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RESUMEN
Los sistemas de produccion de hortalizas han modificados la tecnologia de
nutricién a los cultivos, combinando fertilizantes minerales con organicos, desde el
punto vista econOmico es atractivo el uso de sustratos orgénicos, ya que es un
medio de sostén de las plantas y de a portante de nutrientes de lenta liberacién.
Por ello el objetivo del presente estudio fue conocer el efecto en la produccion de
tomate con el uso de mezclas de sustratos organicos y tres soluciones nutritivas
en invernadero. La presente investigacion se realizé en el campo experimental de
la Facultad de Agronomia de la Universidad Autonoma de Sinaloa en condiciones
de invernadero, se uso un disefio de bloques completos al azar en un arreglo
factorial de 4x3, donde el primer factor (A) es la concentracion del fertilizante
aplicando la solucion del Steiner (100, 50 y 25%), y el factor B correspondio al
porcentaje de la mezcla de dos sustratos organicos a base de humus de lombriz y
fibora de coco, en proporciones v:v de 25:75, 50:50 y 75:25. Las variables de
estudio fueron altura de planta, diametro de tallo, indice de verdor (determinada
con SPAD 502) y rendimiento segun la clasificacion de la norma oficial NMX-FF-
031-1997. La solucion 100 y 50% de Steiner y la mezcla 75:25 de de
lombricomposta y fibra de coco mostré un mayor crecimiento en la altura de
planta, diametro de tallo y en el rendimiento total de tomate, asi como en los
tamafos grande, mediano y chico y observando un mayor verdor (unidades

SPAD) con las soluciones nutritivas con el 100 y 50%.



ABSTRAC
Production systems of vegetables have modified technology nutrition to crops
by combining mineral fertilizers with organic, from the economic point of view is
attractive to use organic substrates as it is a means of supporting plants and
bearing at slow release nutrients. Therefore the objective of this study was
determine the effect on tomato production using mixtures of organic substrates
and three nutrient solutions in greenhouse. This research was conducted in the
experimental field of the Faculty of Agriculture of the Autonomous University of
Sinaloa in the greenhouse, use a design is randomized complete blocks in a
4x3 factorial arrangement, where the first factor (A) is the applying fertilizer
concentration Steiner solution (100, 50 and 25%), and factor B corresponded to
the percentage of the mixture of two organic substrates based vermicompost
and coir in proportions (v:v) 25: 75, 50:50 and 75:25. The variables studied
were plant height, stem diameter, greenness index (determined with SPAD
502) and performance as rated by the official standard NMX-FF-031-1997. The
100 and 50% solution of Steiner and 75:25 mixture of vermicompost and coir
showed higher growth in plant height, stem diameter and total tomato yield and
in the large, medium, and small and see increased greenness (SPAD units)

with nutrient solutions with 100 and 50%.



l. INTRODUCCION

El tomate (Lycopersicum esculentum Mill.) a nivel mundial es la segunda
hortaliza de mayor importancia. En México, el cultivo cobra relevancia econémica
y social generando divisas y empleos, los sistemas de produccion de esta hortaliza
se han ido diversificando con el fin de incrementar el rendimiento, incorporando
tecnologias novedosas como cubiertas plésticas, riego por goteo e hidroponia. En
México durante el afio 2010, se establecié una superficie de 57, 248 ha! donde se
produjo 2,263,202 t, con un rendimiento promedio de 40.5 t ha? (SIAP, 2010).
Siendo el estado de Sinaloa el principal productor (SAGARPA, 2010). El ritmo de
crecimiento de la agricultura protegida en México es de 1200 ha afio,
predominando casas-sombra e invernaderos de baja tecnologia. Cuatro estados
concentran la mayor superficie de cultivo en invernadero: Sinaloa 30%, baja
california 16%, estado de México 12% y Jalisco 7%. Estas entidades aportan mas
del 50% de la produccion total de cultivos protegidos. El 60 % de la produccion en
invernadero se exporta y el 70 % de dicho volumen de exportacion corresponde a
tomate. México cuenta con 11, 759 ha de agricultura protegida, segun SAGARPA,
desde el 2001 esta cifra se ha incrementado en mas de 10, 000 ha, alcanzando en
el 2010 un volumen de produccion anual cercano a 3.5 millones de toneladas
(Ponce, 2011). La fuerte competencia por los mercados de exportacion y las
exigencias en la cantidad y calidad de los productos horticolas, son cada vez
mayores, y en este sentido el uso de estructuras protectoras. En nuestro estado,
con el fin de incrementar la produccién y calidad de los cultivos horticolas, se esta
aplicando irracionalmente la dosis de los fertilizantes, situacion que ademas de
incrementar los costos de produccién, provocan problemas de salinidad en el
suelo, ocasionando, por tanto, la contaminacién del medio ambiente. Uno de los
principales factores que determinan el éxito del cultivo es el sustrato, pues
constituyen el medio en que se desarrollaran las raices las cuales tienen gran
influencia en el crecimiento y desarrollo (Vazquez, 2010).

Los sistemas de produccion han sido modificados al combinar fertilizacion

organica con mineral (Rinaldi et al., 2007). Sin embargo, para reducir y eliminar los



efectos adversos de los fertilizantes sintéticos sobre el medio ambiente, nuevas
practicas agricolas se han desarrollado en la llamada agricultura organica,
ecologica y agricultura sustentable (Chowdhury, 2004).

Desde el punto de vista econdémico, es atractivo el uso de sustratos organicos, ya
que permite reducir los costos derivados de la fertilizacion quimica, hasta 10%
(Trdpagay Torres, 1994).



. PROBLEMA CIENTIFICO:

Por lo anterior nos planteamos el siguientes problema cientifico, ¢Como
interactlan las soluciones nutritivas y mezclas de sustratos organicos en la
reduccién del uso de fertilizantes quimicos, sin afectar en el crecimiento, desarrollo

y produccién de tomate en invernadero?



[l HIPOTESIS
3.1. Hipotesis

El uso de sustratos organicos como medio de crecimiento permite reducir la
concentracion de las soluciones nutritivas, favoreciendo el crecimiento, desarrollo

y produccién de las plantas de tomate

V. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Conocer el efecto en la produccion de tomate con el uso de mezclas de sustratos

organicos y tres soluciones nutritivas en invernadero

4.2. Objetivos Especificos
a) Determinar el efecto en crecimiento y desarrollo de tomate mediante el uso de

tres soluciones nutritivas y el uso de mezcla de humo de lombriz y fibra de coco

b) Determinar el efecto de tres soluciones nutritivas y la mezcla de humo de

lombriz y fibra de coco en la produccion de tomate en invernadero

V. REVISION DE LITERATURA



5.1. Importancia del cultivo de tomate

Con casi tres millones de hectareas cultivadas y un volumen de produccion
qgue ha superado ampliamente los ochenta millones de toneladas en los ultimos
afos, podemos considerar al tomate, como uno de los productos horticolas de
mayor importancia economica. La extension de su cultivo responde a una
demanda creciente, derivada fundamentalmente de partir de sus beneficios para la

salud, de su sabor y de sus cualidades como producto alimenticio (Le6n, 2001).

5.2. Produccion Mundial de tomate

Segun datos de la FAO, en 2012 los cinco principales paises productores
de tomate fueron: China, EUA, India, Egipto y Turquia. En tanto, México ocupé el
décimo lugar, con una produccion de 3 millones de toneladas, como se observa en
la Figura 1 (FAO, 2012).
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Figura 1. Principales paises productores de tomate en 2012

Respecto al rendimiento de tomate por unidad de superficie, obtenido en los
paises productores, la FAO reporta que van desde 1.333 kg hat en Somalia hasta
480 t ha' en Holanda (Figura 2). La razédn de tal diferencia en los rendimientos
obtenidos es multifactorial. No obstante, en este pais y en los demas que

aparecen en la figura 2, influyen factores tales como: genotipos altamente



productivos (hibridos) clima templado a frio que permite establecer mejores
relaciones entre luz (transparencia de las cubiertas plésticas), temperatura
(radiacion entrante y calefaccion) y CO2 (enriquecimiento carboénico), los cuales
dan lugar a sistemas de produccion altamente eficientes con manejo agronémico
intensivo dentro de estructuras con alto nivel de tecnificacion, como es el caso de
los invernaderos (Castilla, 2005). En Holanda, por ejemplo, el 100% de la
produccion de tomate se realiza dentro de los invernaderos. Lo anterior contrasta
con las medias de rendimiento reportadas para paises latinoamericanos como
Chile, Brasil, Argentina o México; de 65.1, 63.5, 37.8 y 28.9 t ha™!, respectivamente
(FAOSTAT, 2012); cuya produccion se ubica en mayor medida en condiciones de
campo abierto, y donde se aplican sistemas de produccién con niveles de

tecnificacion muy variable.
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Figura 2. Paises con los rendimientos de tomate mas altos durante 2012

5.3. Produccion Nacional de Tomate

Segun cifras del Servicio de Informacion de Estadistica Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP) de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion (SAGARPA), la produccién total mexicana de tomate,

durante el afio 2012, fue de 2.9 millones de toneladas, concentrandose 36.6% de



la produccion en Sinaloa, 6.7% en Baja California, 6.0% en Michoacén, 5.5% en

Jalisco y 4.9% en Zacatecas (Figura 3).
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Figura 3. Principales estados productores de tomate en México en 2012

En el Cuadro 1, se presentan los datos que confirman lo anterior, ademas de los
correspondientes a la superficie cosechada y el rendimiento alcanzado por
hectarea que permitio lograr dicha produccion en los estados ya citados, asi como
en las entidades federativas del pais con al menos 900 ha-1 cosechadas al afo.

Cuadro 1. Principales estados productores de tomate durante el afio agricola 2012

(Otofio-Invierno + Primavera-Verano; Riego + Temporal), en México

Ubicacién Superficie cosechada Produccion Rendimiento (t ha
(ha) (t) Y

Sinaloa 18,449.92 1,039,367.64 56.34

Baja California 2,932.80 189,635.96 64.66

Michoacan 5,006.00 171,038.52 34.17

Jalisco 2,055.18 156,660.03 76.23

Zacatecas 2,962.91 139,131.08 46.96

San Luis Potosi 1,616.68 116,136.93 71.84



Baja  California

Sur 2,203.74 106,858.54 48.49
Oaxaca 967.97 96,744.42 99.95
Nayarit 2,447.50 87,304.30 35.67
Sonora 1,388.20 82,323.87 59.3

Nacional 55,237.38 2,838,369.87 51.38

5.4. Produccién de tomate en Sinaloa

El cultivo de tomate se establecio al norte del estado en 1907, y en 1941 en el
valle de Culiacan. El tomate se ha consolidado en Culiacan, Los Mochis vy
Guasave, llegando a concentrar mas del 78.5% de la produccion del estado
(Cuadro 2).

En el estado, la produccion de hortalizas tanto de estacado como de piso se
desarrolla en dos zonas principales:

Zona Norte: conformada por Ahome, El Fuerte, Choix, Guasave, Sinaloa de Leyva,
Angostura, Salvador Alvarado y Mocorito; en la cual la época de siembra esta
comprendida entre los meses de agosto a enero, mientras que su produccion

abarca el periodo de febrero a junio.

Cuadro 2. Produccion de tomate durante el afio agricola 2012 (Otofio-Invierno +

Primavera-Verano; Riego + Temporal), en Sinaloa

Distrito Superficie cosechada (ha) Produccion Rendimiento (t ha™)
(t)

Culiacan 8,761.00 672,086.75 76.71

La Cruz 2.196.53 163,321.10 74.35
Guasave 2,671.00 71,961.96 26.94

Los Mochis 2.643.38 63,091.22 23.87
Mazatlan 1,443.01 45,185.61 31.31
Guamuchil 735.00 23,721.00 32.27
Nacional

18,449.92 1,039,367.64 56.33




5.5. Produccién en invernaderos

La produccion en invernaderos ofrece un gran atractivo, sobre todo de cultivos
horticolas y ornamentales destinados preferentemente a los mercados de
exportacion, que exige calidad y pagan precios mas elevados. La agricultura
protegida es un sistema de produccion realizado bajo diversas estructuras, para
proteger cultivos, al minimizar las restricciones y efectos que imponen los
fendmenos climéticos. Entre otras ventajas, permite el desarrollo de cultivos
agricolas fuera de su ciclo natural y en menor tiempo, se enfrenta con éxito plagas
y enfermedades, con mejores rendimientos en menor espacio, sanos y con un
mejor precio en los mercados. Generando, evidentemente, en un mejor ingreso
para los productores (FAO-SAGARPA, 2007).

La superficie cubierta con invernaderos en el mundo no ha dejado de crecer en los
tltimos afios. Asi en 1980 se calcula que habia en el mundo 100,000 ha de
invernaderos y actualmente se superan las 450, 000 ha; es decir, 20% de

crecimiento anual, aproximadamente (Antén, 2004).

Espafia sobresale en los paises europeos con 48,74 ha, situandose en tercer lugar
mundial después de China y Japoén con 200,000 y 700,00 ha respectivamente. En
México, los productores de cultivos horticolas y ornamentales que ven cémo los
sistemas intensivos estan generando cambios sustanciales en la oferta y calidad
de los productos, poco a poco estan adoptando la tecnologia de produccion

protegida, no tendiendo como Unica opcion producir solo en campo abierto.

La superficie ocupada por invernaderos en México no es muy elevada, si se
compara con paises europeos o asiaticos, pero si ha habido un crecimiento
notable en los dltimos afios. Durante la Ultima década se ha registrado una mejoria
en la situacion de los productores de frutas y hortalizas que han logrado un mejor
acceso al mercado de tecnificacion y sistemas de produccion protegida. Entre

1999 y 2004, el crecimiento de la superficie sembrada bajo invernadero ha sido de



218% y con estimaciones de un gran potencial de crecimiento entre 10 y 15%
anual, para los proximos cinco afios.

En nuestro pais, segun datos de SAGARPA indica una superficie de 9,948
hectareas, como se observa en la Figura 4.

El sistema de produccién de tomate bajo condiciones protegidas en México es
relativamente nuevo, generando un impacto importante en los UGltimos afos, por su
incremento, superficie cultivada, productividad, rentabilidad y calidad del producto.
El rendimiento promedio obtenido con este sistema es entre 5 y 8 kg/planta,
superando tres veces el que se obtiene a libre exposicion, que esta entre 1.5y 2

Kg/planta (Jaramillo et al., 2006).

Invernaderos

Figura 4. Situacién de los invernaderos en México en 2012

El sistema de produccién de tomate bajo condiciones protegidas en México es
relativamente nuevo, generando un impacto importante en los ultimos afos, por su
incremento, superficie cultivada, productividad, rentabilidad y calidad del producto.
El rendimiento promedio obtenido con este sistema es entre 5 y 8 kg/planta,
superando tres veces el que se obtiene a libre exposicion, que esta entre 1.5y 2

Kg/planta (Jaramillo et al., 2006).

5.6. Produccion del cultivo de tomate en invernadero
De acuerdo con el Departamento de Agricultura de Los Estados Unidos (USDA),

las cifras del tomate en invernadero en el mercado de EUA registraron un volumen



de 350,000 t, de las cuales el 52% correspondieron a la produccion interna y el
48% a las importaciones de seis paises (Bringas, 2000). Ademas de lo anterior, en
el cuadro 4, se puede apreciar las estadisticas de produccion de tomate en
invernadero de los principales paises exportadores de tomate a los Estados
Unidos de América, y cuyas cifras muestran que en este pais como en México, los
tomates de invernadero representan un bajo porcentaje de la superficie total

dedicada a ese cultivo.

Cuadro 3. Produccién de Tomate en Invernadero. Comparacion en porcentaje

contra campo abierto

Pais Superficie (ha) Volumen (t) Porcentaje
Canada 310 125,000 23.3%
EUA 450 180,000 1.8%
México 440 75,000 3.3%
Chile 2,100 212,000 17.7%
Argentina 2,200 253,000 28.9%
Espafia 7,200 1,275,000 35.7%
Italia 6,900 770,000 14.3%
Holanda 1,200 510,000 100.0%
Israel 300 100,000 21.5%

Sin embargo, aunque la produccién en invernaderos podria abarcar a todos los
cultivos, la mayores oportunidades se encuentran en las regiones donde
predomina la agricultura de riego localizado y sistematizado y los principales
cultivos son hortalizas, frutales y ornamentales. La mayor parte de las regiones
donde predominan estos cultivos , se concentran en la region noroeste del pais,
principalmente en los estados de Sinaloa, Sonora, Baja California, Baja California
Sur, y Jalisco; en segundo lugar le sigue la zona centro y recientemente se ha
iniciado y desarrollandose rapidamente el cultivo de hortalizas en invernadero en

Chihuahua y Yucatan.



La superficie sembrada en el cultivo de hortalizas y frutales representa cerca del
9%; pero el valor de la produccion fue del 35% del valor total de la produccién
agricola. Por otra parte los cultivos de cereales y forraje ocuparon un 67% de la
superficie cosechada, siendo Unicamente 38% del valor total de la produccion
agricola. En el Cuadro 4 se observa que las principales hortalizas que se cultivan

bajo invernaderos son tomate, pimiento y pepino (Guantes, 2006).

Cuadro 4. Evolucién de la superficie cosechada de las principales hortalizas

cultivadas en invernaderos en México

Cultivo 2006-2008 2010-2012
Tomate bola 27% 49%

Tomate cherry 30% 72% 18% 73%
Tomate en racimo 9% 5%

Otros tomates 6% 1%

Pepino 11% 12%
Pimientos de colores 11% 11%
Melon 1% 0%
Otros cultivos varios 5% 4%
Total 100% 100%

5.7. Nutricion en sistemas protegidos

La produccion de cultivos horticolas en condiciones protegidas y el uso de
sistemas hidropdénicos han permitido incrementos en rendimientos y calidad de
frutos, al propiciar un ambiente poco restrictivo facilitando el crecimiento y
desarrollo de especies horticolas. En estos sistemas de produccion intensiva la
fertilizacion se realiza por medio de una solucion nutritiva que se elabora con
fertilizantes de alta solubilidad, generalmente importados, lo que incrementa

significativamente los costos de produccion (Mufioz, 2004).



Segun datos de SAGARPA (2012) en México para el ciclo anual Primavera-
Verano y Otofio-Invierno, durante el afio 2012 se emplearon soluciones nutritivas a
14,308, 655 ha, méas del 65% de la superficie sembrada.

En general, el tomate recibe altas dosis de fertilizantes, especialmente
nitrogenados (Armenta et al., 2001), los cuales han afectado negativamente al
medio ambiente (Gallardo et al., 2009). Estos problemas han impulsado la
busqueda de alternativas de fertilizacion sustentables que, ademas de suplir los
requerimientos nutrimentales de los cultivos, no afecten significativamente el

rendimiento y la calidad de los frutos (Nieto et al., 2002).

5.8. Agricultura organica

La tendencia en los consumidores es preferir alimentos libres de agroquimicos,
inocuos y con alto valor nutricional, en especial aquellos que son consumidos en
fresco. La produccion organica ha representado una opcion para la generacion de
este tipo de alimentos, ya que es un método agricola que no utiliza fertilizantes ni
plaguicidas sintéticos (Alvajana et al., 2004; Marquez & Cano 2005; Marquez-
Hernandez et al., 2006).

El uso excesivo de productos quimicos en la agricultura preocupa a los
consumidores por el nivel de contaminantes que los frutos pudieran contener, los
problemas ambientales y la presencia de compuestos residuales en los suelos
agricolas (Ezquenazi et al., 2004). Para reducir el impacto de los agroguimicos
sobre el ambiente y calidad de los productos vegetales y obtener productos
inocuos, que recomiendan sistemas de produccién organica que reduzcan o
supriman el uso de fertilizantes, insecticidas, herbicidas, hormonas y reguladores
de crecimiento inorganicos (Milles y Peet, 2002; FAO, 2001b).

Entre los sistemas de produccion organica bajo condiciones controladas, la
produccion de hortalizas con aplicacion de enmiendas organicas, es una practica
gue se ha extendido a escala mundial, por la minima contaminacién del ambiente
gue conlleva y los resultados satisfactorios que se han encontrado; lo anterior ha
revitalizado la idea del reciclaje eficiente de los desechos organicos de la actividad

agropecuaria, asi como el uso de los abonos orgéanicos, de tal manera que se



reduzca al minimo imprescindible el uso de los fertilizantes sintéticos como via de
nutricién de las plantas

Debido a la aceptacion de los productos organicos, la superficie destinada a la
agricultura organica ha resgistrado tasas de crecimiento mundiales superiores a
25 % anual (Willer y Yussefi, 2000; Haring et al., 2001); ademas los productos
organicos tienen sobreprecios de 20 a 40 % con respecto a los productos
tradicionales (FAO, 2001a; Sloan, 2002).

Sin embargo, los principales problemas de que enfrenta la agricultura organica, en
México y en algunos lugares del mundo, son la comercializacion, las limitantes
ambientales, los costos de produccion y la insuficiencia de capacitacion e
investigacion; la comercializacién debido a la oferta y demanda, en funcion del
suministro constante de producto; las limitantes ambientales, debido a las
aspersiones de agroquimicos en areas aledafas a las organicas, repercutiendo en
la contaminacion de éstas, asi como el agotamiento de los suelos; los costos de
produccion, debido a que la mayoria de los productos autorizados son extranjeros
y por consiguiente de precio elevado, mientras que la insuficiencia de capacitacion
e investigacion, origina que los productores recurran a técnicos y/o instituciones
extranjeras. Aunado a lo anterior en los sistemas organicos de produccion
certificada, la normatividad de la Federacion Internacional de Movimientos de
Agricultura mencion6 que debe de transcurrir un periodo de tres a cinco afos, sin
aplicacion de agroquimicos, que incluye los fertilizantes sintéticos, por lo cual, el
productor convencional no ha intentado ingresar al sistema de produccidn
organica, ya que ademas que los rendimientos disminuyen, ain no se obtiene el

sobreprecio por concepto organico (Gewin, 2004).

5.8.1. Produccion organica de tomate

La produccién de tomate en condiciones protegidas incrementa el rendimiento y
calidad del fruto. La superficie empleada para cultivos en invernadero en México
asciende a 4900 ha y presenta una tasa de crecimiento anual de 25 %; de esta
superficie, 3450 ha se destinan a la produccion de tomate (Fonseca, 2006). Los

sistemas de produccion varian en cuanto a variedades, sustratos de crecimiento,



dosis de nutrimentos, técnicas de control de plagas y enfermedades, entre otros
factores.

La produccién de tomate organico en México en su mayoria se lleva a cabo en
Baja California Sur, pero si bien la cosecha es organica, los rendimientos son
bajos, por lo que es conveniente, producir en invernadero, garantizando
rendimientos mucho mas elevados, y por lo tanto la aplicacion de insumos
organicos para garantizar la obtencién de un producto organico y practicamente
inocuo, por lo que la obtencidon de un sustrato organico, evitaria los tres afios
mencionados, lo anterior coincide con lo citado por Castellanos et al., (2000), hoy
en dia existen creciente interés por utilizar fuentes organicas para abonar los
suelos, en un intento de regresar los sistemas naturales a la produccion organica.
Dodson et al., (2002), mencionan que la diferencia entre la produccion en
invernadero de tomate convencional contra la organica, varia en tipo el sustrato,
las practicas de fertilizacion y el método de control de problemas fitosanitarios; asi
mismo, Marquez (2005) mencionan que lo esencial contra la lucha de los insectos
y enfermedades en los sistemas organicos, es la prevencion y que en la actualidad
hay productos permitidos por las normas internacionales de productos organicos,
los cuales son todos a base de extractos vegetales.

FAO (2001), menciona que Japon, la Comunidad Europea y Estados Unidos, son
los principales consumidores de productos organicos, los cuales tiene un sobre
precio del 40%, Marquez (2005), menciona que en Baja California Sur, el tomate
organico ocupa diez veces menos superficie que el convencional, pero alcanza

una cotizaciéon diez veces mayor que el convencional

5.9. Sustratos

La evolucion de la agricultura intensiva ha traido consigo el empleo en la actividad
agraria de nuevos insumos como son los sustratos de cultivo. Estos medios de
produccién han resultado basicos para el desarrollo de actividades como
semilleros, viveros, horticultura intensiva protegida, etc. Asi mismo, existen otros
usos para los que son igualmente importantes: paisajismo 0 recuperacion de

suelos degradados. La funcion de los sustratos de cultivo es sustituir al suelo,



permitiendo el anclaje y adecuado crecimiento del sistema radicular de la planta.
El suelo, factor de produccion esencial en la agricultura, actia como soporte fisico
de los cultivos y les proporciona los nutrientes, el aire y el agua que precisan. De
ello, se desprende la importancia de definir las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas de los sustratos de cultivo (CYCYT, 2012).

Para atender la creciente demanda de alimentos, se ha establecido como
alternativa el manejo de sistemas de produccion sustentables, que, ademéas de
promover practicas que preservan los recursos naturales y la biodiversidad (Porter
Humpert, 2000), permitan hacer un uso eficiente y adecuado de los residuos que
se derivan directa o indirectamente del sector agropecuario, asi como de los
desechos que se originan de diversas actividades realizadas por el hombre. En el
mismo sentido, la gran cantidad de residuos que se generan a nivel mundial, y
ante la demanda de un mundo sano, debido a los altos indices de contaminacion
que se reflejan sobre diversas regiones (Atiyeh et al., 2000b; Alvarez et al., 2001),
existe la necesidad de buscar alternativas que beneficien directamente a los
sistemas de produccién a partir de los materiales biodegradables.

El sustrato ademas de sostén debera aportar cantidades considerables de
elementos nutritivos que satisfagan la demanda del cultivo. Una alternativa es
mezclar compostas con medios inertes (Castillo et al., 2000). Ocampo et al.
(2005), mencionan que los sustratos son una base para mejorar diversas
composiciones de una region en particular, esperando con ello optimizar la

produccion y reducir costos.

Noguera y Abad (1997), fueron los primeros en realizar proyectos experimentales
y de investigacion empleando sustrato como medio de crecimiento de las plantas,
mencionan que se entiende por sustrato al material sélido natural, de sintesis o
residual, mineral u organico, que colocado en un contenedor, en forma pura o
mezclado, permite el anclaje del sistema radical, que desempefa asi un papel de
soporte para la planta, pudiendo intervenir o no en el proceso de nutricion mineral
de la planta; desde el punto de vista horticola, la finalidad del sustrato es producir

«plantulas de calidad», en el mas corto periodo de tiempo asi como en los costos



mas bajos de produccion. En el entendido como «plantulas de calidad» es aquella
que después del trasplante, permite tener una cosecha abundante y de elevada
calidad en el campo, en un momento determinado.

De los elementos nutritivos contenidos en la composta, del 70 al 80% de fésforo y
del 80 al 90% de potasio estan disponibles el primer afio, mientras que todo el
nitrégeno (N) es orgéanico, o cual lo constituye en un elemento problema, dado que
debe mineralizarse para ser absorbido por las plantas, y en el primer afio solo se
mineraliza el 11%, generandose una deficiencia de este elemento si no es
abastecido apropiadamente (Eghball et al., 2000; Heeb et al., 2005).

Rincén (2002), determiné que se necesitan 3, 1, 5. 2.5y 1 kg de N, P205, K20,
Ca y Mg, respectivamente, por tonelada de tomate producida, asi para obtener
100 t ha! se requieren 300 kg de N.

Raviv et al.,, (2004), sefialan que los nutrimentos contenidos en la composta
satisfacen los requerimientos del tomate en los dos primeros meses después del
trasplante.

Entre los abonos organicos de origen animal o vegetal (Tuzel et al., 2003; Rippy
et al., 2004; Kamiar y Anusuya, 2005), la vermicomposta como sustrato permite
satisfacer la demanda nutritiva de los cultivos en invernadero y reducir
significativamente el uso de fertilizantes sintéticos (Manjarrez et al., 1999).

Segun Raviv et al., (2005) las compostas se usan como sustrato debido a su bajo
costo, sustituyen al musgo y suprimen varias enfermedades presentes en el suelo.
Debido a que las reglamentaciones para la aplicacion y disposicion del estiércol se
han vuelto cada vez mas rigurosas, en los ultimos afios ha crecido el interés por
utilizar las lombrices de tierra (Eisenia foetida Sav.) como un sistema
ecolégicamente seguro para manejar el estiércol, ya que diversos estudios han
demostrado la capacidad de algunas lombrices para utilizar una amplia gama de
residuos organicos, e.g., estiércol, residuos de cultivos, desechos industriales,
aguas negras, etc. (Atiyeh et al., 2000a, 2000b, 2001; Bansal y Kapoor, 2000).

5.10. Propiedades de los sustratos



5.10.1. Propiedades Fisicas
5.10.1.1. Porosidad

Es el volumen total del medio no ocupado por las particulas sdlidas, y por tanto, lo
estara por aire 0 agua en una cierta proporcion. Su valor 6ptimo no deberia ser
inferior al 80-85 %, aunque sustratos de menor porosidad pueden ser usados
ventajosamente en determinadas condiciones. La porosidad debe ser abierta,
pues la porosidad ocluida, al no estar en contacto con el espacio abierto, no sufre
intercambio de fluidos con él y por tanto no sirve como almacén para la raiz. El
menor peso del sustrato sera el Unico efecto positivo. El espacio o volumen util de
un sustrato corresponderd a la porosidad abierta. El grosor de los poros
condiciona la aireacion y retencion de agua del sustrato. Poros gruesos suponen
una menor relacion superficie/volumen, por lo que el equilibrio tension
superficial/fuerzas gravitacionales se restablece cuando el poro queda solo
parcialmente lleno de agua, formando una pelicula de espesor determinado. El
equilibrio aire/agua se representa graficamente mediante las curvas de
humectacion. Se parte de un volumen unitario saturado de agua y en el eje de
ordenadas se representa en porcentaje el volumen del material sélido mas el
volumen de porosidad util. Se le somete a presiones de succion, expresadas en
centimetros de columnas de agua, que se van anotando en el eje de abscisas. A
cada succion correspondera una extraccion de agua cuyo volumen es
reemplazado por el equivalente de aire. De modo que a un valor de abscisas
corresponde una ordenada de valor igual al volumen del material sélido mas el
volumen de aire. El volumen restante hasta el 100 % corresponde al agua que aun

retiene el sustrato.

5.10.1.2. Densidad

La densidad de un sustrato se puede referir bien a la del material sélido que lo
compone y entonces se habla de densidad real, o bien a la densidad calculada
considerando el espacio total ocupado por los componentes solidos mas el

espacio poroso, y se denomina porosidad aparente. La densidad real tiene un



interés relativo. Su valor varia segun la materia de que se trate y suele oscilar
entre 2,5-3 para la mayoria de los de origen mineral. La densidad aparente indica
indirectamente la porosidad del sustrato y su facilidad de transporte y manejo. Los
valores de densidad aparente se prefieren bajos (0,7-01) y que garanticen una

cierta consistencia de la estructura.

5.10.1.3. Estructura

Puede ser granular como la de la mayoria de los sustratos minerales o bien
fibrilares. La primera no tiene forma estable, acoplandose facilmente a la forma del
contenedor, mientras que la segunda dependera de las caracteristicas de las
fibras. Si son fijadas por algun tipo de material de cementacion, conservan formas
rigidas y no se adaptan al recipiente pero tienen cierta facilidad de cambio de

volumen y consistencia cuando pasan de secas a mojadas (Urresturazo, 1997)

5.10.1.4. Granulometria

El tamafio de los granulos o fibras condiciona el comportamiento del sustrato, ya
gue ademas de su densidad aparente varia su comportamiento hidrico a causa de
su porosidad externa, que aumenta de tamafo de poros conforme sea mayor la

granulometria.

5.10.2. Propiedades quimicas
La reactividad quimica de un sustrato se define como la transferencia de materia
entre el sustrato y la solucion nutritiva que alimenta las plantas a través de las
raices. Esta transferencia es reciproca entre sustrato y solucion de nutrientes y
puede ser debida a reacciones de distinta naturaleza:
a) Quimicas. Se deben a la disolucion e hidrdlisis de los propios sustratos y
pueden provocar:

o Efectos fitotoxicos por liberacion de iones H+ y OH- y ciertos iones

metalicos como el Co+2.



o Efectos carenciales debido a la hidrdlisis alcalina de algunos sustratos que
provoca un aumento del pHy la precipitacion del fésforo y algunos

microelementos.

o Efectos osmoéticos provocados por un exceso de sales solubles y el
consiguiente descenso en la absorcion de agua por la planta.

b) Fisico-quimicas. Son reacciones de intercambio de iones. Se dan en sustratos
con contenidos en materia organica o los de origen arcilloso (arcilla expandida) es
decir, aquellos en los que hay cierta capacidad de intercambio cati6nico (C.I.C.).
Estas reacciones provocan modificaciones en el pHy en la composicion quimica
de la solucion nutritiva por lo que el control de la nutricién de la planta se dificulta.
c) Bioquimicas. Son reacciones que producen la biodegradacion de los materiales
gue componen el sustrato. Se producen sobre todo en materiales de origen
organico, destruyendo la estructura y variando sus propiedades fisicas. Esta
biodegradacion libera CO2 y otros elementos minerales por destruccion de la
materia organica.
Normalmente se prefieren son sustratos inertes frente a los quimicamente activos.
La actividad quimica aporta a la solucion nutritiva elementos adicionales por
procesos de hidrolisis o solubilidad. Si éstos son toxicos, el sustrato no sirve y hay
gue descartarlo, pero aunque sean elementos nutritivos Utiles entorpecen el
equilibrio de la solucién al superponer su incorporacion un aporte extra con el que
habrd que contar, y dicho aporte no tiene garantia de continuidad cuantitativa
(temperatura, agotamiento, etcétera). Los procesos quimicos también perjudican
la estructura del sustrato, cambiando sus propiedades fisicas de partida (Llurva,
1997).

5.10.3. Propiedades bioldgicas
Cualquier actividad biolégica en los sustratos es claramente perjudicial. Los
microorganismos compiten con la raiz por oxigeno y nutrientes. También pueden

degradar el sustrato y empeorar sus caracteristicas fisicas de partida.



Generalmente disminuye su capacidad de aireacion, pudiéndose producir asfixia
radicular.

Asi las propiedades bioldgicas de un sustrato se pueden concretar en:

a) Velocidad de descomposicion. La velocidad de descomposicion es funcion de la
poblacion microbiana y de las condiciones ambientales en las que se encuentre el
sustrato. Esta puede provocar deficiencias de oxigeno y de nitrdgeno, liberacion
de sustancias fitotoxicas y contraccion del sustrato. La disponibilidad de
compuestos biodegradables (carbohidratos, acidos grasos y proteinas) determina
la velocidad de descomposicion.

b) Efectos de los productos de descomposicion. Muchos de los efectos biolégicos
de los sustratos organicos se atribuyen a los acidos hamicos y falvicos, que son
los productos finales de la degradacion biolégica de la lignina y la hemicelulosa.
Una gran variedad de funciones vegetales se ven afectadas por su accion.

c) Actividad reguladora del crecimiento. Es conocida la existencia de actividad
auxinica en los extractos de muchos materiales organicos utilizados en los medios

de cultivo.

5.10.4. Caracteristicas del sustrato ideal

El mejor medio de cultivo depende de numerosos factores como son el tipo de
material vegetal con el que se trabaja (semillas, plantas, estacas, etc.), especie
vegetal, condiciones climaticas, sistemas y programas de riego Yy fertilizacion,

aspectos econdémicos, etcétera.

Para obtener buenos resultados durante la germinacion, el enraizamiento y el
crecimiento de las plantas, se requieren las siguientes caracteristicas del medio de
cultivo:

a) Propiedades fisicas:

e Elevada capacidad de retencién de agua facilmente disponible.

o Suficiente suministro de aire.



Distribucion del tamafio de las particulas que mantenga las condiciones

anteriores.
Baja densidad aparente.
Elevada porosidad.

Estructura estable, que impida la contraccion (o hinchazén del medio).

b) Propiedades quimicas

Baja o considerada capacidad de intercambio catidnico, dependiendo de
qgue la fertirrigacién se aplique permanentemente o de modo intermitente,

respectivamente.

Suficiente nivel de nutrientes asimilables.

Baja en sales.

Elevada capacidad tampon y capacidad para mantener constante el pH.

Minima velocidad de descomposicion.

c) Otras propiedades.

Libre de semillas de malas hierbas, nematodos y otros patdgenos y

sustancias fitotoxicas.

Reproductividad y disponibilidad.

Bajo coste.

Facil de mezclar.

Facil de desinfectar y estabilidad frente a la desinfeccion.

Resistencia a cambios externos fisicos, quimicos y ambientales (Terrez,
1997).

5.10.5. Tipos de sustratos



5.10.5.1. Segun sus propiedades
Existen diferentes criterios de clasificacion de los sustratos, basados en el origen
de los materiales, su naturaleza, sus propiedades, su capacidad de degradacion,
etc.

e Sustratos quimicamente inertes. Arena granitica o silicea, grava, roca

volcanica, perlita, arcilla expandida, lana de roca, etc.

e Sustratos quimicamente activos. Turbas rubias y negras, corteza de pino,

vermiculita, materiales lignocelulésicos, etc.

Las diferencias entre ambos vienen determinadas por la capacidad de intercambio
cationico o la capacidad de almacenamiento de nutrientes por parte del sustrato.
Los sustratos quimicamente inertes actian como soporte de la planta, no
interviniendo en el proceso de adsorcion y fijacion de los nutrientes, por lo que han
de ser suministrados mediante la solucion fertilizante. Los sustratos quimicamente
activos sirven de soporte a la planta pero a su vez actian como depédsito de
reserva de los nutrientes aportados mediante la fertilizacion, almacenandolos o

cediéndolos segun las exigencias del vegetal.

5.10.5.2. Segln su origen
5.10.5.2.1. Materiales organicos
e« De origen natural. Se caracterizan por estar sujetos a descomposicion

bioldgica (turbas).

e De sintesis. Son polimeros organicos no biodegradables, que se obtienen
mediante sintesis quimica (espuma de poliuretano, poliestireno expandido,

etc.).

e Subproductos y residuos de diferentes actividades agricolas, industriales y
urbanas. La mayoria de los materiales de este grupo deben experimentar
un proceso de compostaje, para su adecuacién como sustratos (cascarillas

de arroz, pajas de cereales, fibora de coco, orujo de uva, cortezas de



arboles, serrin y virutas de la madera, residuos solidos urbanos, lodos de

depuracioén de aguas residuales, etc.).

5.10.5.2.2. Materiales inorganicos o minerales
o De origen natural. Se obtienen a partir de rocas o0 minerales de origen
diverso, modificAndose muchas veces de modo ligero, mediante
tratamientos fisicos sencillos. No son biodegradables (arena, grava, tierra

volcanica, etc.).

e Transformados o tratados. A partir de rocas o minerales, mediante
tratamientos fisicos, mas o menos complejos, que modifican notablemente
las caracteristicas de los materiales de partida (perlita, lana de roca,
vermiculita, arcilla expandida, etc.).

e Residuos y subproductos industriales. Comprende los materiales
procedentes de muy distintas actividades industriales (escorias de horno

alto, estériles del carbon, etc.) (Canovas, 1993).
5.11. Vermicomposta

La vermicomposta se utiliza como mejorador de suelo en cultivos horticolas y
como sustrato para cultivos en invernadero que no contamina el ambiente
(Urrestarazu et al.,, 2001). La vermicomposta contiene sustancias activas que
actian como reguladores de crecimiento, elevan la capacidad de intercambio
cationico (CIC), tiene alto contenido de acidos hamicos, y aumenta la capacidad
de retencion de humedad y la porosidad lo que facilita la aireacién drenaje del
suelo y los medios de crecimiento. (Ndegwa et al., 2000).

Durante el proceso de alimentacion, las lombrices consumen los residuos,
aceleran la descomposicion de la materia organica, modifican las propiedades
fisicas y quimicas de los residuos consumidos, produciendo el compostaje, a
través del cual la materia organica inestable es oxidada y estabilizada (Atiyeh et
al., 2000a, 2000b).



La accion de las lombrices en el proceso de compostaje es de tipo fisico/mecanico
y bioquimico. Los procesos fisicos 0 mecanicos incluyen: aireacion, mezclado, y la
molienda del substrato. El proceso bioquimico es realizado por la descomposicion
microbiana del substrato en el intestino de las lombrices. ElI vermicomposteo
provoca la bioconversion de los desechos en dos productos de utilidad: la biomasa
de la lombriz y el vermicompost (Ndegwa et al., 2000).

Los residuos organicos procesados por la lombriz de tierra, frecuentemente
denominados vermicompost, son de tamafo fino, como los materiales tipo “peat
moss”, con alta porosidad y por ende aireacion y drenaje y, a su vez, una alta
capacidad de retencién de agua. ElI vermicompost, comparado con la materia
prima que lo genera, tiene reducidas cantidades de sales solubles, mayor
capacidad de intercambio cationico, y un elevado contenido de acidos hamicos
totales. Debido a estas caracteristicas, los residuos organicos procesados con
lombrices tienen un potencial comercial muy grande en la industria horticola como
medio de crecimiento para los almacigos y las plantas (Ndegwa y Thompson,
2000).

El vermicompost, por sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas, se ha
utilizado como fertilizante organico con efectos favorables sobre el desarrollo de
los cultivos horticolas y las plantas ornamentales en invernaderos (Brown et al.,
2000).

En apoyo a los sistemas de produccion sustentables, resulta de vital importancia
aprovechar la capacidad de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida Sav.) para
adaptarse y reproducirse fuera de su habitat natural (Paoletti, 1999), asi como
para descomponer diversos residuos organicos y convertirlos en vermicompost
(Bansal y Kapoor, 2000), el cual posee un alto contenido de elementos nutritivos
facilmente asimilables por las plantas, tales como N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, etc.,

ademas contiene sustancias biolégicamente activas tales como reguladores de



crecimiento vegetal (Buck et al., 1999; Ghosh et al., 1999; Whalen et al., 1999;
Atiyeh et al., 2000a, 2000b; Bansal y Kapoor, 2000; Gajalakshmi et al., 2001).

Los elementos nutritivos que contiene el vermicompost provienen del proceso de
fragmentacion y descomposicion de la materia organica por lombrices, bacterias y
hongos microscopicos. Estos organismos digieren los complejos organicos
reduciéndolos a formas simples, de tal manera que pueden ser asimilados por las
plantas (Sherman-Huntoon, 1997; Atiyeh et al., 2000b; Bansal y Kapoor, 2000). En
estudios realizadospor Irisson et al. (1998) sobre vermicompost originado a partir
de pulpa de café (Coffea arabica L.), se determind un incremento en la
concentracion de minerales (N, Ca, Mg, Na, K, y P) y una disminucién en el
contenido de materia organica, lo que favorece la transformacion de N organico a

N mineral facilitando asi su asimilacion por las plantas.

Por otra parte, se ha sefialado que el vermicompost afecta favorablemente la
germinacion de las semillas y el desarrollo de las plantas. Ademas, aumenta
notablemente la altura de las especies vegetales en comparacidon con otros
ejemplares de la misma edad. Asi mismo, durante el trasplante previene
enfermedades y lesiones por cambios bruscos de temperatura y humedad; este
material se puede usar sin inconvenientes en estado puro y se encuentra libre de
nematodos. Su pH neutro lo hace sumamente confiable para ser aplicado a
especies sensibles (Atiyeh et al., 2000b; Brown et al., 2000).

A partir del afio 2000, en la Universidad Estatal de Ohio, EE.UU., se implement6
un programa de investigacion sobre vermicompost, en el cual se han desarrollado
experimentos para evaluar el efecto de diferentes tipos de vermicompost sobre la
germinacion, crecimiento, floracién y fructificacion de varias especies horticolas y
ornamentales (e.g., pepino (Cucumis sativus L.), tomate (Lycopersicon esculentum
Mill.), petunias (Petunia grandiflora L.), maravillas (Calendula officinalis L.),
crisantemos (Chysanthemum sinense L.) concluyéndose que las mejores
respuestas de estas especies se presentan cuando se sustituye del 10 al 20% del

volumen total del medio de crecimiento comercial con los diferentes tipos de



vermicompost (Riggle, 1998; Subler et al., 1998). Se ha establecido que el
vermicompost a partir de estiércol de cerdo tiene un gran potencial como un
componente de los sustratos de crecimiento que se utilizan en los invernaderos
(Atiyeh et al., 2000a, 2000b; 2001). Este material se utilizé para incrementar la
produccion de tomate en invernadero cuando se incorpora en concentraciones
relativamente pequefias (20% del volumen) mezcladas con un medio de
crecimiento comercial (Metro-Mix 360), sin embargo, con mayores proporciones de
vermicompost (>20%) en el medio de crecimiento disminuyo la productividad de la
planta (Atiyeh et al., 2000a, 2000b).

Moreno-Resendez et al., (2005), determinaron que la produccién de tomate en
invernadero puede efectuarse en mezclas de vermipomposta y arena como
sustrato; ellos encontraron que 12.5 % de vermicomposta en mezclas con 87.5 %
de arena produjeron el mismo rendimiento que el testigo (arena con solucion

nutritiva), con 170 y 173-7 t ha'! respectivamente.



VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. Sitio experimental

6.1.1. Localizacion del estudio

La presente investigacion se realizé en el campo experimental de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Autébnoma de Sinaloa en condiciones de
invernadero, ubicado en el km 17.5 de la carretera Culiacan-El Dorado, localizado
geogréaficamente a 24°28°30” de latitud norte y 107°24’30” de longitud oeste y a
una altura de 38.54 metros sobre el nivel del mar (msnm) dentro del distrito de
riego No. 10.

6.2. Clima

De acuerdo con la clasificacion de Képpen, modificado por Garcia (1973), el clima
es del tipo BS1 (h’) w (e), descrito como clima semiarido con lluvias de verano,
extremoso, con presencia de lluvias invernales, con precipitacion media anual de
670mm con una temperatura media anual de 24.8°C, con una temperatura
maxima en verano de 41°C, y una temperatura minima en invierno de 5°C. La
humedad atmosférica relativa media anual es de 68%, presentandose la maxima
de 81% en septiembre y la minima de 51% en abril. Las condiciones de

temperatura maxima y minima dentro del invernadero se muestran en la Figura 5.
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Figura 5. Temperaturas maximas y minimas dentro del invernadero.



6.3. Establecimiento del cultivo

6.3.1. Caracteristicas del invernadero

Es un invernadero de nivel de tecnificacion medio, con estructura metalica, una
altura de 3.5 m a las canaletas y 6.0 m a la cumbrera, con cubierta plastica
transparente, con sistema de produccion de fertirrigacion y tutoreo.

6.3.2. Sustrato

El sustrato utilizado en el experimento estuvo constituido por la mezcla de humus
de lombriz (HL) y fibra de coco (FC) usando las siguientes mezclas: 75% HL y
25% FC, 50% HL y 50% HL y 25% HL y 75% FC. En el Cuadro 5 se presenta los
resultados de los analisis quimicos de los sustratos usados en el experimento.
Como contenedor o maceta se utilizé polietiieno blanco calibre 400 de tamafo
40x18x43, cada maceta tuvo un volumen de 14 L de sustrato para dos plantas.

Cuadro 5. Andlisis quimico de humus de lombriz (HL) y fibra de coco (FC), y la

proporcion en la mezcla de los sustratos.

Medicién Sustratos  Simples Mezclas (HL:FC, v:v)
HL FC
75:25 50:50 25:75
pH 5.94 6.40 6.28 6.37 6.40
CE (dS m?) 8.16 1.85 5.25 4.12 3.50
meq L*
NO3 5.39 1.91 6.90 7.12 7.58
HCOs 1.70 1.64 1.50 1.40 1.64
Cl 5.00 12.64 14.60 16.80 17.80
Na* 2.63 5.89 1.73 4.26 4.36
K* 5.84 4.96 7.62 8.28 8.84
Ca? 54.64 4.41 31.18 30.70 15.11

Mg?* 17.50 2.45 11.25 7.04 5.95




6.4. Sistema de fertirrigacién

Se usaron depositos con un volumen de 400 L, los cuales contuvieron las
soluciones nutritivas (SN), y la aplicacion de las mismas se realizO con un
programador digital Timer interconectado con cuatro bombas eléctricas con
capacidad de 1Y* HP, las cuales fueron conectadas a una manguera ciega de 16
mm de calibre, donde se colocaron goteros con un gasto de 3.0 L h,
insertandosele un distribuidor de cuatro salidas y dos piquetas por maceta. Las SN
se aplicaron a los 20 dias después del trasplante (ddt), con ocho riegos diarios de
3 a 5 min, cuya frecuencia se incrementé conforme a la demanda del cultivo, de tal
forma que a los 72 ddt se aplicaron 16 riegos diarios con duracion de cinco

minutos (4.0 L por maceta al dia).

6.5. Material genético
Se uso la variedad imperial de tomate bola de habito de crecimiento indeterminado

de la compafia Enza Zaden.
6.5.1 Trasplante

El trasplante se realizo el 19 de noviembre del 2011, colocando dos plantulas por
maceta, mismas que se acomodaron en hilera sencilla, con 1.6 m de separacion

entre camas, para obtener una densidad de poblacién de 2.5 plantas m2.
6.6. Labores culturales

6.6.1. Tutorado

El cultivo se tutordé a un tallo por planta: se coloc6 un anillo de plastico en la base
del tallo para sostener la rafia, la cual se enredo6 en la parte superior a un gancho
de acero que pendera de un alambre a una altura de 2.5 metros: se utilizaron 10 m
de rafia por planta, a medida que las plantas fueron creciendo, estas se
enredaron en la rafia, hasta que la planta alcanzo el alambre del tutor. Después de

gue la planta llegé al alambre tutor se orient6 horizontalmente.



6.6.2. Desbrote
Al momento de la definicion de un tallo se elimino el primer brote axilar que
emergio debajo del primer racimo floral, esta actividad cultural se realiz6 una vez

por semana.

6.6.3. Deshoje

Esta actividad cultural se realizo eliminando todas las hojas por debajo del primer
racimo floral, posteriormente se suprimieron manteniendo descubierto tres racimos
florales. Lo anterior, es con el objetivo de tener mejor aireacion (evitar problemas
fitosanitarios) y luminosidad en los frutos y poder tener uniformidad de
maduracion, ademas que estas hojas basales no cumplen ya ninguna funcién en

la planta.

6.6.4. Agua de riego usada en el estudio

Para aplicar el riego y formular las soluciones nutritivas se empleé agua de la
presa Sanalona con las siguientes caracteristicas quimicas. En el Cuadro 6 se
presentan los resultados del analisis quimico del agua de riego usada en el

experimento.
Cuadro 6. Propiedades quimicas del agua utilizada para los riegos del tomate en

hidroponia.

pH CE(@@Sm NOs CO3z* HCOs SOs* K* Ca** Mg Na*

h meq L1

7.8 0.39 0.09 0.0 2.16 0.40 037 2.10 0.98 0.73

6.6.5. Composicion de la solucién nutritiva (SN)

Las concentraciones de las SN al 100, 50 y 25 % se elaboraron a partir de la SN
de Steiner (1984), y estas soluciones se compararon con la respuesta del tomate
donde solo se aplico agua (testigo). La composicion de la solucién nutritiva

concentrada nutrimentalmente al 100% se elaboré con 12,1,7,7 ,9y 4 meq L de



NOs, H.PO4, SO47, K*, Ca?* y Mg?* respectivamente. A las soluciones nutritivas
se le adicionaron 50 y 20 mg L' de micronutrimentos a partir de los respectivos

fertilizantes Hidromix proan® y Sinergipron Fe® (EDDHA).

6.7. Fuentes de fertilizantes usadas
Las fuentes y dosis de fertilizantes inorganicos en la preparacion de las soluciones

nutritivas evaluadas en el experimento se muestran en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Cantidades y fuentes de fertilizantes usados para elaborar la SN con

diferente concentracion nutrimental en el cultivo de tomate en

invernadero.

Fuente de fertilizante Soluciones Nutritivas (%)

100 50 25

gL?

CaNOs 297.8 148.9 74.5
KNOs 84.2 42.1 21.05
K2S0O4 72.5 36.3 18.1
MgSO4 136.7 68.4 34.2
KH2PO4 37.8 18.9 9.5

6.8. Disefio Experimental y tratamientos

Se uso un disefio de bloques completos al azar en un arreglo factorial de 4x3
(Cuadro 8), donde el primer factor (A) es la concentracidon del fertilizante aplicando
la solucion del Steiner, y el factor B correspondio al porcentaje de la mezcla de
dos sustratos (HL:FC).



6.9 Variables de respuesta

6.9.1. Altura de planta

Para medir la altura se seleccionaron tres plantas al azar por repeticion,
midiéndose con una cinta metélica de 5.0 m de longitud desde la base del tallo
hasta el &pice de crecimiento, registrando la longitud del tallo principal en
centimetros, durante todo el ciclo de desarrollo del cultivo. Las mediciones se

realizaron una vez a la semana hasta alcanzar el maximo desarrollo.

Cuadro 8. Factores de estudio de rendimiento y tratamientos

Factor A (Concentracion Factor B (Mezcla HL y Tratamientos
de la solucién nutritiva) FC)

Al (100%) B! (75:25) Al B!
Al (100%) B2 (50:50) Al B2
Al (100%) B3 (25:75) Al B3
A2 (50%) Bl (75:25) A2 Bl
A2 (50%) B2 (50:50) A2 B2
A2 (50%) B3 (25:75) A2 B3
A3 (25%) Bl (75:25) A3 B!
A3 (25%) B2 (50:50) A3 B2
A3 (25%) B3 (25:75) A3 B3
A* Testigo B! (75:25) A% B!
A* Testigo B? (50:50) A% B?
A*Testigo B3 (25:75) A* B3

6.9.2. Diametro de tallo
En cuanto a la medicion del didmetro, se seleccionaron tres plantas al azar
por repeticién, midiéndose la circunferencia de la base del tallo y la circunferencia

del diametro superior. Dichas mediciones se realizaron una vez a la semana.



6.9.3. Contenido de clorofila o verdor

La medicion de la clorofila o verdor de la planta se realizaron en tres fechas (110,
116 y 154 ddt). Las mediciones se realizaron en una hoja de cada planta,
considerando para este caso tres plantas por repeticién, siendo un total de 12
mediciones por tratamiento. Se utiliz6 un medidor de clorofila SPAD-502 (Konica
Minolta Sensing, Inc).

6.9.4. Rendimiento cuando se hicieron los cortes

Para determinar la respuesta sobre el rendimiento de la aplicaciéon de las
soluciones nutritivas y mezcla de sustratos en diferente proporcion en sistema
hidroponico, los frutos se cosecharon cuando alcanz6 la madurez fisiol6gica, se
realizaron diez cortes en total. Los frutos cosechados se clasificaron de acuerdo a
la norma oficial NMXFF- 031-1997, en tamafos grandes (4x4 y 4x5), medianos
(5%5, y 5x6), y chicos (6x6, 6x7, y 7x7), como se muestra en la Figura 6. El
rendimiento se expresé en kg m2.

Figura 6. Frutos cosechados y clasificados por tamafio, segun ala norma
oficial NMXFF-031-1997.

Los andlisis de varianza se realizaron con el paquete estadistico SAS version 9.0 y

la prueba multiple de comparacién medias de Tukey (a < 0.05).



VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Altura de planta

En cuanto a la variable de altura de planta se obtuvo diferencia estadistica
significativa (P<0.05) en la interaccion de los dos factores de estudio (SN y
mezcla). Como se muestra en la Figura 7 no hubo diferencia significativa entre el
100 y 50% de la solucién nutritiva asi como para las mezclas del 75:25 y 50:50 de
lombricomposta y fibra de coco. Siendo el testigo inferior a todos los tratamientos
en las tres mezclas, se aprecia como a medida que se reduce el porcentaje de la

solucion nutritiva, se reduce la altura.

W 75-25
H 50-50
25-75

100% 50% 25% Testigo
% De solucion nutritiva

350 -

300 ~

Alturaen cm
= = N N
o (4] o (O]
o o o o
1 1 1 1

(0]
o
1

o

Figura 7. Altura de planta por efecto de la solucidn nutritivita y sustratos.

7.2. Didametro de tallo

En cuanto a la variable de didmetro de tallo se obtuvo diferencia estadistica
significativa (P<0.05) en la interaccion de los dos factores de estudio (SN y
mezcla). En el Cuadro 9, se muestra que solo el testigo con la mezcla 25:75 de
lombricomposta y fibra de coco fue diferente a los demas tratamientos, también se
aprecia que estadisticamente no hay diferencia entre los tratamientos del 100 y

50% de la nutricién nutritiva asi como en las mezclas.



Cuadro 9. Comparacion de medias para didmetro de tallo en planta de tomate

Factor A (SN) Factor B (mezcla de sustratos)

75:25 50:50 25:75
100% 19.85 ab 17.35 ab 18.02 ab
50% 18.15 ab 17.52 ab 17.27 ab
25% 16.32b 16.02 b 15.80 b
Testigo 15.42 Db 15.07 b 11.02c

Medias con letras diferentes son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

7.3. Contenido de clorofila

En el Cuadro 10 se presentan los resultados de clorofila en unidades SPAD,
obtenidos en tres muestreos 110, 116 y 150 ddt, se determiné que no hubo
interaccion significativa entre los factores evaluados en el contenido de clorofila,
sin embargo el factor de la concentracion nutrimental a través de la concentracion
de la formula de Steiner en cada fecha muestreada sobresalieron
significativamente (p<0.05), por su mayor contenido de clorofila con las
concentraciones de 100 y 50%, el testigo absoluto fue el que presento menor
contenido de clorofila. ElI contenido de clorofila obtenido en los muestreos en
promedio de los tres muestreos; 110, 116 y 150 ddt con la mezcla de sustratos
25/75% fue superior numeéricamente al 50/50% y 75/25%. La lecturas de SPAD se
asocia con niveles adecuados de clorofila, crecimiento vegetativo vigoroso, alta
actividad fotosintética y la sintesis de carbohidratos, de lo cual depende el
rendimiento (Castro et al., 2004), lo cual se observa en las concentraciones
nutritivas de 100 y 50%.



Cuadro 10. Valores de lecturas SPAD (clorofila) en plantas de tomate por efecto
de la concentracion nutrimental de las soluciones nutritivas y tres

mezclas de sustratos en tres fechas de medicion.

Factor A (SN) Fecha de medicion (ddt)

100 116 150
100 % 52.59 a 51.51a 58.75 a
50 % 51.70 a 49.95 a 56.03 ab
25% 50.38 a 49.66 a 53.93 b
Testigo 27.06 b 32.38Db 37.70 c
DMS 3.72 3.84 3.47

Factor B (mezclas)

75/25 46.05 45.27 50.77
50/50 44.55 46.72 51.66
25/75 45.70 45.63 52.38
DMS 2.92 3.01 2.72

Medias con letras diferentes son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

7.4. Rendimiento

En rendimiento total de fruto se obtuvo diferencia estadistica significativa (P<0.05)
en la interaccion de los dos factores de estudio Cuadro 11. La mejor combinacion
respecto al rendimiento total de fruto fue el tratamiento del 100% y el 50% de la
solucion nutritiva con un porcentaje de 75% de lombricomposta y 25% de fibra de
coco no hubo diferencias significativas con una media de 22.03 y 20.14 kg m?
respectivamente, mientras que los tratamientos testigos con las tres mezclas
fueron estadisticamente iguales entre ellas, pero diferente a los demas
tratamientos (Cuadro 11). Segun Castellanos et al., (2004), menciona que el
consumo de nutrientes en los cultivos en invernaderos es muy elevado, por lo que
es necesario el suministro de nutrientes, sin embargo, los nutrimentos contenidos
en las compostas mas los del agua son suficientes para obtener buenos
rendimientos, lo anterior coincide con Acosta (2003), donde sugiere que el

agua de riego trae consigo nutrientes como calcio, azufre, potasio, magnesio y


http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml

afiade que las aguas con cierto grado de salinidad representan un ahorro en el
uso de fertilizantes, pues se reducen la cantidad de fertilizantes a utilizar.

Cuadro 11. Rendimiento total de frutos de tomate por efecto de la solucién

nutritivita y sustratos

Factor A (SN) Factor B (mezcla de sustratos)

75:25 50:50 25:75
100% 22.03a 14.13b 13.98 b
50% 20.13 a 12.23 bc 10.40c
25% 9.98 cd 7.80 de 734 e
Testigo 3.77f 2.93f 1.75f

Medias con letras diferentes son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

En rendimiento se agrupd por tamafos, respecto al tamafio grande se obtuvo
diferencia estadistica significativa (P<0.05) en la interaccion de los dos factores de
estudio (SN y mezcla). En la Figura 8, se observa que los tratamientos del 100% y
el 50% de la solucién nutritiva con la mezcla del 75:25 de lombricomposta y fibra
de coco no hubo diferencia estadistica significativa; sin embargo, para el
tratamiento testigo para las tres mezclas fueron estadisticamente iguales pero
diferentes a los demas tratamientos. Esto se explica porque en sustratos
organicos se lixivia 40% del N durante el ciclo del cultivo, ocasionando un
desbalance nutricional y un abatimiento de la produccion. Ademas después de dos
meses del trasplante, las plantas desarrolladas en sustratos con lombricomposta
requieren ser fertilizadas, porque el sustrato resulta deficiente en nutrimentos al

ser lixiviado o absorbido por la planta (Raviv et al., 2004).


http://www.monografias.com/trabajos15/ahorro-inversion/ahorro-inversion.shtml
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Figura 8. Comparacion de medias para el rendimiento de fruto de tamafio grande

En rendimiento de fruto de tamafio mediano se obtuvo diferencia estadistica
significativa (P<0.05) en la interacciéon de los dos factores de estudio (SN y
mezcla). El mejor tratamiento fue la solucion nutritiva del 100% con la mezcla del
75:25% de lombricomposta y fibra de coco, siendo estadisticamente superior a

todos los demas tratamientos como se muestra en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Rendimiento de fruto tamafio mediano de tomate por efecto de la

solucion nutritivita y sustratos

Factor A (SN) Factor B (mezcla de sustratos)

75:25 50:50 25:75
100% 7.25a 4.87 bc 5.97b
50% 5.59 b 4.08 cd 3.12 de
25% 3.59d 1.97 ef 1.18 g
Testigo 0.60g 0.53¢g 0.384¢g

Medias con letras diferentes son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

En rendimiento de fruto de tamafo chico se obtuvo diferencia estadistica
significativa (P<0.05) en la interaccion de los dos factores de estudio (SN y

mezcla). Como se observa en la Figura 9 los tratamientos del 100 y 50% de la SN



y mezcla del 75:25 de lombricomposta y fibra de coco no tuvieron diferencia
estadistica significativa, siendo superiores al resto de los demas tratamientos con

3.80 y 3.73 kg m? respectivamente.
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Figura 9. Comparacion de medias para el rendimiento de fruto de tamafio chico



VIIl. CONCLUSIONES
La solucién 50 y 100% de Steiner y la mezcla 75:25 de de lombricomposta y fibra

de coco mostré un mayor crecimiento en la altura de planta y diametro de tallo

Los mayores valores de unidades SPAD obtenidos fueron con la concentracién del
100 y 50% de la solucion de Steiner para las diferentes fechas, en cambio, para
las mezclas de lombricomposta y fibra de coco fue numéricamente mayor los
obtenidos con la relacién 25:75.

La solucion nutritiva de Steiner en concentraciones de 100 y 50% con la mezcla de
75:25 de lombricomposta y fibra de coco provocaron un efecto mayor en los

rendimiento total de tomate, asi como en los tamafios grande, mediano y chico.
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