alfalfa (Medicago sativa L.), mezclados en una relacién 1:1, en volumen, y lombrices Eisenia fetida (6)
durante un periodo de 90 dias (10). El compost fue comercial (MaxCompost®). Las caracteristicas
nutrimentales de los sustratos se presentan en la tabla 1. La solucién nutritiva empleada en tratamiento
S1 (Tabla 2) fue la recomendada por Castellanos y Ojodeagua (12).

Para preparar el TVC al 10 % de concentracién se aplicé el método recomendado por Edwards et al.
(15), con una variacién consistente en que la bolsa con VC se introdujo en un recipiente con 20 L de agua
durante 5 min para lavar el exceso de sales, antes de someterse a oxigenacién. En un contenedor de 60
L de capacidad se oxigenaron 45 L de agua con una bomba de aire (Biopro: BP9891. Tiray Technology
Co Ltd®) 2 h antes de introducir la bolsa con 4.5 kg de VC; la oxigenacion se realizé de manera continua

hasta la conclusion del proceso (24 h). Ademas, se agregaron 40 g de piloncillo o panela, producto
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elaborado a partir de jugo de cafia (Saccharum officinarum L.), sin refinar (41), como fuente de energia
para promover el crecimiento y desarrollo de los microorganismos.

La aplicaciéon del TVC fue constante durante todo el ciclo, y para preservar su calidad éste se
mantuvo aireado durante las 24 h; para el tratamiento S2, se aplicaron 0.5 L de TVC al 10 % de
concentracion para cada maceta, mientras que para los tratamientos S3, S4 y S5, el TVC se diluyé a una
proporcién de 1:3 utilizando 1 L de TVC por cada 3 L de agua potable para tener una concentracion al
2.5 %. De esta dilucién se aplico 1 L por maceta. El pH del TVC fue ajustado a un valor de 5.5 con acido
citrico (CgHgO-*H,0) grado alimenticio, aplicado a una concentracion 5 mM (1.2 g L™) (11). Para
satisfacer la demanda hidrica del cultivo se utilizé un sistema de riego por goteo en todos los tratamientos
y la cantidad de agua aplicada, segtn la etapa fenoldgica del cultivo, oscilé de 0.35 a 1.9 L planta™ dia™.
Esta se clasific6 como agua de baja salinidad y bajo contenido de sodio (C;S;, con una relacién de
absorcién de sodio de 2.18) (9); presenté una CE de 1.05 dS m™, un pH de 7.8; y la concentraciones de
cationes con valores de: Ca** = 3.51, Mg** = 0.48, K = 0.22, Na" = 2.71 mmol-L™ y de aniones de: HCO3’
=3.12, CI' = 2.3, y SO,* = 2.62 mmol L™". Durante el ciclo de cultivo, que duré 144 y 132 dias después
del trasplante (ddt), la temperatura minima y maxima dentro del invernadero fluctué entre 17.4 y 36.9 °C,
respectivamente, mientras que la humedad relativa minima y méaxima oscilé entre 20 y 79 %,
respectivamente.

El cuidado y manejo de las plantas consistié en aplicar tutoreo colocando rafia horizontal para guiar
a un solo tallo y en el uso de insumos: Biodie® (Tricarboxilos vegetales) y Protek” (derivados de acidos de
la extraccidon de aceites vegetales), aprobados por la normatividad de la IFOAM (18). Se aplic6 via foliar
microelementos (Poliquel Multi®. Arysta LifeScience), a una dosis de 2 L ha™. Diariamente entre las 11:00
y 13:00 h, se estimul6 mecénicamente la polinizacién con un vibrador eléctrico. La cosecha de frutos se
hizo del primero al octavo racimo y del primero al quinto racimo para el ciclo primavera-verano y otofio-
invierno respectivamente.

Las variables evaluadas fueron: espesor de pericarpio, nimero de léculos en el fruto, nimero de
frutos por planta, tamafio de frutos (didmetro polar y ecuatorial de fruto), peso promedio de fruto, espesor

de pericarpio, indice refactrométrico, rendimiento y el contenido mineral y contenido de nitratos en frutos.
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Pardmetros horticolas

Se realizaron 17 cortes, en 12 plantas de cada tratamiento para determinar el nimero de frutos por
planta. El tamafio y el peso promedio de fruto se determin6 tomando como muestra 10 frutos por planta.
El rendimiento se determiné con el peso del nimero total de frutos obtenidos en los cortes, utilizando una
bascula Ohaus modelo 3729 con capacidad maxima de 3,000 gramos Yy resolucion de 0.1 gramos. Parte
de la fruta cosechada en cada corte fue macerada en fresco, en dicha pulpa molida se determiné el
indice refractométrico en grados brix (°Bx) con un refractometro manual de 0 a 32 % (Atago® modelo

ATCIE).

Propiedades quimicas del fruto

El contenido de minerales se determind como sigue: El nitrégeno (N) fue determinado con el método
de Kjeldahl (2). La determinacion de Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Sodio (Na), Potasio (K), Zinc (Zn) y
Manganeso (Mn) se realiz6 por el método de la mezcla tri-acida y por el método de espectrofotometria de
absorcién atémica (19, 2), mientras que la determinacion de Fdsforo (P) se determiné con el método de
metavanadato molibdato de amonio y colorimetria (1). Por otra parte la determinacién del contenido de
nitratos en fruto se llevé a cabo por la metodologia propuesta por Keeney y Nelson (20).

Los datos fueron sujetados a un andlisis de varianza y en su caso la prueba de comparacion se
medias DMS con un nivel de confiabilidad de 95 % (a =0.05), mediante el paquete estadistico SAS 9.1

(42).

RESULTADOS Y DISCUSION
El contenido mineral del C y VC se muestra en la tabla 1. En el presente trabajo experimental el
contenido de macronutrientes fue mayor el C, sin embargo en VC el contenido de micronutrientes fue al

menos 1.1 veces mayor que lo obtenido por C.

Namero de frutos por planta
Los efectos del uso de sustratos en el nimero de frutos por planta se muestran en el tabla 3. Se

observé que las plantas desarrolladas bajo los sustratos F2, F3, F4 y F5 mostraron un decremento
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significativo (P<0.05) en frutos por planta, con disminuciones del 16.07, 16.07, 12.50 y 8.92 %,
respectivamente. A menudo se observa una reduccion de 11.11 a 76.36 % en el numero de frutos cuando
se utilizan mezclas de arena con sustratos organicos (27, 28). Resultados similares han sido reportados
por Rodriguez-Dimas et al. (34) quienes obtuvieron un decremento de 22.91 y 31.25 % en el nimero de

frutos de dos hibridos de tomate bola al usar mezclas de arena: VC.

Peso promedio y tamafio de fruto

El uso de TVC incremento en 11.06 % el peso promedio de fruto de las plantas desarrolladas bajo
S2 en comparacion con el testigo. Resultados similares fueron obtenidos por Rodriguez-Dimas et al.,
(33), quienes reportaron un incremento de 15.37 % en el peso de fruto de tomate desarrollado bajo arena
+ TVC en comparacién con el testigo desarrollado en arena + fertilizantes inorganicos. Por otra parte, el
peso de fruto promedio obtenido en plantas desarrolladas bajo S3, S4 y S5 se decremento en 15.20, 5.71
y 7.20 % con respecto al peso obtenido en el testigo. Con frecuencia se observa en tomate una reduccion
de 19.15 y 35.71% en el peso de frutos cuando se usa mezclas (1:1) de arena: VC y arena: C
respectivamente (24, 34).

Lo encontrado en este estudio resulta interesante, considerando que el peso y tamafio de fruto se
afect6 debido al uso de TVC (Tabla 3). El hecho de no haberse reducido el tamafio y peso de los frutos
en las plantas desarrolladas bajo S2, representa un importante valor agregado en el producto cosechado.
Este resultado se podria explicar con experiencias de otros autores como lo reportado por Arancon et al.
(5), ellos encontraron que con la aplicacion de vermicompost a un campo de fresa aumenté
significativamente el contenido de citocininas en el suelo, las cuales junto con las auxinas presentes en
semillas inmaduras de frutos jovenes, influyen en la regulacion de la division y alargamiento celular, y por
lo tanto inductores del crecimiento y peso del fruto, como lo mencionan Raven et al. (32). En relacion a lo
anterior, Coleto (13) menciona que después de la divisiébn celular inicia la acumulacion de los
fotoasimilados y con ello el crecimiento y peso de fruto. Por lo tanto, es probable que la fertilizacion
organica al reducir la demanda de asimilados y otras hormonas en tejidos de crecimiento apical,
favoreciera el contenido de citocininas y la acumulacién de fotoasimilados en fruto, evitando con esto

reduccién de peso y tamafo en ellos a pesar de un mayor nimero por planta como resultado de la
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aplicacion del TVC. Por otra parte, de acuerdo al pliego de condiciones para el uso de la marca oficial
“México Calidad Suprema” en tomate (35), el tamafio de fruto mediano corresponde a un diametro entre
4.9y 5.9 cm, por lo que las plantas desarrolladas bajo los sustratos S1, S2, S4 y S5 obtuvieron frutos que

caen en esta categoria.

indice refractométrico

El contenido de solidos solubles, de los frutos cosechados en plantas desarrolladas bajo S3, se
incrementd en 12.61 % con respecto a los frutos cosechados en el testigo. Por otra parte, el menor
contenido de solidos solubles se registrd en los frutos cosechados en el S2, con un decremento de 0.95
% en comparacion con el testigo. En consecuencia, se confirma que el uso de TVC y sustratos organicos
generaron frutos de mejor calidad en cuanto a contenido de solidos solubles, ya que el tomate para
consumo en fresco debe de contener mas de 4.0 °Bx (36). Sin embargo, Diez (14) mencioné que el
tomate, para procesado o consumo en fresco, debe de contar con un contenido de sélidos solubles de al
menos 4.5 °Bx. De acuerdo a lo anterior, todos los sustratos produjeron tomates con mas de 4 °Bx, por lo
cual son adecuados para consumo en fresco, mientras que para la industria, solo el sustrato S3 alcanzé

los 4.5 °Bx requeridos.

Rendimiento

Las plantas del testigo presentaron mayor produccién, superando en un 11.07, 28.92, 20.46y 16.36
% a las plantas de los sustratos S2, S3, S4 y S5 respectivamente (tabla 3). Sin embargo, el uso de
fertilizantes inorganicos no estan permitidos en la normativa para la producciéon organica, ademas de
incrementar los costos de produccién, por lo que los resultados observados en el presente estudio se
sugieren como adecuados para probarse en trabajos posteriores. El mayor rendimiento del testigo, con
respecto a los sustratos evaluados fue referido por Rodriguez-Dimas et al. (34) y Marquez et al. (25),
quienes encontraron mayor rendimiento en los sistemas de produccién inorgénica. Al respecto, Stanhill
(43) menciona que en la agricultura organica el rendimiento se reduce entre 10 y 30 % respecto a la

agricultura convencional. No obstante la disminucion en el rendimiento observada en el presente trabajo
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puede ser compensada por el sobreprecio que tiene el tomate organico, que es de 5.84 veces el precio
del tomate obtenido con el manejo convencional (37).

El Cv. El Cid presentd 1.0031 veces mayor rendimiento en comparaciéon con el cv. Cuauhtémaoc.
Por otra parte la mejor combinacién se logré con el S1y el cv. Cuauhtémoc, con 208.45 Mg ha™, y la peor
el S3y el cv. El Cid, con rendimiento de 130.96 Mg ha™. Los resultados obtenidos concordaron con lo
establecido por Atiyeh et al. (5, 6), quienes recalcaron que los sustratos organicos beneficiaron el
desarrollo de los cultivos en invernadero, y que las diferencias detectadas en las variables evaluadas se

relacionaron con el contenido de elementos nutritivos y el incremento de sus comunidades microbianas

(5).

Contenido nutricional

Se observaron diferencias altamente significativas (P<0.01) en el contenido mineral de los frutos
desarrollados bajo los distintos sustratos (Tabla 4). El contenido mineral en frutos desarrollados bajo S2
se incremento para Ca, Na, Fe, Zn, Mny NO3™ en 108.96, 2.43, 6.79, 19.60, 7.69 y 22 % respectivamente,
comparadas con el testigo (S1). Mientras que los frutos de las plantas desarrolladas bajo S3 se
incremento el contenido de P, Ca, Zn y Mn en 16.22, 117.93, 32.68 y 23.07 % respectivamente,
comparadas con el testigo. El flujo de minerales en plantas es variado y depende de la disponibilidad y
demanda entre 6rganos de la planta y la etapa de desarrollo de la misma (17). Es posible que al usar
sustratos organicos se modifique el patrén de traslocacion de minerales y estos sean enviados en mayor
proporcién hacia los frutos en desarrollo y su distribucién no sea mas equitativa entre ellos; reflejandose
esto en lo observado de afectarse adversamente el contenido y los niveles de los mismos (30). La
deficiencia de minerales, se refleja principalmente en frutos, se induce desordenes fisiolégicos que se
traducen en bajas en el rendimiento, tamafio, peso, color, forma, sabor y calidad nutritiva en fruto (22,
23), lo que demuestra la gran importancia de no afectar los niveles en el contenido mineral; a pesar de
gue son diversos los factores que pudieran influenciar en la absorcion, movilidad y asimilacién de los

elementos minerales en la planta (40).
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CONCLUSIONES

Las plantas del tratamiento testigo (arena + fertilizante inorganico) presentaron mayor rendimiento,
superando en al menos 11.07, 28.92, 20.47 y 16.36 % a las plantas de los tratamientos organicos S2
(arena + té de TVC al 10 % de concentracion), S3 (mezcla de arena: C + TVC al 2.5 % de
concentracion), S4 (mezcla de arena: VC + TVC al 2.5 % de concentracién) y S5 (mezcla de arena: C:
VC + TVC). En el tratamiento S3 se incrementd en 12.75 % el contenido de solidos solubles con respecto
al tratamiento S1. En plantas desarrolladas bajo la fertilizacion organica S2 se incrementé el contenido
de Ca, Na, Fe, Zn, Mn y NO3 en 108.96, 2.43, 6.79, 19.60, 7.69 y 22 % respectivamente, comparadas
con el testigo (S1). Mientras que las plantas desarrolladas bajo la fertilizacion organica S3 se incrementd
el contenido de P, Ca, Zny Mn en 16.22, 117.93, 32.68 y 23.07 % respectivamente, comparadas con el
testigo, S1. El hibrido ‘El Cid’ presento mayor peso de fruto, diametro ecuatorial, espesor de pericarpio,
namero de frutos por planta y rendimiento. Mientras que el hibrido ‘Cuauhtemoc’ presento los mayores
niveles de N, P, K, Ca, Mg, Fe y Zn en el fruto. En este estudio se mostré que los tratamientos con

fertilizacion organica (S2 y S5) pueden ser apropiados para la produccion de tomate en invernadero.
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Tabla 1. Andlisis quimico del compost, vermicomposty té de vermicompost.

Table 1. Chemical analysis of compost, vermicompost and vermicompost tea.

N P K Ca Mg Na Fe Zn Mn pH CE

(%) (mg kg™) (dsm™)
C 241 119 336 876 094 057 5920 260 160 8.5 6.7
VC 127 015 0.88 6.92 0.6 0.1 7090 330 210 7.9 2.4
TVvC 083 049 071 323 0.75 0.2 2.4 05 158 8.0 2.0

TC = compost; VC = vermicompost; A = arena; TVC = té de VC al 10 % de concentracion; ND = no

detectado.

fc= compost; VC = vermicompost; A = sand; TVC = VC tea at 10 % of concentration; ND = not detected.

Tabla 2. Concentracion de la solucion nutritiva empleada para el desarrollo de tomate en invernadero.

Table 2. Concentration of the nutrient solution used to grow tomato under greenhouse.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
lon 1% Cuaje 1%"- 3% Cuaje 3° - 5° Cuaje > 5° Cuaje
mmol L™
NOz 6 8 10 12
NH," 0-0.5 0-0.5 0.05 0.5
H,PO, 1.5 15 15 1.5
K* 35 5.5 7 8.5
Cca** 4 4 4 4.5
Mg 1 1.5 2 2
S0/ 1.5a3 1.5a3 1.5a3 1.5a4
HCO3 1 1 1 1
Na’ <5 <5 <5 <5
cr la3 la3 3ab 3ab
CE 1.4 1.8 2.2 24

TCE = conductividad eléctrica.

TCE = electrical conductivity.
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Tabla 3. Valores promedio y diferencia estadistica de las variables evaluadas en genotipos de tomate

saladette, desarrollados bajo condiciones de invernadero.

Table 3. Mean values and statistical difference of the evaluated variables in saladette tomato cultivars,

grown under greenhouse conditions.

PF DP DE EP NF IR R
T (@) (cm) ("Bx) (Mg ha’)

Genotipos (G)
Cuauhtémoc 81.74 b’ 6.09a 491b 0.73b 49b 440 a 166.78 b
ElCid 88.52a 6.03b 5.11a 0.76a 5l1a 4.37b 167.31 a

Sustrato (S)
S1 8860hb 6.06c 5.13a 0.76a 56a 4.20d 197.37 a
S2 96.18a 6.13b 5.13a 0.74c 47d 4.16 € 17552 b
S3 75.13e 596d 482d 0.75b 47d 4.73 a 140.29 e
S4 8354c 6.24a 504b 0.75b 49c 446D 156.98 d
S5 82.22d 592e 494c 074c 51b 4.38c 165.08 ¢

GxS
T1 Cuauhtémoc x S1 80.28 g 5.97f 5.0le 0.74d 62a 4.23 ¢ 208.45 a
T2 Cuauhtémoc x S2 93.75¢ 6.20b 5.05d 0.74d 46h 4.14 | 166.32 f

T3 Cuauhtémoc x S3 75.08 j 5.97f 4.74 i 0.73e 50e 472 b 149.61 h
T4 Cuauhtémoc x S4 79.16 h 6.38a 4.86h 0.72f 45 454 ¢ 142.29 i
T5 Cuauhtémoc x S5 80.43f 592h 489g 0.73e 52c 4.35f 167.22 e

T6 El Cid x S1 96.92 b 6.15c 525a 0.77b  49f 4.16i 186.29 b
T7 El Cid x S2 98.60 a 6.05e 521c 0.73e 48¢g 4.18 h 184.71 ¢
T8 El Cid x S3 75.181i 5959 4.89g 0.76c 44 474 a 130.96 |
T9 El Cid x S4 87.92d 6.10d 522b 0.78a 53b 438 ¢ 171.66d
T10 El Cid x S5 84.00 e 5.91i 498 f 0.74d 50d 4.41d 162.93 g
Media general 85.13 6.06 5.01 0.74 50 5.39 167.05
CV (%) 9 5 6 13 17 12 18

“T = tratamiento; *Valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales de acuerdo a la prueba
de DMS con P<0.05. S1 = arena + fertilizantes inorganicos (testigo); S2 = arena + té de vermicompost al
10 %; S3 = mezcla de arena + compost (1:1 v:v) + té de vermicompost diluido; S4 = mezcla de arena +
vermicompost (1:1 v:v) + té de vermicompost diluido; S5 = mezcla de arena + compost + vermicompost
(2:1:1 viv) + té de vermicompost diluido. PF = peso de fruto; DP = didmetro polar; DE = diametro
ecuatorial; NF = Numero de frutos; EP = espesor de pericarpio; IR = indice refractométrico; R =
rendimiento; CV = coeficiente de variacion.

“T = treatment; YMeans with the same letter are equals with the LSD test P<0,05. F1 = sand + mineral
solution (control); F2 = sand + VC tea at 10 % of concentration; F3 = mixture of sand + C (1:1 viv) + VC
tea at 2,5 % of concentration; F4 = mixture of sand + VC (1:1 v:v) + VC tea at 2,5 % of concentration; F5 =
mixture of sand + C + VC (2:1:1 viv) + VC tea at 2,5 % of concentration. PF = fruit weight; DP = polar
diameter; DE = ecuatorial diameter; NF = fruit number; EP = pericarp thickness; IR = refactrometric index;
R =yield; CV = coefficient of variation.
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Tabla 4. Contenido nutricional de tomate organico y convencional. Torredn, Coahuila. 2011.
Table 4. Mineral content of organic and conventional tomato. Torreén, Coahuila. 2011

N-
N p K M N = Z M _
Ca g a e n n NO,
T % mg kg™
Genotipo (G)
Cuauhtémoc 170 0444 4252 0384 0190 0100 548 oo ooy 4o
a a a a a b a
£ cid Le7p 0392 4142 0194 0172 0110 508 . o\ o 4o
b b b b a b
Sustrato (S)
o1 1673 0413 4567 0223 0196 0123 530 ... .. ..,
c c a d a b c
< 1670 0413 4323 0466 0150 0126 566 oot 10 14
d c b b d a b
<3 1673 0480 4300 0486 0166 0106 453 o . .. .
c a c a c c d
< 1690 0366 3.873 0236 0196 0.123 600 .. o ..,
b d d c a b a
<5 1703 0430 3.833 0170 0183 0073 416 ., .. oo 4.,
a b e d b d e
GxS
T1 C“a“rgimocx 168c 0429 522a 0.21c 0.20b 0.12c 5‘;'0 170e 16.0b 4.9d
T2 C“a“fg‘;mocx 1.71a 052a 379k 1.10a 0.19c 0.10d 50.0f 23.0a 12.0e 56b
T3 C“a“fg‘;mocx 171a 048c 4.13h 0.20e 0.18d 0.08 ¢ 520 21.0b 150c¢ 3.3g
T4 C“a“gtimocx 1.71a 037i 3.88i 022c 0.20b 0.12¢ 8;'0 170e 7.0g 3.6f
5 C“a“rg‘;mocx 171a 043f 424f 019f 0.18d 0.08e 37.0j 180d 40] 3.3g
T6 EICidxSl1 165f 043f 422g 0.28b 0.17e 0.12c 50.0f 150g 13.0d 6.6a
T7 EICidxS2 165f 0.36] 459b 0.15] 0.13f 0.14a 6%0 16.0f 15.0c 5.1c
T8 EICidxS3 1.66e 0.46d 4.43c 0.16i 0.19c 0.10d 500f 19.0c 12.0e 39e
T9 EICidxS4 167d 029k 3.87j 021d 0.17e 0.12c 42'0 16.0f 500 2.6i
T10 EICidxS5 1.69b 042g 3.601 017h 0.20b 0.07f 45h'0 18.0d 13.0d 3.0h
Media general 1.68 042 418 032 0.18 0.11 51.33 174 11.4 4.19
CV (%) 5 5 7 7 7 5 5 5 5 8

"Valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales con la prueba DMS P < 0.05; ND =
no detectado; S1 = testigo mineral; S2 = testigo organico; S3 = mezcla de arena + C + TVC 2.5 % de
concentracion; S4 = mezcla de arena + VC + TVC 2.5 % de concentracion; S5 = mezcla de arena + C
+ VC + TVC 2.5 % de concentracion.

"Means with the same letter are equals with the LSD test P<0,05. F1 = sand + mineral solution
(control); F2 = sand + VC tea at 10 % of concentration; F3 = mixture of sand + C (1:1 viv) + VC tea at
2,5 % of concentration; F4 = mixture of sand + VC (1:1 v:v) + VC tea at 2,5 % of concentration; F5 =
mixture of sand + C + VC (2:1:1 v:v) + VC tea at 2,5 % of concentration
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Avrticulo 3. Articulo enviado a la Revista ITEA. Fertilizacion orgénica: alternativa para
incrementar el rendimiento y contenido nutricional de tomate saladette bajo condiciones
protegidas
Organic fertilization: alternative to increase yield and nutrient content on saladette tomato under

protected conditions
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Resumen

El experimento se establecié durante 2011-2012 para evaluar los efectos de la fertilizacion orgénica
sobre el rendimiento y contenido nutricional de dos cultivares de tomate saladette desarrollados en
cinco sustratos: S1 = arena + solucién nutritiva inorganica; S2 = arena + té de vermicompost; S3 =
mezcla de arena: C (relacion 1:1; v/v) + té de vermicompost; S4 = mezcla de arena: VC (relacién 1:1;
v/v) + té de vermicompost y S5 = mezcla de arena: C: VC (relacion 2:1:1; v/v) + té de vermicompost.
El mayor rendimiento se presento en las plantas desarrolladas bajo S1, superando en al menos 11,07,
28,92, 20,47 y 16,36 % a las plantas desarrolladas bajo S2, S3, S4 y S5 respectivamente. El contenido
mineral en frutos desarrollados bajo S2 se increment6 para Ca, Na, Fe, Zn, Mny NO3™ en 108.96, 2.43,
6.79, 19.60, 7.69 y 22 % respectivamente, comparadas con el testigo (S1). Mientras que los frutos de
las plantas desarrolladas bajo S3 se incremento el contenido de P, Ca, Zny Mn en 16,22, 117,93,
32,68 y 23,07 % respectivamente, comparadas con S1. El hibrido ‘El Cid’ presento mayor peso de
fruto, didmetro ecuatorial, espesor de pericarpio, nimero de frutos por planta y rendimiento. Mientras
que el hibrido ‘Cuauhtemoc’ presento los mayores niveles de N, P, K, Ca, Mg, Fe y Zn en el fruto. En
este estudio, S2 y S5 fueron apropiados para la produccidn de tomate en invernadero.

Palabras clave: Eisenia fétida, vermicompost, compost, produccidn organica, invernadero.

Summary

The experiment was conducted during 2011-2012 to investigate the effects of organic fertilization on
yield and nutrient content of two saladette tomato cultivars grown in five media: S1 = sand +
inorganic nutrient solution; S2 = sand + vermicompost tea; S3 = mixture of sand: compost (ratio 1:1;
v/v) + vermicompost tea; S4 = mixture of sand: vermicompost (ratio 1:1; v/v) + vermicompost tea and
S5 = mixture of sand: compost: vermicompost (ratio 2:1:1; v/v) + vermicompost tea. The plants in S1
showed the highest yield and increased at least 11.07, 28.92, 20.47 and 16.36 % for plants of S2, S3,

S4 and S5 treatments. In our experiment, the mineral content in fruits grown under the S2 was
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increased to Ca, Na, Fe, Zn, Mn and NOj in 108.96, 2.43, 6.79, 19.60, 7.69 and 22 % respectively
compared with S1. On the other hand, the P, Ca, Zn and Mn content in fruits grown under S3 was
increased at 16.22, 117.93, 32.68 and 23.07 % respectively compared with S1. The ‘El Cid’" hybrid had
higher fruit weight, equatorial diameter, pericarp thickness, number of fruits per plant and vyield.
Whereas the ‘Cuauhtémoc’ hybrid showed the highest levels of N, P, K, Ca, Mg, Fe and Zn in the fruit.

This study, S2 and S5, may be appropriate for greenhouse tomato production.

Keywords: Eisenia fetida, vermicompost, compost, organic production, greenhouse.

Introduccion

El papel, los residuos de cocina, el pasto, el estiércol, los residuos de los cultivos, los abonos verdes,
los biosélidos de las agroindustrias, las aguas residuales y los residuos de alimentos procesados, una
vez que son adecuadamente tratados a través del proceso de composteo y/o vermicomposteo (Lim
et al., 2012; Negi y Suthar, 2013; Valdez-Pérez et al., 2011; Warman y AnglLopez, 2011), son algunas
de las fuentes potenciales de elementos nutritivos de los sistemas de produccidn organica (Ramesh
et al., 2005). De acuerdo con INFOAM (2005) y Ramesh et al. (2005) la produccion organica es una
alternativa para consumidores que prefieren alimentos libres de plaguicidas y de fertilizantes

sintéticos, es decir libres de riesgo, y con un alto valor nutricional.

Hoy en dia es ampliamente reconocido que el compost (C) y el vermicompost (VC) constituyen una
fuente de elementos nutritivos de lenta liberacidn, los cuales ademas se encuentran en formas
facilmente disponibles para las plantas, a medida que las especies vegetales los van demandando
(Atiyeh et al., 2001). De hecho existen evidencias de que la incorporacion de Cy VC a los suelos y
sustratos de crecimiento favorece el desarrollo y la productividad de diversos cultivos horticolas,

tales como tomate [Solanum lycopersicum L.] (Gutiérrez-Miceli et al., 2007), lechuga [Lactuca sativa
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L.] (Steffen et al., 2010), pimiento [Capsicum annuum L.] (Arancon et al., 2004a), ajo [Allium sativum
L.] (Arguello et al., 2006), fresa [Fragaria vesca L.] (Arancon et al., 2004b), entre otras especies de

interés comercial.

Por otro lado, al mezclar el Cy el VC con medios inertes como la arena se mejoran sus caracteristicas
fisicas y quimicas evitando la hipoxia. También se ha establecido que tanto el C como el VC pueden
satisfacer la demanda nutritiva de diversos cultivos horticolas en invernadero durante los primeros
dos meses posteriores al trasplante (Marquez-Hernandez et al., 2006). No obstante, después de este
tiempo los cultivos han manifestado deficiencias nutrimentales, principalmente de N (Rodriguez-
Dimas et al., 2007); lo anterior puede deberse a la baja tasa de mineralizacion del N tanto en el C,
como en el VC. Debido a lo anterior se ha sugerido que, en los sistemas de produccién bajo
condiciones protegidas, el estrés nutrimental de los cultivos puede evitarse adicionando otras

fuentes de nutricién, entre los cuales se encuentre el té de vermicompost (TVC).

El TVC, solucidn resultante del VC en agua de la llave que contiene niveles altos de microorganismos
benéficos y nutrimentos (Edwards et al., 2010), ha llamado la atencién de productores e
investigadores en afios recientes. La razdn mas importante para aplicar el TVC es para suministrar
biomasa microbiana, particulas finas de materia organica y componentes quimicos de VC solubles en
agua que son aplicados a la capa superficial del suelo y que no podrian ser posible mediante el uso de
VC solido. Sin embargo, a la fecha existen pocas referencias acerca del efecto del TVC en el

crecimiento y rendimiento de cultivos horticolas.

Con base en lo anterior, el objetivo especifico del estudio consistid en evaluar los efectos de la
fertilizacidn orgdnica en el rendimiento y contenido nutricional de dos cultivares de tomate saladette

desarrollados en cinco sustratos bajo condiciones protegidas.

Materiales y métodos
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El experimento se realizo en un invernadero de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro
Unidad Laguna (UAAAN-UL), Torredn, Coahuila, México, localizada a una altitud de 1139 m, 25° 05’
LN y 101° 40" LO, durante el ciclo agricola primavera-verano y otono-invierno de 2011-2012. El
invernadero es de forma semicircular, con cubierta de acrilico reforzado y protegido con malla
sombra durante las estaciones del afio mas calurosos, piso de grava y sistema de enfriamiento
automatico mediante pared humeda y dos extractores. Tiene ventanas laterales de 1,20 m de alto,

cubiertas con acrilico enrollable y protegida con malla antiafido (Malla Plas®).

Los tratamientos fueron conformados de acuerdo a un arreglo factorial que consistio en dos
cultivares de tomate saladette: Cuauhtémoc y El Cid (hibridos con crecimiento indeterminado de la
compafiia Harris Moran’) y cinco sustratos, evaluados en un disefio completamente al azar. La unidad
experimental estuvo compuesta por una maceta, con una planta por maceta y se tuvieron 12
macetas por tratamiento. Los sustratos evaluados fueron: S1 = arena + solucién nutritiva inorgdnica
(testigo); S2 = arena + TVC al 2,5 % de concentracidn; S3 = mezcla de arena: C (1:1, v:v) + TVC al 2,5 %
de concentracion; S4 = mezcla de arena: VC (relacion 1:1 viv) + TVC al 2,5 % de concentracidn; y S5 =

mezcla de arena: C: VC (relacién 2:1:1 v:v) + TVC al 2,5 % de concentracion.

La siembra se realizd el 6 de marzo y 2 de octubre de 2011 en charolas germinadoras de 200
cavidades rellenas con Peat Moss (Premier’). El trasplante se efectud el 9 de abril y 7 de noviembre
de 2011, colocando una planta por contenedor. Estos consistieron en bolsas de polietileno negro con
capacidad de 18 litros, llenadas con base en el volumen. La densidad de poblacion fue de 4 plantas m’

2. La arena utilizada en los sustratos fue previamente desinfectada con una solucién de NaClO al 5 %.

El vermicompost se elaboré a base de estiércol y se adquirid en el Mddulo de Abonos Organicos y
Lombricultura de la UAAAN-UL. En este modulo se utilizaron estiércoles de caballo y de cabra con
paja de alfalfa (Medicago sativa L.), mezclados en una relacion 1:1, en volumen, y lombrices Eisenia
fetida (Atiyeh et al., 2000a) durante un periodo de 90 dias (Bansal y Kapoor, 2000). El compost fue

. ® ’ . .
comercial (MaxCompost ). Las caracteristicas nutrimentales de los sustratos se presentan en la tabla
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1. La solucion nutritiva empleada en tratamiento S1 (Tabla 2) fue la recomendada por Castellanos y

Ojodeagua (2009).

Para preparar el TVC al 10 % de concentracion se aplicod el método recomendado por Edwards et
al. (2010), con una variacidn consistente en que la bolsa con VC se introdujo en un recipiente con 20
L de agua durante 5 min para lavar el exceso de sales, antes de someterse a oxigenacién. En un
contenedor de 60 L de capacidad se oxigenaron 45 L de agua con una bomba de aire (Biopro:
BP9891. Tiray Technology Co Ltd®) 2 h antes de introducir la bolsa con 4,5 kg de VC; la oxigenacién se
realizé6 de manera continua hasta la conclusion del proceso (24 h). Ademas, se agregaron 40 g de
piloncillo o panela, producto elaborado a partir de jugo de cafia (Saccharum officinarum L.), sin
refinar (Solis-Pacheco et al., 2006), como fuente de energia para promover el crecimiento y

desarrollo de los microorganismos.

La aplicacidn del TVC fue constante durante todo el ciclo, y para preservar su calidad éste se mantuvo
aireado durante las 24 h; para aplicar el TVC al 2,5 % de concentracién en S2, S3,S4y S5, el TVC al 10
% de concentracion se diluyd a una proporcién de 1:3 utilizando 1 L de TVC por cada 3 L de agua
potable. De esta dilucidn se aplicé 1 L por maceta. El pH del TVC fue ajustado a un valor de 5.5 con
acido citrico (CsHsO0,*H,0) grado alimenticio, aplicado a una concentracién 5 mM (1,2 g LY (Capulin-
Grande et al., 2007). Para satisfacer la demanda hidrica del cultivo se utilizé un sistema de riego por
goteo en todos los tratamientos y la cantidad de agua aplicada, segun la etapa fenoldgica del cultivo,
osciléd de 0.35 a 1.9 L planta™ dia™’. Esta se clasificé como agua de baja salinidad y bajo contenido de
sodio (C;S;, con una relacidn de absorcién de sodio de 2,18) (Ayers y Westcot, 1994); presentd una
CEde 1,05dS m™, un pH de 7,8; y la concentraciones de cationes con valores de: Ca** =351, Mg2+ =
0,48, K" = 0,22, Na* = 2,71 mmoleL™ y de aniones de: HCO; = 3,12, CI = 2,3, y SO,* = 2,62 mmol L™.
Durante el ciclo de cultivo, que durd 144 y 132 dias después del trasplante (ddt), la temperatura
minima y maxima dentro del invernadero fluctué entre 17,4 y 36,9 °C, respectivamente, mientras

que la humedad relativa minima y maxima oscilé entre 20y 79 %, respectivamente.



115

El cuidado y manejo de las plantas consistid en aplicar tutoreo colocando rafia horizontal para guiar a
un solo tallo y en el uso de insumos: Biodie (Tricarboxilos vegetales) y Protek’ (derivados de acidos
de la extraccion de aceites vegetales), aprobados por la normatividad de la IFOAM (2003).
Diariamente entre las 11:00 y 13:00 h, se estimuld mecanicamente la polinizacidon con un vibrador
eléctrico. La cosecha de frutos se hizo del primero al octavo racimo y del primero al quinto racimo

para el ciclo primavera-verano y otofio-invierno respectivamente.

Las variables evaluadas fueron: espesor de pericarpio, numero de léculos en el fruto, nimero de
frutos por planta, tamafio de frutos (didmetro polar y ecuatorial de fruto), peso promedio de fruto,
espesor de pericarpio, indice refactrométrico, rendimiento y el contenido mineral y contenido de

nitratos en frutos.

Parametros horticolas

Se realizaron 17 cortes, en 12 plantas de cada tratamiento para determinar el nimero de frutos por
planta. El tamafio y el peso promedio de fruto se determind tomando como muestra 10 frutos por
planta. El rendimiento se determino con el peso del numero total de frutos obtenidos en los cortes,
utilizando una bdscula Ohaus modelo 3729 con capacidad mdaxima de 3000 gramos y resolucion de
0,1 gramos. Parte de la fruta cosechada en cada corte fue macerada en fresco, en dicha pulpa molida
se determino el indice refractométrico en grados brix (°Bx) con un refractémetro manual de 0a 32 %

(Atago’ modelo ATC1E).

Propiedades quimicas del fruto

El contenido de minerales se determind como sigue: El nitrégeno (N) fue determinado con el método

de Kjeldahl (AOAC, 1980). La determinacion de Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Sodio (Na), Potasio (K),
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Zinc (Zn) y Manganeso (Mn) se realizd por el método de la mezcla tri-acida y por el método de
espectrofotometria de absorciéon atémica (Jones et al.,, 1991; A.0.A.C., 1980), mientras que la
determinacién de Fésforo (P) se determino con el método de metavanadato molibdato de amonio y
colorimetria (Alcantar y Sandoval, 1999). Por otra parte la determinacién del contenido de nitratos

en fruto se llevo a cabo por la metodologia propuesta por Keeney y Nelson (1982).

Los datos fueron sujetados a un andlisis de varianza y en su caso la prueba de comparacion de
medias DMS con un nivel de confiabilidad de 95 % (a =0.05), mediante el paquete estadistico SAS 9.1

(SAS, 2004).

Resultados y discusion

El contenido mineral del C y VC se muestra en la tabla 1. En el presente trabajo experimental el
contenido de macronutrientes fue mayor en C, sin embargo en VC el contenido de micronutrientes

fue al menos 1,1 veces mayor que lo obtenido por el C.

Numero de frutos por planta

Los efectos del uso de sustratos en el numero de frutos por planta se muestran en el tabla 3. Se
observd que las plantas desarrolladas bajo los sustratos F2, F3, F4 y F5 mostraron un decremento
significativo (P<0,05) en frutos por planta, con disminuciones del 16,07, 16,07, 12,50 y 8,92 %,
respectivamente. A menudo se observa una reduccion de 11,11 a 76,36 % en el numero de frutos
cuando se utilizan mezclas de arena con sustratos organicos (Moreno-Reséndez et al., 2005; Moreno

et al., 2012). Resultados similares han sido reportados por Rodriguez-Dimas et al. (2008) quienes
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obtuvieron un decremento de 22,91 y 31,25 % en el niumero de frutos de dos hibridos de tomate

bola al usar mezclas de arena: VC.

Peso promedio y tamaiio de fruto

El uso de TVC incremento en 11,06 % el peso promedio de fruto de las plantas desarrolladas bajo S2
en comparacion con el testigo. Resultados similares fueron obtenidos por Rodriguez-Dimas et al.,
(2007), quienes reportaron un incremento de 15,37 % en el peso de fruto de tomate desarrollado
bajo arena + TVC en comparacion con el testigo desarrollado en arena + fertilizantes inorgdanicos. Por
otra parte, el peso de fruto promedio obtenido en plantas desarrolladas bajo S3, S4 y S5 se
decremento en 15,20, 5,71 y 7,20 % con respecto al peso obtenido en el testigo. Con frecuencia se
observa en tomate una reduccién de 19,15y 35,71% en el peso de frutos cuando se usan mezclas
(1:1) de arena: VCy arena: C respectivamente (Rodriguez-Dimas et al., 2008; Marquez-Hernandez et

al., 2006).

Lo encontrado en este estudio resulta interesante, considerando que el peso y tamafio de fruto se
afecté debido al uso de TVC (Tabla 3). El hecho de no haberse reducido el tamafno y peso de los
frutos en las plantas desarrolladas bajo S2, representa un importante valor agregado en el producto
cosechado. Este resultado se podria explicar con experiencias de otros autores como lo reportado
por Arancon et al. (2004b), ellos encontraron que con la aplicacién de vermicompost a un campo de
fresa aumentd significativamente el contenido de citocininas, las cuales junto con las auxinas
presentes en semillas inmaduras de frutos jovenes, influyen en la regulacion de la divisién vy
alargamiento celular, y por lo tanto inductores del crecimiento y peso del fruto, como lo mencionan
Raven et al. (1992). En relacién a lo anterior, Coleto (1995) menciona que después de la divisidn
celular inicia la acumulacién de los fotoasimilados y con ello el crecimiento y peso de fruto. Por lo
tanto, es probable que la fertilizacion organica al reducir la demanda de asimilados y otras hormonas

en tejidos de crecimiento apical, favoreciera el contenido de citocininas y la acumulacién de
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fotoasimilados en fruto, evitando con esto reduccion de peso y tamafiio en ellos a pesar de un mayor
numero por planta como resultado de la aplicacién del TVC. Por otra parte, de acuerdo al pliego de
condiciones para el uso de la marca oficial “México Calidad Suprema” en tomate (SAGARPA-ASERCA,
2011), el tamafio de fruto mediano corresponde a un diametro entre 4,9 y 5,9 cm, por lo que las

plantas desarrolladas bajo los sustratos S1, S2, S4 y S5 obtuvieron frutos que caen en esta categoria.

indice refractométrico

El contenido de solidos solubles, de los frutos cosechados en plantas desarrolladas bajo S3, se
incrementd en 12,61 % con respecto a los frutos cosechados en el testigo. Por otra parte, el menor
contenido de solidos solubles se registro en los frutos cosechados en el S2, con un decremento de
0,95 % en comparacion con el testigo. En consecuencia, se confirma que el uso de TVC y sustratos
organicos generaron frutos de mejor calidad en cuanto a contenido de sdélidos solubles, ya que el
tomate para consumo en fresco debe de contener mas de 4,0 °Bx (Santiago et al., 1998). Sin
embargo, Diez (2001) menciond que el tomate, para procesado o consumo en fresco, debe de contar
con un contenido de sélidos solubles de al menos 4,5 °Bx. De acuerdo a lo anterior, todos los
sustratos produjeron tomates con mas de 4 °Bx, por lo cual son adecuados para consumo en fresco,

mientras que para la industria, solo el sustrato S3 alcanzé los 4,5 °Bx requeridos.

Rendimiento

Las plantas del testigo presentaron mayor produccién, superando en un 11,07, 28,92, 20,46 y 16,36
% a las plantas de los sustratos S2, S3, S4 y S5 respectivamente (Tabla 3). Sin embargo, el uso de
fertilizantes inorgdnicos no estdn permitidos en la normativa para la produccién orgéanica, ademas de
incrementar los costos de produccidn, por lo que los resultados observados en el presente estudio se

sugieren como adecuados para probarse en trabajos posteriores. El mayor rendimiento del testigo,
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con respecto a los sustratos evaluados fue referido por Rodriguez-Dimas et al. (2008) y Marquez-
Hernandez et al. (2008), quienes encontraron mayor rendimiento en los sistemas de produccion
inorganica. Al respecto, Stanhill (1990) menciona que en la agricultura organica el rendimiento se
reduce entre 10 y 30 % respecto a la agricultura convencional. No obstante la disminucién en el
rendimiento observada en el presente trabajo puede ser compensada por el sobreprecio que tiene el
tomate organico, que es de 5,84 veces el precio del tomate obtenido con el manejo convencional

(SIAP, 2005).

El hibrido El Cid presentd 1,0031 veces mayor rendimiento en comparacién con el cv. Cuauhtémoc.
Por otra parte la mejor combinacidn se logré con el S1y el cv. Cuauhtémoc, con 208,45 Mg ha™, y la
peor el S3y el cv. El Cid, con rendimiento de 130,96 Mg ha™. Los resultados obtenidos concordaron
con lo establecido por Atiyeh et al. (2000a, 2000b), quienes recalcaron que los sustratos organicos
beneficiaron el desarrollo de los cultivos en invernadero, y que las diferencias detectadas en las
variables evaluadas se relacionaron con el contenido de elementos nutritivos y el incremento de sus

comunidades microbianas (Arancon et al., 2004b).

Contenido nutricional

Se observaron diferencias altamente significativas (P<0,01) en el contenido mineral de los frutos
desarrollados bajo los distintos sustratos (Tabla 4). El contenido mineral en frutos desarrollados bajo
S2 se incrementd para Ca, Na, Fe, Zn, Mn y NO;s; en 108,96, 2,43, 6,79, 19,60, 7,69 y 22 %
respectivamente, comparadas con el testigo (S1). Mientras que los frutos de las plantas desarrolladas
bajo S3 se incremento el contenido de P, Ca, Zn y Mn en 16,22, 117,93, 32,68 y 23,07 %
respectivamente, comparadas con el testigo. El flujo de minerales en plantas es variado y depende de
la disponibilidad y demanda entre érganos de la planta y la etapa de desarrollo de la misma (Gutiérrez,
1997). Es posible que al usar sustratos organicos se modifique el patrén de traslocacion de minerales y

estos sean enviados en mayor proporcion hacia los frutos en desarrollo y su distribucion no sea mas
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equitativa entre ellos; reflejandose esto en lo observado de afectarse adversamente el contenido y los
niveles de los mismos (Rademacher, 2004). La deficiencia de minerales, se refleja principalmente en
frutos, se induce desordenes fisiologicos que se traducen en bajas en el rendimiento, tamafio, peso,
color, forma, sabor y calidad nutritiva en fruto (Mancera et al., 2007; Martinez et al., 2008), lo que
demuestra la gran importancia de no afectar los niveles en el contenido mineral; a pesar de que son
diversos los factores que pudieran influenciar en la absorcion, movilidad y asimilacion de los

elementos minerales en la planta (Shaviv y Mikkelsen, 1993).

Conclusiones

Las plantas del tratamiento testigo (arena + fertilizante inorganico) presentaron mayor rendimiento,
superando en al menos 11,07, 28,92, 20,47 y 16,36 % a las plantas de los tratamientos organicos S2
(arena + té de TVC al 2,5 % de concentracién), S3 (mezcla de arena: C + TVC al 2,5 % de
concentracién), S4 (mezcla de arena: VC + TVC al 2,5 % de concentracion) y S5 (mezcla de arena:
C: VC + TVC al 2.5 % de concentracion). En el tratamiento S3 se incremento en 12,75 % el contenido
de solidos solubles con respecto al tratamiento S1. En plantas desarrolladas bajo la fertilizacion
organica S2 se incremento el contenido de Ca, Na, Fe, Zn, Mn y NO;™ en 108,96, 2,43, 6,79, 19,60,
7,69 y 22 % respectivamente, comparadas con el testigo (S1). Mientras que las plantas desarrolladas
bajo la fertilizacion organica S3 se incremento el contenido de P, Ca, Zny Mn en 16,22, 117,93, 32,68
y 23,07 % respectivamente, comparadas con el testigo, S1. El hibrido ‘El Cid’ present0 mayor peso de
fruto, didmetro ecuatorial, espesor de pericarpio, nimero de frutos por planta y rendimiento. Mientras
que el hibrido ‘Cuauhtemoc’ presento los mayores niveles de N, P, K, Ca, Mg, Fey Zn en el fruto. En
este estudio se mostré que los tratamientos con fertilizacion organica (S2 y S5) pueden ser apropiados

para la produccion de tomate en invernadero.
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Tabla 1. Andlisis quimico del compost, vermicomposty té de vermicompost.
Table 1. Chemical analysis of compost, vermicompost and vermicompost tea.

N P K Ca Mg Na Fe Zn Mn pH CE

(gke?) (mg kg™ (dSm™)
C 241 119 336 876 940 5,70 5920 260 160 8,5 6,7
VC 12,7 150 880 69,2 6,00 1,00 7090 330 210 7.9 2,4
TVC 830 490 7,10 323 750 2,00 2,4 05 1,58 8,0 2,0

C = compost; VC = vermicompost; TVC = té de vermicompost.

Tabla 2. Solucidn nutritiva para cuatro etapas de desarrollo de tomate.
Table 2. Nutrient solution for four developmental stages of tomato.

Etapa 1l Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
lon 1% Cuaje 1%- 3% Cuaje 3° - 5° Cuaje >5° Cuaje
mmol L™
NOs 6 8 10 12
NH," 0-0,5 0-0,5 0,5 0,5
H,PO, 1,5 1,5 1,5 1,5
K* 3,5 5,5 7 8,5
Ca”™ 4 4 4 4.5
Mg** 1 1,5 2 2
S0~ 1,5a3 1,5a3 1,5a3 1,5a4
HCO; 1 1 1 1
Na’ <5 <5 <5 <5
cr 1a3 1a3 3a5 3a5
CE 1,4 1,8 2,2 2,4

CE = conductividad eléctrica.
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Tabla 3. Valores promedio y diferencia estadistica de las variables evaluadas en genotipos de tomate
saladette, desarrollados con abonos organicos bajo condiciones de invernadero.
Table 3. Mean values and statistical difference of the variables evaluated in saladette tomato
genotypes, developed with organic fertilizers under greenhouse conditions.

PF DP DE EP NF IR R
T (g) (cm) (°Bx)  (Mgha™)

Genotipos (G)
Cuauhtémoc 81,74 b 6,09 a 491b 0,73b 49b 4,40 a 166,78 b
ElCid 88,52 a 6,03 b 511a 0,76 a 51a 437b 167,31 a

Sustrato (S)
S1 88,60b 6,06 c 5,13 a 0,76 a 56a 4,20d 197,37 a
S2 96,18 a 6,13 b 5,13 a 0,74c 47d 4,16 e 175,52 b
S3 75,13 e 5,96 d 482d 0,75b 47d 4,73 a 140,29 e
S4 83,54c 6,24 a 504b 0,75b 49c 4,46 b 156,98 d
S5 82,22d 592e 4,94 c 0,74c 51b 4,38 c 165,08 ¢

GxS
T1 Cuauhtémoc x S1 80,28 g 5,97 f 50le 0,74d 62a 4,23 g 208,45 a
T2 Cuauhtémoc x S2 93,75 ¢ 6,20b 505d 0,74d 46h 4,14 166,32 f
T3 Cuauhtémoc x S3 75,08 5,97 f 4,74 i 0,73e 50e 4,72 b 149,61 h
T4 Cuauhtémoc x S4 79,16 h 6,38a 4,86h 0,72f 45 4,54 c 142,29
T5 Cuauhtémoc x S5 80,43 f 592h 4,89g 0,73e 52c 4,35f 167,22 e

T6 El Cid x S1 96,92 b 6,15c 525a 0,77b  49f 4,16 186,29 b
T7 El Cid x S2 98,60 a 6,05e 521c 0,73e 48¢g 4,18 h 184,71 c
T8 El Cid x S3 75,18 i 595g 489g 0,76c 44j 4,74 a 130,96 j
T9 El Cid x S4 87,92d 6,10d 522b 0,78a 53b 4,38 e 171,66 d
T10 El Cid x S5 84,00 e 591i 498f 0,74d 50d 4,41d 162,93 g
Media general 85,13 6,06 5,01 0,74 50 5,39 167,05
CV (%) 9 5 6 13 17 12 18

T = tratamiento; Valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales de acuerdo a la
prueba de Tukey con P<0,05. S1 = arena + fertilizantes inorgdnicos; S2 = arena + té de vermicompost;
S3 = mezcla de arena + compost (1:1 viv) + té de vermicompost; S4 = mezcla de arena +
vermicompost (1:1 v:v) + té de vermicompost; S5 = mezcla de arena + compost + vermicompost
(2:1:1 v:v) + té de vermicompost. PF = peso de fruto; DP = diametro polar; DE = didmetro ecuatorial;
NF = NUumero de frutos; EP = espesor de pericarpio; IR = indice refractométrico; R = rendimiento; CV =
coeficiente de variacion.
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Tabla 4. Contenido nutricional de tomate orgdanico y convencional.
Table 4. Nutritional content of organic and conventional tomato.

N P K C M N F Z M N
a g a e n n NO,

T g kg mg kg™

Genotipo (G)

4,44 42,52 3,84 1,90 1,00 54,8

Cuauhtémoc 17,0a 19,2a 10,8b 4,2a

a a a a b a
El Cid 16,7 b 392 4l42 194 172 110 20,8 16,8b 116a 4,1a
b b b b a b

Sustrato (S)
16,73 4,13 45,67 2,23 1,9 1,23 53,0

s1 153e 13c 50b

C C a d a b c

16,70 4,13 4323 4,66 150 1,26 56,6
52 y . o ,° 183b 14b 61la
o 1673 480 4300 486 166 106 453 , .. oo oo

c a c a c c d
" 1690 366 3873 236 19 123 600 . . s

b d d c a b a
s 1703 430 3833 170 183 073 416 ... oo 34

a b e d b d e

GxS

T1 C”a”hst‘lemocx 16,8¢ 42g 522a 2,1c 20b 12c 52'0 17,0e 16b 49d
T2 C”a”hstgmocx 17,1a 52a 37,9k 12’0 19¢c 1,0d 500f 230a 12e 56b
T3 C”a“hstgmocx 17,1a 4,8c 41,3h 20e 1,8d 08e 52e'0 21,0b 15c¢ 33¢g
T4 C”a“hstjmocx 17,1a 3,7i 388i 2,2c 2,0b 12c 82'0 170e  7g 3,6f
TS5 C”a”hstgmocx 17,1a 43f 42,4f 19f 1,8d 08e 37,0j 180d 4] 323¢g
T6  EICidxS1 165f 43f 422g 28b 1,7e 12c 500f 150g 13d 6,6a
T7  EICidxS2 165f 3,6j 459b 1,5] 13f l4a 6%0 160f 15¢ 51c
T8  EICidxS3 1.66e 4,6d 443c 1,61 19c 1,0d 500f 190c 12e 39e
T9  EICidxS4 167d 29k 387] 2,1d 1,7e 12c 49g'0 160f 5i 2,6i

. 45,0
TI0 EICdxSS  169b 42g 3601 17h 20b 07f ) 180d 13d 30h
Media general 16,8 4,2 418 3,2 18 11 51,33 17,4 11,4 4,19
CV (%) 5 5 7 7 7 s 5 5 5 8

Valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales con la prueba DMS P < 0,05; ND
= no detectado; S1 = arena + fertilizantes inorganicos; S2 = arena + té de vermicompost; S3 =
mezcla de arena + compost (1:1 v:v) + té de vermicompost; S4 = mezcla de arena +
vermicompost (1:1 v:v) + té de vermicompost; S5 = mezcla de arena + compost + vermicompost
(2:1:1 v:v) + té de vermicompost.
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Organic fertilization: alternative for the production of piquin chili under

protected conditions

ABSTRACT

We evaluated the vermicompost tea (VCT) as organic fertilizer and the
combination with mixtures of sand: compost (C): vermicompost (VC) in the
piquin chili production under greenhouse. During 2011-2012, Chilpaya piquin
chili ecotype was evaluated with five fertilizer treatments: F1 = sand + inorganic
nutrient solution; F2 = sand + VCT; F3 = sand + compost (1:1; v/v) + VCT; F4 =
sand + vermicompost (1:1; v/v) + VCT y F5 = sand + compost + vermicompost
(2:1:1; viv) + VCT. The treatments F2, F3, F4 and and F5 showed an increase in
yield of 440, 564.61, 415.38 y 418.46 % respectively, relative to the yield
obtained in field. This study suggests that the VCT combined with mixture of
sand: C or sand may be considered an alternative fertilizer for organic piquin

chili production under greenhouse.
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ADDITIONAL KEY WORDS: Capsicum annuum var. aviculare, greenhouse,

vermicompost, vermicompost tea.

RESUMEN

Se evalu6 el té de vermicompost (TVC) como fertilizante organico y en
combinacion con mezclas de arena: compost (C): vermicompost (VC) en la
produccion de chile piquin bajo invernadero. Durante 2011-2012, el ecotipo
chilpaya se evalud en cinco tratamientos de fertilizacion: F1 = arena + solucién
nutritiva inorganica; F2 = arena + TVC; F3 = mezcla de arena: C (relacion 1:1;
viv) + TVC; F4 = mezcla de arena: VC (relacion 1:1; v/v) + TVC y F5 = mezcla
de arena: C: VC (relacion 2:1:1; v/v) + TVC. Los tratamientos F2, F3, F4 y F5
registraron un incremento en el rendimiento de 440, 564.61, 415.38 y 418.46 %
respectivamente, con relacion al rendimiento obtenido en campo abierto. El
estudio sugiere que el TVC en combinacion con la mezcla de arena: C o solo
con arena puede ser considerado como una alternativa para la produccion
organica de chile piquin bajo invernadero.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: Capsicum annuum var. aviculare,

invernadero, lombricompost, té de vermicompost.

INTRODUCCION

El chile piquin (Capsicum annuum L., Var. aviculare) es un recurso vegetal
silvestre de amplia distribucién geografica. Para los habitantes de la regién

Noreste de México representa una fuente alimenticia, medicinal y generadora
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de ingresos adicionales. Actualmente las poblaciones naturales de esta especie
han disminuido significativamente debido a la presion antropogénica y aun
manejo inadecuado de los recursos naturales (Rodriguez-del Bosque, 2005). La
adicion de compost (C) y vermicompost (VC) a los suelos y sustratos
incrementa el crecimiento y la productividad de diversos cultivos horticolas,
tales como el tomate (Gutiérrez-Miceli et al., 2007), la lechuga (Steffen et al.,
2010), el pimiento (Arancon et al., 2004a), el ajo (Arguello et al., 2006) y la fresa
(Arancon et al., 2004b). EI C y VC constituyen una fuente de elementos
nutritivos de lenta liberacion y facilmente disponibles para las plantas, a medida
gue las especies vegetales los van demandando (Chaoui et al., 2003), al
mezclar estos materiales con medios inertes como la arena se mejoran sus
caracteristicas fisicas y quimicas evitando la hipoxia. Ademas, ambos productos
pueden satisfacer los requerimientos nutrimentales de cultivos horticolas en
invernadero durante los primeros dos meses posteriores al trasplante
(Marquez-Hernandez et al., 2006). No obstante, después de este tiempo los
cultivos han manifestado deficiencias nutrimentales, principalmente de N
(Rodriguez-Dimas et al., 2007); lo anterior puede deberse a la baja tasa de
mineralizacion del N tanto en el C, como en el VC. En los sistemas de
produccion bajo condiciones protegidas, el estrés nutrimental de los cultivo
puede evitarse adicionando otras fuentes de nutricion. El té de VC, solucion
resultante de la fermentacion aerobica del VC en agua de la llave, puede
utilizarse como fuente nutritiva, debido a que contiene elementos nutritivos,
sustancias solubles y microorganismos benéficos (Edwards et al., 2010). Sin
embargo, a la fecha existen pocas referencias acerca del uso del t¢ de VC
como fuente de fertilizacion, para satisfacer los requerimientos nutrimentales del
cultivo de chile piquin.

Con base en lo anterior el objetivo del estudio consistio en determinar si el té de
VC, aplicado como fertilizante organico y en combinacion con mezclas de
arena: C: VC, puede sustituir parcial o totalmente a los fertilizantes sintéticos en

la produccién de chile piquin bajo invernadero.
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarroll6 durante el ciclo agricola O- 2011-2012, en la
Comarca Lagunera (25° 05" y 26° 54° N y 101° 40’ y 104° 45 O), en un
invernadero de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro (UAAAN-UL). El
invernadero es de forma semicircular, con cubierta de acrilico reforzado y
protegido con malla sombra durante las estaciones del afio mas calurosos, piso
de grava y sistema de enfriamiento automatico mediante pared humeda y dos
extractores. Tiene ventanas laterales de 1.20 m de alto, cubiertas con acrilico
enrollable y protegida con malla antiafido (Malla Plas®).

Los tratamientos fueron distribuidos de acuerdo a un disefio completamente al
azar, se evaluo el ecotipo denominado Chilpaya procedente de Acatlan de
Pérez Figueroa Oaxaca, dicho ecotipo mostré caracteristicas sobresalientes en
germinaciéon y produccion. La unidad experimental estuvo compuesta por una
maceta, con una planta por maceta y con 8 repeticiones por tratamiento.

Las formas de fertilizacion evaluadas fueron: F1 = arena + solucion nutritiva
inorganica (testigo); F2 = arena + té de VC al 2.5 % de concentracion; F3
=mezcla de arena + C (1:1, v:v) + té de VC al 2.5 % de concentracion; F4 =
mezcla de arena + VC (relacion 1:1 v:v) + té de VC al 2.5 % de concentracién; y
F5 = mezcla de arena + C + VC (relacion 2:1:1 v:v) + té de VC al 2.5 % de
concentracion.

La siembra se realiz6 el 3 de septiembre de 2011 en charolas germinadoras de
200 cavidades rellenas con Peat Moss (Premier®). El trasplante se efectud el 7
de noviembre de 2011, colocando una planta por contenedor. Estos
consistieron en bolsas de polietileno negro con capacidad de 18 litros, llenadas
con base en el volumen. La densidad de poblacion fue de 4 macetas m™. La
arena utilizada en las mezclas fue previamente desinfectada con una solucién

de aguay cloro al 5 %.
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El compost fue comercial (MaxCompost®) y el VC se adquirié en el Médulo de
Abonos Organicos y Lombricultura de la UAAAN-UL. En este modulo se
utilizaron estiércoles de caballo y de cabra con paja de alfalfa (Medicago sativa
L.), mezclados en una relacion 1:1, en volumen, y lombrices Eisenia fétida
(Atiyeh et al., 2000), durante un periodo de 90 dias (Bansal y Kapoor, 2000).
Las caracteristicas quimicas y composicion nutrimental de los tratamientos
usados se presentan en el Cuadro 1. La solucion nutritiva empleada en
tratamiento F1 (Cuadro 2) fue la recomendada por Castellanos y Ojodeagua
(2009).

El té de VC se prepar6 al 10 % de concentracion como solucion madre, para
esto se usO el método recomendado por Edwards et al. (2010), con una
variacion consistente en que la bolsa con VC se introdujo en un recipiente con
20 litros de agua durante 5 min para lavar el exceso de sales, antes de
someterse a oxigenacion. En un contenedor de 60 litros de capacidad se
oxigenaron 45 litros de agua con una bomba de aire (Biopro: BP9891. Tiray
Technology Co Ltd®) 2 h antes de introducir la bolsa con 4.5 kg de VC; la
oxigenacion continuo hasta el fin del proceso (24 h). Se agregaron 40 g de
piloncillo como fuente de energia para los microrganismos. La aplicacion del té
de VC fue constante durante todo el ciclo y aireado durante 24 h diariamente;
para el tratamiento F2, F3, F4 y F5 se aplicaron 1 litro de té al 2.5 % de
concentracion (1 litro de té al 10 % de concentracion diluido en 3 L de agua
potable) para cada maceta. El pH del té de VC fue ajustado a 5.5 con acido
citrico grado alimenticio (CsHsO7*H,0) aplicado a una concentracion 5 mM (1.2
glitro™) (Capulin-Grande et al., 2007). Para el suministro de agua de riego se
utilizé riego por goteo en todos los tratamientos y la cantidad de agua aplicada,
segln la etapa fenoldgica del cultivo, oscilé de 0.35 a 1.9 litros+planta™«dia™. El
agua de riego utilizada se clasific6 como agua de baja salinidad y bajo
contenido de sodio (C1Si1, con una relacion de absorcion de sodio de 2.18)
(Ayers y Westcot, 1994); C.E. 1.05 dS*m*, pH: 7.8; cationes. Ca*" = 3.51, Mg?*
= 0.48, K* = 0.22, Na" = 2.71 mmolslitro™ y aniones: HCO3 = 3.12, CI' = 2.3, y

S0, = 2.62 mmol-litro. La temperatura minima y maxima dentro del
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invernadero fluctué entre 17.4 y 36.9 °C, respectivamente, mientras que la
humedad relativa minima y méaxima oscilé entre 20 y 79 %, respectivamente,
durante el ciclo de cultivo que durd 173 dias después del trasplante (ddt).

En cada unidad experimental se registr6 la altura de planta y el rendimiento
total; la calidad de fruto se determiné en cuatro plantas por tratamiento y en 25
frutos por planta, considerando las siguientes variables: peso individual, longitud
del fruto y didmetro ecuatorial, mientras que para evaluar rendimiento se
determinaron numero y peso de frutos por planta, realizando dos cortes con
intervalos entre ellos de 14 dias. Para analizar el comportamiento de altura de
planta, a traveés del tiempo, se utilizé un andlisis de regresion, mientras que para
rendimiento y calidad de fruto se aplicé el andlisis de varianza. Cuando se
encontraron diferencias significativas se realizd0 una comparacion entre medias
utilizando la prueba DMS al 5 %. Los andlisis se realizaron con apoyo del
programa estadistico SAS (SAS, 2004).

RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido mineral del C y VC se muestra en el cuadro 1. En el presente
trabajo experimental el contenido de macronutrientes fue mayor en el C, sin
embargo el contenido de micronutrientes en el VC fue al menos 1.1 veces
mayor que lo obtenido por el C.

La dinAmica de crecimiento de las plantas de chile piquin, en las diferentes
formas de fertilizacién evaluadas, se muestra en las ecuaciones de regresion
lineal (Cuadro 3). El ajuste lineal para todos los tratamientos resulté muy
aceptable ya que el r? fluctio entre 62 y 83 %. Los tratamientos que
promovieron la mayor altura a través del ciclo de cultivo fueron F1 y F4,
resultando estadisticamente iguales. Este resultado se puede atribuir a la carga

genética del ecotipo y el medio donde se desarrollo el cultivo.
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En el presente trabajo, no se encontro diferencia significativa (P < 0.05) para las
variables: longitud de fruto, nimero de frutos por planta, rendimiento y peso de
fruto promedio (Cuadro 4). El hecho de no haberse reducido el tamafio y peso
de los frutos en las plantas desarrolladas bajo las fuentes orgéanicas, representa
un importante valor agregado en el producto cosechado. En este trabajo el chile
piquin produjo 392.10 frutos por planta, con un peso promedio de fruto de 0.52
g y un rendimiento de 3.90 Mg+ha™. Los resultados anteriores contrastan con lo
reportado por Sandoval-Rangel et al. (2011), quienes de manera experimental
en campo abierto obtuvieron 433.18 frutos por planta, con un peso promedio de
fruto de 0.3 g y un rendimiento de 2.33 Mgeha™, al evaluar el ecotipo
denominado Japonés. Por otra parte, el rendimiento promedio nacional es de
0.65 Mgeha™ (SIAP, 2012), por lo que el rendimiento promedio del presente
trabajo se incrementd hasta un 500 % con respecto a lo obtenido en campo. Lo
encontrado en este estudio resulta interesante, considerando que el precio de
chile piquin alcanza hasta 40 veces el valor de los chiles cultivados.

Las plantas del testigo presentaron mayor rendimiento, superando en al menos
26.10, 9.05, 29.47 y 29.05 % al rendimiento obtenido en las plantas
desarrolladas bajo F2, F3, F4 y F5 respectivamente. Sin embargo, el uso de
fertilizantes inorganicos no estan permitidos en la normativa para la produccion
organica, ademas de incrementar los costos de produccién, por lo que los
resultados observados en el presente estudio se sugieren como adecuados
para probarse en trabajos posteriores. Es importante sefalar, que el
rendimiento obtenido pone de manifiesto, las altas cantidades de elementos
nutritivos contenidos en el C, VC y té de VC, como lo menciona Edwards et al.
(2010).

CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos permiten destacar que el té de VC tiende a provocar

efectos positivos en los indicadores de desarrollo del chile piquin. Por lo que el

té de VC, aplicado en arena y en combinacién con la mezcla arena: C, puede
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ser considerado como fertilizante alternativo para la produccion organica de

chile piquin bajo invernadero.
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Cuadro 1. Analisis quimico del compost, VC y té de VC. Torredn, Coah.
2012.

N P K Ca Mg Na Fe  Zn Mn pH CE

Muestra” (gekg™) (mgekg™) (dSem™)

C 241 119 3355 87.6 0.942 5.67 5920 260 160 8.5 6.7
VC 127 150 8.82 69.2 059 1.01 7090 330 210 8.2 2.4
TvC 830 490 7.10 323 0.75 2.00 64 27 49 8 2.0

YC = compost; VC = vermicompost; A = arena; TVC = Té de VC; *°ND = no
detectado.

Cuadro 2. Concentracion de solucién nutritiva usada para el desarrollo de
chile piquin en invernadero.

NO NH H,P K Ca Mg SO; HC N C

z
Etapa/lon s & Oy * 2 2 2 oo g CE

(mmolelitro™®) (d$em

)
Plantacion y
establecimiento 6 05 15 4 4 1 15 1 <53 14

Floracién y cuajado 8 05 15 6 4 15 3 1 <5 3 18

Inicio de maduraciony . 00 ;- - , 5, 4 1 <5 5 22
cosecha 5

*CE = conductividad eléctrica.

Cuadro 3. Ecuaciones de regresion para las fuentes de fertilizacion en
relacion con la altura de planta en chile piquin organico. Torreén, Coah.
2012.

Tratamiento” Ecuacion de Regresion’ re Altura final (cm)
F1 y =0.39742x -13.17124 0.78 55.58
F2 y = 0.33664x -11.60866 0.63 46.63
F3 y = 0.32525x — 9.33138 0.76 46.94
F4 y = 0.36471x - 9.04226 0.83 54.05
F5 y = 0.2186x - 5.88581 0.62 31.93

YF1 = arena + solucion nutritiva inorganica; F2 = arena + té de VC al 2.5 % de
concentracion; F3 = mezcla de arena + C (1:1 viv) + té de VC al 2.5 % de
concentracion; F4 = mezcla de arena + VC (1:1 viv) + té de VC al 2.5 % de
concentracion; F5 = mezcla de arena + C +t (2:1:1 v:v) +té de VC al 2.5 % de
concentracion; “y= altura.; x = ddt
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Cuadro 4. Valores promedio y diferencia estadistica de las variables
evaluadas en chile piquin, desarrollado con abonos organicos bajo
condiciones de invernadero. 2012.

Tratamiento® PF L DE NFP R
(9) (cm) (Mq;ha'
F1 0.52 1.10 0.84b 393.9 4.75 a
a¥ ab a
F2 0.58a 1.20a 091a 3431 351a
a
F3 0.50 a 1.14 0.85b 4735 432 a
ab a
F4 0.49a 1.05b 084b 3839 3.35a
a
F5 0.51 a 1.10 0.88 356.2 3.37a
ab ab a
Diferencia estadistica (P < NS NS NS NS NS
0.05)
Coeficiente de variacion 18 10 5 48 46

YValores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente
iguales con la prueba DMS P < 0.05. “F1 = arena + solucién nutritiva inorganica
(testigo); F2 = arena + té de VC al 2.5 % de concentracion F3 = mezcla de
arena + C (1.1 viv) + té de VC al 2.5 % de concentracion; F4 =

arena + VC (1:1 viv) + té de VC al 2.5 % de concentracion; F5 =

mezcla de
mezcla de

arena + compost + VC (2:1:1 v:v) + té de VC al 2.5 % de concentracion. PF =
Peso de fruto; L = Longitud; DE = Diametro ecuatorial; NFP = Numero de frutos
por planta; R = rendimiento; CV = coeficiente de variacion. NS = no significativo.



2.- Efecto de la fertilizaciéon orgéanica en los indicadores bioquimicos y

fisiologicos en tomate.
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Articulo 5. Nitrogen metabolism and yield response of tomato plants to organic
fertilizer
Metabolismo nitrogenado y rendimiento de tomate en respuesta a la fertilizacion
organica

C. Marquez-Quiroz™®, S. T. Lépez-Espinosa’, E. Sanchez-Chavez?, P. Cano-Rios, A.
Moreno-Reséndez', V. Robledo-Torres®, U. Figueroa-Viramonte®, E. De la Cruz-
Léazaro®

'Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro. Periférico Ratl Lépez Sanchez Km 2 y
Carretera a Santa Fe S/N CP 27000 Torre6n Coah. México. “Centro de Investigacién en
Alimentacién y Desarrollo A. C. Unidad Delicias, Chihuahua. México. *CELALA.
INIFAP. “Universidad Judrez Auténoma de Tabasco.

Resumen:

Plantas cultivadas bajo condiciones de invernadero fueron sometidas a fertilizacion
organica y convencional. EIl objetivo del experimento fue determinar tanto el efecto de
la fertilizacidbn organica y convencional en genotipos de tomate, asi como el
comportamiento de algunos de sus indicadores bioquimicos y fisioldgicos. Para las cinco
formas de fertilizacion y dos genotipos usados, los pardmetros analizados fueron:
clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b), carotenos y la actividad enzimatica nitrato
reductasa in vivo. Los resultados muestran una fuerte influencia del tipo de fertilizacion
en el contenido foliar de N. Con respecto a los pigmentos foliares proporcionaron
buenos indicadores en el nivel de N en los diferentes tipos de fertilizacion. El
rendimiento se decremento bajo la fertilizacion F2 en al menos 16.45 %, aunado a lo
anterior esta fertilizacién obtuvo la mejor asimilacién de NOs'".

Palabras clave: Solanum lycopersicum, nitrato reductasa, té de vermicompost, hojas y
fruto, rendimiento

Abstract

Tomato plants grown under controlled greenhouse conditions were submitted to organic
and conventional fertilization. The aim of the experiment was to determine both the
effect of organic and conventional fertilization on different genotypes of tomato plants
as well as the behavior of some of its biochemical and physiological indicators. For the

8 Author to whom correspondence should be addressed; e-mail cesar_quiroz23@hotmail.com
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five fertilizer forms and two genotypes used, the following parameters were analyzed:
chlorophyll a (Chl a), chlorophyll b (Chl b), carotenes and the nitrate reductase (NR)
enzymatic activity in vivo. The results showed a strong influence of fertilization type on
the foliar content of N. With regard to the activities of the chlorophyll and carotene
pigments provided good indicators of the N level in the different fertilizer types, while
the yield decreases 16.45 % in the F2, this treatment gave the greatest NO3™ assimilation.

Keywords: Solanum lycopersicum, nitrate reductase, vermicompost tea, leaves and fruit,
yield

INTRODUCTION

The response of plants to nitrogen (N) application depends on the N content in the soil
or organic substrates. In tomato plants, yield increases with moderate N treatments both
in greenhouse and in field (Moreno et al., 1999a), while strong N applications reduce
yield (Adams et al., 1978). Plant growth is dependent on an adequate N supply in order
to form amino acids, proteins, nucleic acids, and other cellular constituents. For most
plants, inorganic N is obtained from the soil in the form of nitrate (NO3). It has long
been recognized that the rate-limiting step for N assimilation, the reduction of NO3™ to
nitrite (NO;) catalyzed by nitrate reductase (NR EC 1.6.6.1), is highly regulated
(Solomonson and Barber, 1990). Nitrate availability, growth regulators, light, products
of NO3™ assimilation and other physiological and environmental parameters are all
factors in regulation of NOj3™ assimilation (Crawford, 1995). Appropriate levels of NO3
derived from proper N fertilization increases the amount and activity of NR; this leads to
a corresponding increase in the potential for NO3 reduction and confers a greater
capacity for general amino-acid synthesis, protein synthesis, or total N assimilation
(Friedman, 2004). In addition, it has been shown that plant growth and yield rates are

often dependent on N supply (Mattson et al., 1991). Nevertheless, excessive N
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fertilization can be harmful, and NO3;  accumulation is a problem in most crops
(Steingrover et al., 1982; Blom-Zandstra and Lampe, 1985). Leaf tissues accumulate
NOs” when the rate of NO3™ delivery exceeds the NO3™ assimilation capacity (Mackown
et al., 1990). In addition, nitrogen fertilizers contribute to groundwater and surface-water
pollution through leaching and soil erosion (Sisson et al., 1991). On the other hand, the
analysis of the nutrient concentration in plant tissues is a technique widely used to
evaluate the nutritional status of plants; however, in some cases, the plants that grow in
the same place differ in production due to fertilization, without reflecting differences in
the concentration of elements (Bourret et al., 2009). The activity of the enzyme NR, as
the first enzyme that intervenes in NO3™ assimilation is fundamental for plant life (Sagi
et al., 1998), in addition to being the key enzyme in the overall N-assimilation process
(De la Haba et al., 2001).

The aim of the present study was to determine both the effect of organic and
conventional fertilization on two different genotypes of tomato plants as well as the

behavior of some of its biochemical and physiological indicators.

MATERIALS AND METHODS

Crop Design

Two tomato (Solanum lycopersicum) cultivars (Cuauhtémoc and EI Cid) were seeded in
cell flats (cell size 3 x 3 x 10 cm) filled with peat-lite mixture and kept on benches under
the greenhouse conditions described below, for a period of 8 weeks; seedlings were then
transplanted and grown under five fertilization types (F1: sand + inorganic fertilizer; F2:
sand + vermicompost tea to 10 % concentration; F3: mixture of sand: compost, 1:1 ratio,

+ vermicompost tea to 2.5 % concentration; F4: mixture of sand: vermicompost, 1:1
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ratio, + vermicompost tea to 2.5 % concentration; F5: mixture sand: compost:
vermicompost, 2:1:1 ratio, + vermicompost tea to 2.5 % concentration) and controlled
conditions in an experimental greenhouse at Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro, Torredn, Coahuila, México. The plants were transplanted on November 7, 2011
in 50 cm high pots (60 cm upper diameter and 50 cm lower diam.), and the cultivation
ended at the close of April 2012. In this area, the climate is arid and the lands are
intensively used for agriculture. The substrates and vermicompost tea chemical
characteristics are summarized in table 1. In the greenhouse, the relative humidity was
60-80 % and the temperature range 24 + 4 °C, with extremes of 15° and 34 °C. The
experimental design was a factorial arrangement in a completely randomized (2x5) with
10 treatments, corresponding to the two tomato cultivars and five fertilization types.
Each treatment was replicated twelve times. The irrigation water had the following
properties: EC, 1.05 dS m™; pH, 7.8; Ca**, 3.51; Mg*", 0.48; K*, 0.22; Na*, 2.71 mmol
L™ HCOs, 3.12; CI', 2.3; SO,%, 2.62 mmol L™, The rate of each nutrient to the control
treatment was applied gradually with the irrigation water over the entire experimental
period, summarized in table 2. The manure-based vermicompost (VC), which was
provided by the vermicompost module of the UAAAN-UL, consisted of separated horse
and goat solids (mixed in a 1:1 ratio by volume) with alfalfa (Medicago sativa L.),
processed by earthworms (Eisenia spp.) in indoor beds (Atiyeh et al., 2000) for a period
of 90 days (Bansal and Kapoor, 2000). The compost (C) was commercial provited by
MaxCompost®. To prepare the vermicompost tea (VCT) 10 % of concentration, we
applied the method recommended by Edwards et al. (2010), with a consistent variation
in the bag with VC was introduced into a container with 20 L of water for 5 min to wash

excess salts, before being subjected to oxygenation. In a container of 60 L of capacity,
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we oxygenated 45 L of water with an air pump (Biopro: BP9891. Tiray® Technology
Co Ltd) 2 h before entering the pouch with 4.5 kg of VC; oxygenation is performed
continuously until completion of the process (24 h). In addition, we added 40 g of
piloncillo or panela, a product made from sugarcane juice (Saccharum officinarum L.),
unrefined (Solis-Pacheco et al., 2006), as an energy source to promote the growth and
development of microorganisms. The VCT was constant application throughout the
cycle, and to preserve its quality it remained aerated for 24 h, for the treatment F2 was
applied 0.5 L of VCT at 10 % of concentration for each pot, while for treatments F3, F4
and F5, the VCT was diluted to a 1:3 ratio using 1 L of VCT per 3 L of water to give a
concentration of 2.5 %. This dilution was applied 1 L per pot. VCT pH was adjusted to a
value of 5.5 with citric acid (C¢HgO;*H,0) food grade, applied to a concentration of 5

mM (1.2 geL™") (Capulin-Grande et al., 2007)

Fruit yield
Total yield was obtained from all replications. Results are expressed in Mg ha™ and n°

fruits ha™.

Plant sampling

Leaf samples were standardized by using only plants with fully expanded leaves of the
same size. Leaves were taken from the top third of the plant at the onset of flowering (77
day after transplant), and then 4 weeks later (105 days after transplant), from each pot.
Leaves were rinsed once with running water, once with distilled water, and finally with
deionised water. One portion of the plant material sampled (0.15 g of leaf) was used

fresh for the analysis of the NR enzyme and Chlorophyll determination. The remaining
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material was dried at room temperature in the shade and afterwards in an oven at 60 °C
for 24 h. The samples, after being ground in a Wiley mill with a stainless-steel chamber

using a size-20 screen, were prepared for the N determination.

Plant analysis

Chlorophyll, vegetative index, Fe index and alkaline index determination

To measure chlorophylls, we followed the procedure described by Wellburn (1994). The
chlorophyll contents (a+b) were expressed as pg chlorophyll cm™ using Wellburn
(1994) equations. The vegetative index, Fe and alkaline index were performed using the

methodology development by Moreno et al. (1999b).

Assay and determination of the in vivo enzymatic activity of nitrate reductase

The in vivo NR activity (EC 1.6.6.1) was determined by the Jaworski (1971) assay.
Leaves were cut into 5-mm sections (100 mg) and placed in 10 cm® of incubation buffer
(100 mM K-phosphate buffer, pH 7.5, and 1 % (v/v) propanol). The samples were
infiltrated and the intracellular spaces of the tissues were flushed with buffer, using a
vacuum (0.08 MPa). After 5 min, the vacuum was released and the samples were re-
evacuated, incubated at 30 °C in darkness for 1h, and finally placed in a boiling water
bath to stop the NR activity. The resulting nitrite concentration was determined
spectrophotometrically at 540 nm in a reaction mixture containing 2 cm® of extract, 2
cm® of 1 % (m/v) sulfanylamide in 1.5 M HCI and 2 cm® 0.02 % (m/v) N-(1-naphthyl)-
ethylenediamine dihydrochloride in 0.2 M HCI (NR+NOj3’) was determined following

the same method but using a modified incubation buffer, containing 50 mM KNOs. The
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NR induced by NO3;" (NR+NOj3") was determined following the same method only using
a modified incubation buffer, containing 50 mM KNO3. The NR induced by Mo (NR +
Mo), and the NR induced by NO3;™ and Mo (NR+NO3;+Mo), were also determined using
a modification of the incubation buffer containing 20 mM NaMoO, and 50 mM KNOs;
plus 20 mM NaMoO,, respectively. The resulting NO;  concentration was also
determined spectrophotometrically, and the NR activity was expressed as micromoles of

NO;" per gram of fresh weight (fw) per hour.

Organic N determination

A subsample of 0.1 g dry weight was digested with sulphuric acid and H,0O, (Wolf ,
1982). After dilution with deionised water, a 1 ml aliquot of the digest was added to the
reaction medium (5% potassium sodium tartrate, 100 uM sodium phosphate and 5.4 %
(w/v) sodium hydroxide) containing 15/0.03% (w/v) sodium alicylate/sodium
nitroprusside and 5.35% (v/v) sodium hypochlorite. Samples were incubated at 37 °C for
45 min and organic N was measured by spectrophotometry at A630 as performed by

Baethgen and Alley (1989). The results were expressed as a percentage.

Statistical analysis
All data were subjected to an analysis of variance. Differences between treatment means
were compared using the LSD at the 0.05 probability level. Levels of significance were

represented by * at P < 0.05, ** at P < 0.01, *** at P < 0.001 and NS: not significant.

RESULTS AND DISCUSSION
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Yield. Organic fertilizer and its utilization can be determining factors for yield (L6pez-
Cantarero et al., 1997). There were significant differences among the five fertilization
types (Table 3). The highest total yield was recorded for F1 (sand + inorganic
fertilizers). On the other hand, the highest organic yield was recorded for F2, with values
16.45 % below control. The lowest overall yield was recorded for F5 (mixture of sand:
C: VC + VCT), with values 48.76 % below control. F1 produced the greatest total
number of fruits, and F5 the least, at 35.26 % below control. Yield and number of fruits
did not differ between cultivars. Arancon et al. (2007) reported that humic, fulvic and
other organics acids extracted or produced by microorganisms in VCT could induce
plant growth and yield. Garcia-Martinez et al. (2002) investigated that water extract of
compost contained a compound with molecular structure and biological activity
analogous to auxins. Leachate from well decomposed compost has been shown to
contain cytokinin-like substance, derived from hydrolysis of cyanogenic glucosides by
the enzyme pB-glucosidase produced by microbes (Arthur et al., 2001). Although
phytohormones or growth regulators in VCT were not measured in this study, we

suggest they may play a greater role in plant responses.

Pigments. Chlorophyll concentrations are related to N fertilization (Lépez-Cantarero et
al., 1994) and N foliar content (Haboudane et al., 2002). The organic N foliar content
was in the optimum levels in F1, F2 and F4 (Mills and Jones, 1996) at 77 DAT, while at
105 DAT, most of the substrates fell to low levels. On the other hand, levels of
chlorophyll a (Table 4) were optimum in T1 and T2 (Moreno et al., 1999a) at 77 DAT.

Levels of chlorophyll b in F3 where low, while in F1 was high. For total chlorophyll (a
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+ b) and the a:b ratio, most of the fell within the optimum range. For foliar carotene

concentration, F1 and F4 fellwithin the optimum range.

Physiological indices. The physiological indices differ in relation to the optimum levels
in the different cultivar and substrate. The vegetative index (I\VVe), provides information
on the plant’s metabolic activity throught the growth cycle, when the different stages
may occur in rapid succession (Moreno et al., 1999b). IVe was high in F1 and F4 and
suboptimum in F2 (Table 5) at 77 days after transplant (DAT). On the other hand, F5
registered the low interval. For the alkaline index (IAl) occupied the high level in F1,
F2, F3, F4and F5 at 77 DAT, while at 105 DAT F1 and F2 reached high levels and low
levels in F4. The suboptimal range for this parameter was found in F3. The Fe index
(IFe), was calculated from the Fe concentration and the P and K concentrations. 1Fe was
in the optimum levels in most of the substrates at 77 DAT, while F1 presented the

suboptimal level. At 105 DAT, all the substrates were in the optimum levels.

In vivo NR activity. One of the major and limiting stages of NO3™ assimilation is NR
activity (Sivasankar and Oaks, 1996). Table 6 shows the values obtained in the in vivo
assay of NR activity in leaves, with the highest activities at the F1 and F2 treatment,
with an increase in activity of at least 36.29 % over value recorded at F5 (77 DAT). In
contrast, the highest in vivo assay value was found in F2, with a 47.07 % increase over
the lowest values recorded for F5. On inducing the enzyme NR with NO3', the plants
showed a clear need for this substrate, indicating higher NR activity in the five

fertilization types.
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These results coincide with those of Redinbaugh and Campbell (1991), and Crawford
(1995) found that NR activity changed on altering the NO3" concentration in the growth
medium. After the samples were infiltrated with molybdenum (Mo), the NO2
concentration increased, reflecting greater enzymatic activity when induced by Mo. This
activity was even greater than that stimulated with nitrates, underlining the importance
of the Mo cofactor for activating NR and for converting nitrates to nitrites (Zimmer and
Mendel, 1999). These results coincide with those of Lavon and Goldschimdt (1999),
where the infiltration with Mo directly affected NR activity. The values of NR activity
induced with nitrates and infiltrated with Mo at the same time showed the general need
of plants both for nitrates as well as for Mo, to activate the enzyme and thus make use of

cellular N.

Taking into account the results of these experiments, we conclude that the most adequate
organic fertilizer for tomato was F2. This treatment gave the greatest NO3™ assimilation
(maxi mal NR activity, and the second organic-N concentration), and the second high

yield.
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Table 1. Chemical analysis of compost, vermicompost and vermicompost tea.
N P K Ca Mg Na Fe Zn Mn pH EC
(%) (mg kg™) (dS cm™)

C 241 119 336 876 0.94 0.57 5920 260 160 8.5 6.7
vC 127 015 088 692 06 0.1 7090 330 210 7.9 2.4
VCT 083 049 0.71 323 0.75 0.2 24 05 158 8.0 2.0
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C = compost; VC = vermicompost; VCT = vermicompost tea; EC = electrical
conductivity.

Table 2. Nutrient solution for three developmental stage of tomato (Castellanos and Ojo
de Agua, 2009).

Stage 1 Stage 2 Stage 3
lon 1% Fruit setting 1%~ 3" Fruit setting 3" _ 5™ Fruit setting
mmol L™
NO;3 6 8 10
NH," 0-0.5 0-0.5 0.05
H,PO4 15 15 15
K* 35 5.5 7
Ca”* 4 4 4
Mg?* 1 1.5 2
SO~ 1.5a3 1.5a3 1.52a3
HCO3 1 1 1
Na <5 <5 <5
CI la3 la3 3ab
EC 14 1.8 2.2

EC = electrical conductivity.

Table 3. Yield and number of fruits per hectare of two tomato cultivars under organic
and conventional fertilizer.

Cultivar Yield (Mg ha™) Number of Fruits ha™
Cuauhtémoc 5247 a 613076 a
El Cid 55.64 a 640768 a
Fertilization type

F1 76.28 a 775000 a

F2 63.73 b 62500 b

F3 51.07 ¢ 665000 b

F4 50.77 ¢ 616680 b

F5 39.06 d 501680 c

“Values followed by different letters are significantly different

Table 4. Influence of organic and conventional fertilizer on foliar pigments and organic

nitrogen.
Cultivar/77 DAT N(%) Chla Chlb Chlatb Chla/b  Carotenes
Cuauhtémoc 3.14a 0.016 0.014 0.030 1.143 0.015a

El Cid 260b 0.014 0.011 0.025 1.273 0.013 b
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Fertilization
F1 343a 0.018 0.017 0.035 1.059 0.017 a
F2 3.36b 0.014 0.013 0.027 1.077 0.013d
F3 1.81e 0.012 0.011 0.023 1.091 0.011e
F4 3.14c¢ 0.017 0.016 0.033 1.063 0.016 b
F5 2.75d 0.015 0.014 0.029 1.071 0.014c
Cultivar/105 DAT
Cuauhtémoc 2.16b 0.017 0.014 0.031 1.214 0.015a
El Cid 2.62a 0.014 0.013 0.027 1.077 0.014 b
Fertilization
F1 1.16a 0.014 0.013 0.027 1.077 0.015b
F2 0.83c¢c 0.017 0.015 0.032 1.133 0.016 a
F3 0.94b 0.016 0.013 0.029 1.231 0.014c
Fa 0.62e 0.018 0.015 0.033 1.200 0.016 a
F5 0.63d 0.012 0.012 0.024 1.000 0.012d

“Values followed by different letters are significantly different. Chlorophyll a (Chl a, pug
Cm'z); Chlorophyll b (Chl b, pg cm'z); Carotenes (ug cm'z).

Table 5. Influence of organic and conventional fertilizer on certain physiological indicators.

Cultivar/77 DAT Vegetative Index (lve) Alkaline Index (IAC) Fe Index (Fe.-I)

Cuauhtémoc 1.05a 1.74b 192a

El Cid 1.04b 1.86 a 1.07b
Fertilization

F1 1.20a 2.25a 0.99e

F2 1.04 ¢ 1.59d 1.15¢

F3 0.97d 1.81d 1.07d

Fa 1.15b 2.06 b 1.17b

F5 0.87¢ 1.30e 1.28a

Cultivar/105 DAT

Cuauhtémoc 0.74b 1.17b 1.15a

El Cid 091a 151a 1.11b
Fertilization

F1 1.16 a 1.84b 1.20b

F2 0.83¢c 212 a 1.10d

F3 0.94b 1l.1l4c 1.03e
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F4 0.62 ¢ 0.83d 111c

F5 0.63d 0.76 e 121a

Table 6. Influence of organic and conventional fertilizer on in vivo initial NR activity and on the
NR activity in presence of 50 mM NO3z  (NR+NO3), 20 mM Mo (NR+Mo) and 50 mM
NOs and 20 mM Mo (NR+NO3+Mo) [umol (nitrite) g™* (f.w) h™] in leaves of tomato.

Cultivar/77 DAT Endogenous NR NR+NO;’ NR+Mo NR+NOs+Mo
Cuauhtémoc 2.19b 17.47b 28.93 b 33.3la
El Cid 2.60 a 19.54 a 29.79 a 29.30 b
Fertilization
F1 2.70b 21.92 25.00 a 34.04c
F2 3.25a 16.94d 2750 b 31.64d
F3 217¢c 20.12 ¢ 27.84 ¢ 37.98 a
F4 2.14d 21.88b 33.12b 34.25b
F5 1.72¢ 11.69 e 33.36a 18.63 e
Cultivar/105 DAT
Cuauhtémoc 0.63a 30.11a 30.27 b 42.42 b
El Cid 041b 24.69 b 36.08 a 45.51 a
Fertilization
F1 0.8la 37.34a 36.09b 48.86 a
F2 0.15e 34.47h 25.35¢ 44.01b
F3 0.66 b 15.89 ¢ 32.57¢ 41.43 ¢
F4 0.63c 20.49d 32.31d 42.16 d
F5 0.36d 28.83 ¢ 39.59 a 43.37 ¢

The results on LSD test is presented with lowercase letters.
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