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RESUMEN

El presente estudio plantea una alternativa de produccién del cultivo de jitomate
basada en el empleo de abonos organicos. Estos insumos aportan nutrientes al
cultivo y mantienen la actividad microbiana del suelo; sin embargo muchos
aspectos de su uso no han sido evaluados adecuadamente debido en gran
medida a la falta de indicadores y metodologias apropiadas.

El objetivo del trabajo fue desarrollar un paquete biotecnolégico, empleando
bokashi como abono principal y fermento de frutas como abono complementario
para la produccion intensiva de jitomate organico, con el fin de mejorar la calidad
del fruto. Se realizd un analisis fisico y quimico del suelo donde se establecio el
cultivo, antes y después de acondicionar las camas biointensivas para su
desarrollo 6ptimo. Como abono principal se utilizé bokashi, complementando la
fertilizacion con lombricomposta. Se establecieron dos tratamientos, uno que solo
fue regado con agua de lluvia y otro donde se complementd con fermento de
frutas en relacion 1:5 L (TRF). La siembra se realizé en almacigo y a los 40 dias
el trasplante, a las camas biointensivas. Inicialmente se evalué el porcentaje de
emergencia del lote de semillas utilizado y se midieron las variables morfolégicas
(altura y diametro del tallo), de biomasa (indice de esbeltez, de tallo / raiz y de
calidad de Dickson), para conocer la calidad de las plantas. Se determiné el
rendimiento por tratamiento asi como la calidad interna y externa de los frutos y
finalmente se evalud el indice beneficio/costo. Para comparar el efecto de los
tratamientos, se aplico la distribucion “t” de Student con un nivel de significancia
de 0.05.

Los resultados mostraron que los abonos organicos son de alta calidad. El suelo
de las camas biointensivas mejord sus propiedades fisicas y quimicas después de
la aplicacion de bokashi. No se observaron diferencias en la altura de las plantas,
pero si en el diametro del tallo a partir de la semana 16. En general, en todas las
variables morfolégicas evaluadas, las plantas del testigo presentaron una mejor
calidad que las del TRF; ademas la calidad externa del fruto también resulté mejor
en el testigo; sin embargo, la calidad interna del fruto en el TRF fue mejor,
presentando un contenido mas alto en °Brix, aunque con un menor porcentaje de
acidez titulable, y sin presentar diferencias en el pH. El indice beneficio/costo fue
mas alto en el testigo, pero también el TRF resulté rentable econémicamente. Al
final del experimento el suelo del TRF presenté un incremento en el pH y la
conductividad eléctrica, lo que indica la presencia de cierta salinidad.

Se concluye que se puede cultivar jitomate saladette, utilizando insumos
organicos, sin contaminar el ambiente ni daifar a la salud humana, obteniendo un
buen rendimiento cuando se complementa la biofertilizacion de bokashi con
lombricomposta, asi mismo cuando se combinan estos abonos con un fertirriego
organico empleando fermento de frutas (1:5), los frutos aumentan el contenido en
°Brix, lo que se manifiesta en un mejor sabor, pero se disminuye el rendimiento en
un 24.02%, debido a un aumento en la salinidad del sustrato.
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1. INTRODUCCION

El jitomate es una de las especies horticolas de gran importancia tanto econémica
como social en México, por el valor de la produccion y por la demanda de mano de
obra que genera. Es la principal hortaliza de exportacidon del pais, su participacion
en la balanza comercial agropecuaria es fundamental en la generacion de divisas
(Barrdn et al., 2002).

Se consume en fresco, pero también es utilizado como producto industrializado
para elaborar pastas, salsas, purés y jugos (Lucero et al., 2012). Es un alimento
con propiedades que ayudan a la nutricion ya que aporta importantes cantidades
de vitaminas B1, B2, B5, E, C y A. Es una fuente de potasio, fosforo y magnesio,
minerales necesarios para las actividades del sistema nervioso, del cerebro y de
los musculos. Es un antioxidante natural que ayuda a mantener las células del
cuerpo sanas y oxigenadas (SIAP, 2012). Otro parametro importante es la gran
adaptabilidad que posee para obtener elevadas producciones, ya que permite que
se explote tanto en climas tropicales como en templados de diversas regiones del
pais (Santiago et al., 1998).

En México, la produccién con destino nacional e internacional, se rige bajo el
modelo de la revolucion verde, mejor conocido como agricultura convencional o
industrial (Mondragén, 2007; Grijalva et al., 2009; INIFAP, 2013; Saucedo et al.,
2014; Valenzuela, 2015). Esta agricultura esta basada en el uso de agroquimicos
como insecticidas, fungicidas, fertilizantes, herbicidas y otros productos sintéticos.
Lo cual acarrea un alto nivel de contaminacion ambiental y de los cultivos,
afectando la salud de los consumidores (Cano et al., 2004; Ortiz et al., 2007),
situacion de la que no queda exento el cultivo de jitomate (Cih et al., 2011).

Es importante mencionar que el uso indiscriminado de insumos quimicos esta
provocando un desequilibrio ecolégico que amenaza con ser irreversible (Estrada,
2008). En México mas del 95% de los agricultores usan fertilizantes quimicos en
sus cultivos (Avila, 2001), su utilizacién por mas de 50 afios ha generado cambios
en la microbiota del suelo (Aguirre et al., 2009).

En los ultimos afios se han desarrollado sistemas de produccién alternativos a la
agricultura convencional, que no utilizan insumos quimicos contaminantes (Ruiz et
al., 2007), que se rigen por los principios de una agricultura organica (Marquez et
al., 2008).

La agricultura organica es un sistema de produccién que trata de utilizar al maximo
los recursos del campo, dandole énfasis a la fertilidad del suelo y su actividad
bioldgica. Al mismo tiempo trata minimizar el uso de los recursos no renovables y
no utilizar fertilizantes ni plaguicidas sintéticos para proteger el medio ambiente y
la salud humana (Lépez, 2003).
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En este sistema de produccion se emplean una gran variedad de opciones
tecnoldgicas, con el empefio de reducir y hacer recuperables los costos de
produccion, mejorar la calidad de vida y la calidad del ambiente, a la vez que
intensifican las interacciones bioldgicas y los procesos naturales beneficiosos. A
través de este sistema se trata de minimizar la dependencia del abasto exterior de
insumos y optimizar el uso de los recursos propios en la produccion,
presentandose como un camino mucho mas compatible con las realidades
edafoclimaticas y socioeconémicas de México (Yee et al., 2003).

Por su parte Velazco et al. (2001), resaltan la importancia de implementar técnicas
de produccion agricola enfocadas al uso eficiente de los recursos que tiende hacia
una agricultura sostenible. En este sentido, la aplicacion de abonos organicos, son
alternativas que pueden emplearse en la produccion agricola, no solamente en
areas de temporal sino también en areas de agricultura tecnificada, como la que
se desarrolla en los invernaderos, modalidad de produccion que dia a dia gana
mas espacio en nuestro pais (Aguado, 2011).

Los abonos organicos tienen importantes beneficios entre los que destacan, el
aumento en los nutrientes (Ma et al., 2003), mejoramiento de la capacidad del
suelo para retener agua, mejores condiciones fisicas para el desarrollo de las
raices (Badaruddin et al., 1999), control de algunas enfermedades del suelo que
causan la pudricibn de estas y un aumento en la actividad microbiana
(Kannangara et al., 2000; Litterick et al., 2004).

Sin embargo, cuando los abonos organicos no se han humificado bien, pueden
ocasionar efectos adversos como fitotoxicidad por presencia de sustancias que
inhiben la germinacion y el desarrollo de las plantas, deficiencia temporal de N en
los cultivos cuando la relacion C/N es alta, y presencia de sustancias téxicas como
metales pesados (Almendros, 2000).

Las caracteristicas senaladas son utilizadas como parametros de evaluacion en
estudios de efectividad previos al registro y a la comercializacion de los abonos
organicos, segun la norma oficial mexicana NOM-077-FITO-2000.

En la perspectiva de obtener un aumento en la produccion y calidad del cultivo de
jitomate se realizd este estudio con la finalidad de desarrollar un paquete
biotecnolégico para la produccidn intensiva de jitomate en condiciones de
invernadero, bajo los principios agroecoldgicos.

Pagina 19



2. ANTECEDENTES
2.1. Produccion de jitomate con abonos organicos

La agricultura organica, ecologica o biolégica, como se le conoce hoy en dia,
existe desde hace 10 000 afos, pero es hasta los afios noventa del siglo pasado
que tanto la produccion como el consumo de los productos organicos, se
expanden rapidamente, alcanzando tasas de crecimiento por arriba del 25%.
México participa en este movimiento de caracter mundial como productor vy
exportador de alimentos organicos. Sin embargo, es a partir de los primeros afos
del siglo XXI que la poblacion mexicana empieza a conocer y apreciar este tipo de
alimentos, libres de productos quimicos y cualquier otra sustancia o
transformacién peligrosa para la salud humana.

A finales de la década de los ochenta los paises desarrollados comenzaron a
demandar productos tropicales y de invierno, producidos en forma organica, que
en sus territorios no se pueden cultivar, estimulando de esta manera la practica de
la agricultura organica en México.

En un inicio, agentes de paises desarrollados se conectaron con diferentes
actores en Meéxico, solicitandoles la produccion de determinados productos
organicos, principalmente en areas donde insumos de sintesis quimica no eran
empleados. Este fue el caso de regiones indigenas y areas de agricultura
tradicional en los estados de Chiapas y Oaxaca. Posteriormente compafiias
comercializadoras de Estados Unidos influenciaron el cambio a la produccién
organica en la zona del norte del pais, ofreciendo a empresas y productores
privados financiamiento y comercializacion, a cambio de productos organicos. Esto
permiti6 a las companias abastecer mucho mejor la demanda de los productos
solicitados en los tiempos y temporadas especificas requeridas, a la vez que
obtuvieron mejores precios para ellos (Gomez et al., 2007).

En México la produccion organica ha tenido un crecimiento significativo. Segun las
reglas de operacion del programa Fomento de Agronegocios (FOMAGRO)
operado por el Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO) en el afio 2006, el
sector organico crecid 174% de 1996 a 2004, esto es, aproximadamente el 21.7 %
anual. Los estados con mas produccién de organicos son; Chiapas, Oaxaca,
Michoacan, Baja California Sur, Guerrero, Yucatan, Chihuahua, Sinaloa, Colima y
Veracruz. Estando el jitomate entre los principales productos organicos cultivados.
Siendo Baja California Sur el principal productor de esta hortaliza (CONANP,
2009).

Existen algunas investigaciones que se centran en la sustitucion parcial o total del
uso de insumos quimicos que se usan para aumentar la calidad y el rendimiento
del fruto, por una fertilizacién organica que conlleve a los mismos resultados pero
que no dafie ni al ambiente ni a la salud humana, es importante mencionar los
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trabajos relacionados con el presente estudio, que se han realizado hasta el
momento.

Campiran (2013), realizé un proyecto de servicio social en Centro de Capacitacion
en Agricultura Urbana Ecoldgica “Chimalxochipan” de la Facultad de Estudios
Superiores Zaragoza, Campus Il — UNAM, titulado “Evaluacién de dos fertilizantes
organicos en la produccion de jitomate guaje (L. esculentum Mill var. CID F1),
producido en invernadero a cargo de la Dra. Maria Socorro Orozco Almanza,
quien planteé como objetivo evaluar el efecto de un fermento de frutas y lixiviado
de lombricomposta en la produccion de jitomate guaje variedad CID F1;
encontrandose que unicamente el contenido de °Brix presentd diferencias
estadisticas entre tratamientos, ya que cuando se aplicé solo el fermento de
frutas, se presentd el mayor valor, debido al alto contenido de carbohidratos en el
mismo fermento y a su potencial de translocacion de los carbohidratos hacia los
organos reproductivos. En cuanto a rendimiento el lixiviado de lombricomposta
tuvo mayor produccién/area. Concluyé que tanto el lixiviado de lombricomposta
como el fermento de frutas son fertilizantes organicos alternativos para una buena
produccion de jitomate saladette bajo condiciones de invernadero y, que la
aplicacion del fermento de frutas aumenta la calidad del fruto en cuanto a su
contenido de °Brix.

CAFUPRO (2013), en el estado de Chiapas, planteé un modelo para el cultivo
eficiente y sostenible de jitomate indeterminado, basado en el uso de sistemas de
riego por goteo y la utilizacion de acolchado plastico color plata — negro, mediante
un sistema de produccion aplicandose bokashi y lombricomposta como base, y
posteriormente realizando aplicaciones de productos comerciales, bajo
condiciones de invernadero, llamado “transferencia de tecnologia en el cultivo de
tomates indeterminados bajo los sistemas de produccién tradicional y organico en
diferentes estructuras e invernaderos en las tres regiones productoras del estado”.
En este caso obtuvieron incrementos con respecto al sistema convencional del
orden del 18 al 20 %. En el impacto ambiental, se disminuye el uso de
agroquimicos convencionales privilegiando el uso de productos de base organica
que cuidan el medio ambiente y ponen en menor riesgo a los trabajadores y
consumidores finales.

Preciado et al. (2011), en su trabajo titulado “Evaluacién de soluciones nutritivas
organicas en la producciéon de Tomate en Invernadero”, que tuvo como objetivo
evaluar la factibilidad del uso de algunas soluciones organicas como fuente de
nutrientes para tomate producido en invernadero utilizando germoplasma del
hibrido L. esculentum Mill var. CID del tipo saladette. Encontr6 que hubo
diferencias significativas en todas las variables evaluadas, resaltando que los
mayores valores de °Brix se encontraron en los tratamientos de fertilizacion
organica.

Rodriguez et al. (2009), indican que producir organicamente jitomate en
invernadero utilizando abonos organicos aumenta considerablemente los
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rendimientos y que este tipo de insumos satisfacen la demanda nutritiva del
jitomate.

Marquez et al. (2008), en un experimento que llevaron a cabo en Matamoros,
Coahuila, México, en las instalaciones del Campo Experimental la Laguna del
INIFAP, desde 1 de octubre 2003 al 30 de marzo de 2004, evaluaron sustratos
elaborados con mezclas entre compostas, biocompostas, vermicompostas y
sustratos inertes, como arena y perlita a diferentes niveles, bajo condiciones de
invernadero para la produccion de jitomate genotipo Bosky, y encontraron que al
producir organicamente jitomate, utilizando los sustratos antes mencionados, se
aumentan considerablemente los rendimientos y que la calidad no se ve afectada
al utilizar estos insumos.

En el IV Simposio Nacional de Horticultura, denominado Invernaderos: Disefio,
Manejo y Produccion, llevado a cabo en Torredn, Coahuila, México, realizado del
13 al 15 de octubre del 2004; se presentd un trabajo denominado “Produccién
Organica de Tomate bajo Invernadero en la Comarca Lagunera” a cargo de Cano
et al. (2004), que tenia como objetivo presentar resultados de investigacion con
compostas y vermicompostas en tomate bola y tomate cherry. El estudio fue
dividido en dos partes:

El primer trabajo se llevo a cabo en el invernadero de la Universidad Autonoma
Agraria “Antonio Narro” Unidad Laguna durante 2001 — 2002 en el ciclo otofio -
invierno. Para evaluar el desarrollo de tomate bola en un medio de crecimiento
que se derivd de la mezcla arena-vermicomposta a diferentes niveles, bajo
condiciones controladas. Utilizando los hibridos de tomate bola Andre y Adela. En
los resultados se resalta que en las variables de calidad se encontraron
diferencias altamente significativas en: diametro ecuatorial, didametro polar, peso
promedio del fruto y °Brix.

En el segundo experimento que se llevd a cabo durante el otofo-invierno del
2002-2003 en el Campo Experimental la Laguna (CELALA-INIFAP), encontraron
que los mejores rendimientos se obtuvieron donde se empled vermicomposta mas
arena (50%) con 54.08 t ha™, esto implica que se pude producir organicamente y
con calidad, ademas de obtener un ahorro en el gasto de fertilizantes y la no
contaminacion por éstos al agrosistema.
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3. MARCO TEORICO
3.1. Origen y domesticacién del jitomate

El origen del género Lycopersicum se localiza en la regidn andina que hoy
pertenece a Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia y Chile (Esquinas y Nuez, 2001;
Rodriguez et al., 2001). Fue llevado por los pobladores de un extremo a otro
extendiéndose por todo el continente (Rodriguez et al., 2001). Se cree que el
centro de domesticacién del jitomate (Lycopersicum esculentum Mill) es México ya
que existe mayor similitud entre los cultivares europeos y los silvestres de México
que con los de la zona andina (Rodriguez et al., 2001), ademas de que crecia
como mala hierba entre los huertos (De ledn, 2009). Otro factor importante es el
nombre de este fruto el cual tiene su origen en la lengua nahuatl de México donde
se llamo “tomatl” (Rodriguez et al., 2001) que quiere decir “tomate” (Hernandez,
1996). Actualmente en el centro del pais sigue utilizandose mayoritariamente la
palabra jitomate quiza porque los aztecas lo nombraron “Xic — tomatl” para aludir
al fruto de L. esculentum. Esta palabra quiere decir: xictli, ombligo; tomatl, tomate.
Tomate de ombligo. El fruto de este nombre presenta una especie de ombligo en
el lugar de la insercion del pedunculo. Fruto de una planta indigena de la familia
de las solanaceas, muy usado como condimento (Cruces, 2006).

3.2. Clasificacién taxonémica

El jitomate es una planta dicotiledonea, perteneciente a la familia Solanaceae y al
geénero Lycopersicum. L. esculemtum es la especie mas cultivada y posee un
gran numero de especies silvestres relacionadas. El nombre genérico y cientifico
del jitomate fue dado por Miller en 1788 (Jaramillo et al., 2007).

Esquinas y Nuez (2001), refieren que los miembros de esta familia presentan
haces bicolaterales y sus flores son radiales y con cinco estambres. El ovario es
supero y bicarpelar, contiene numerosos primordios seminales, produciendo bayas
polispermas. Los carpelos se presentan en posicidén oblicua con respecto al plano
mediano de la flor. Con la domesticacion y cultivo es frecuente observar flores con
mayor numero de pétalos y sépalos, asi como ovarios multiloculares, en adicion al
bilocular que se podria considerar normal. Nuez (2001), indica que la taxonomia
generalmente aceptada es:

Reino: Plantae

Division: Angiospermae

Clase: Dicotiledéneas

Orden: Solanales (Personatae)
Familia: Solanaceae

Subfamilia: Solanoideae

Tribu: Solaneae

Género: Lycopersicum

Especie: Lycopersicum esculentum
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3.3. Descripcion botanica

La planta de jitomate es una planta anual con dos habitos de crecimiento:
indeterminado y determinado. El primero tiene un crecimiento vegetativo
permanente una vez que se trasplanta al lugar definitivo, es de crecimiento
rastrero y el tallo llega a crecer de 8 hasta 10 metros de largo, tiene secciones
uniformes de tres hojas (yema lateral) y un racimo floral, pero siempre termina
con el apice vegetativo, por lo que necesita conducir su manejo. La planta de ciclo
determinado es un arbusto con varios tallos que terminan en una inflorescencia, lo
que limita el crecimiento. No necesita conducir su manejo (OPIC, 2013).

3.3.1. Semilla

La semilla del jitomate tiene forma lenticular con unas dimensiones aproximadas a
54x2 mm y esta constituida por el embrion, el endospermo y la testa o cubierta
seminal. El embrion, cuyo desarrollo dara lugar a la planta adulta, esta constituido,
a su vez, por la yema apical, dos cotiledones, el hipocotilo y la radicula.

El endospermo contiene los elementos nutritivos necesarios para el desarrollo
inicial del embrion. La testa o cubierta seminal esta constituida por un tejido duro e
impermeable, recubierto de pelos, que envuelve y protege el embridn y el
endospermo (Chamarro, 1995).

3.3.2. Raiz

Tiene una raiz principal, raices secundarias y pelos absorbentes que se localizan
a 30 cm de profundidad del suelo. Del tallo también pueden emerger raices
adventicias. Las principales funciones de la raiz son: anclaje de la planta al suelo,
absorcion de agua y nutrientes para su trasporte al resto de la planta. Entre la
union de la raiz y el tallo se encuentra el cuello, en el momento del trasplante esta
parte debe coincidir con el nivel del suelo (OPIC, 2013).

3.3.3. Tallo

El tallo principal es semilefioso, con un grosor de 9 a 12 mm de diametro, esta
formado por nudos, que se presentan con abultamientos y emergen
aproximadamente a cada 10 — 13 cm. En estos puntos se desarrollan las hojas y
brotes o yemas laterales. La funcion principal del tallo e sostener las hojas, flores y
frutos, pero también conducir el agua y nutrientes, asi como la savia elaborada a
toda la planta (OPIC, 2013).

En corte transversal aparece mas o menos circular, con angulos o esquinas; en
las ramas jovenes es triangular. La epidermis se forma de una capa de células, las
que a menudo tienen pelos largos. Debajo hay una zona de colénquima de dos a
cinco células de espesor, que es mas gruesa en las esquinas y que constituye el
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mayor sostén del tallo. Sigue luego la region cortical, con cinco a 10 capas de
parénquima, de células grandes con muchos espacios intercelulares.

Finalmente el cilindro vascular se compone, de afuera hacia adentro, de floema,
en bandas aisladas o unidas por conexiones delgadas y xilema que forma un
tejido continuo. La médula, que ocupa gran parte del tallo, tiene hacia la parte
externa cordones aislados de fibras del periciclo interior (Ledn, 2000).

3.3.4. Hoja

La forma de las hojas del jitomate es muy variable y depende en gran parte de
condiciones ambientales. La lamina esta dividida en dos a 12 pares de segmentos
o foliolos, de diferente tamafio; con frecuencia entre dos pares de foliolos grandes
hay de uno a tres pares mas pequefos y en todos ellos los bordes son muy
recortados. Al apice hay un segmento mas grande y en las hojas como en los
tallos jovenes hay abundante pubescencia. Los pelos pueden ser largos y agudos
o de base corta terminada en una esferita de varias células.

Las hojas del jitomate son suaves y carnosas. Debajo de la epidermis superior hay
solo una capa de células en empalizada y luego numerosos estratos de
parénquima lacunoso, con abundantes espacios aéreos (Ledn, 2000).

3.3.5. Flores

Son el érgano reproductor de la planta. Son perfectas. Se agrupan en racimos y
cada uno de ellos da origen entre 12 y 15 flores. Las partes de la flor son: el caliz,
que son las hojitas verdes externas que envuelven a la flor; la corola que son los
pétalos de color amarillo; los estambres que son unos pequefios filamentos que
nacen del centro de la flor y contienen el polen que forma el érgano masculino; el
pistilo, que guarda al ovario y es el 6rgano femenino, las yemas se disponen de
manera lateral a lo largo del tallo principal (OPIC, 2013).

3.3.6. Fruto

El fruto que produce Lycopersicum esculentum Mill var. CID F1 es comunmente
conocido con el nombre de jitomate saladette o guaje (NMX-FF-031-1997-SCFI);
el cual es una baya de color rojo compuesto por varios l6culos (SAGARPA, 2001),
con forma de pera y con tamafio homogéneo (SAGARPA, 2010).

La epidermis del fruto es una capa de células de paredes externas engrosadas por
la cuticula. Es frecuente la presencia de pelos o glandulas que desaparecen
conforme el fruto va madurando. Debajo hay tres o cuatro estratos de colénquima
que junto con la epidermis forman una cascara fina y resistente. En esta hay
pigmentos rojos. El resto del fruto se forma de parénquima cargado de pigmentos
que aparecen como cristales suspendidos en el liquido que rellena las células. Las
paredes de las celdas son también de parénquima, interrumpido por cordones
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aislados de haces vasculares. Los tejidos de la placenta, sobre los que estan las
semillas, contienen una mayor cantidad de haces, lo que les da un color mas
claro. Las capas de células que rodean las semillas se disuelven en la madurez,
formando una masa gelatinosa rica en granos de almidon (Leon, 2000).

3.4. Fenologia del cultivo de jitomate

La fenologia de un cultivo comprende el estudio de las etapas o eventos que
forman el ciclo de vida de las plantas y su importancia radica en que la asimilacién
de los recursos disponibles en el sistema, asi como la susceptibilidad o resistencia
de la planta a un determinado patégeno o condicion limitante, varian con la edad
de la planta (Bolafios, 2001).

De acuerdo con Mondragon (2007), el crecimiento y desarrollo del jitomate
comprende cinco etapas con duracion diferente segun el tipo, ambiente, cultivar y
la técnica de produccion, estas son: germinacidén, crecimiento, floracion,
fructificacion y maduracion.

3.4.1. Germinacién

Esta etapa va de la siembra a la nacencia, con duracion de 10 a 15 dias
(Mondragdn, 2007). La planta invierte su energia en la sintesis de nuevos tejidos
de absorcion y fotosintesis. Para la germinacion las semillas requieren oscuridad y
una temperatura entre los 15 a los 25 °C, ya que de otra manera los porcentages
de germinacion se reducen marcadamente o la germinacion se inhibe por
completo. Bolafios (2001), indica que durante este periodo las plantas son
suseptibles al ataque de hongos del suelo como Phytium sp. y Rhizoctonia sp.

3.4.2. Crecimiento

Empieza con la aparicion de las primeras hojas verdaderas a la aparicién de los
primeros botones florales, con duracién de 45 a 75 dias (Mondragén, 2007).

3.4.3. Floracioén

Desde la aparicion de los primeros botones florales al cuajado de los primeros
frutos con duracion de 60 a 125 dias (Mondragoén, 2007). Cuando la humedad del
suelo es baja y la planta esta expuesta a vientos secos se produce la caida de las
flores. Esto ocaciona un crecimiento anormal del pistilo y muy pocas “flores
cuajan”. Las aplicaciones de exceso de nitrogeno también aumentan la caida
(CATIE, 1990).

De acuerdo con Vallejo y Estrada (2004), la estructura floral del jitomate favorece
la autofecundacion y por lo tanto es una especie autégama. El estigma es
receptivo al polen uno o dos dias antes de la dehiscencia de las anteras y
permanece asi cuatro a ocho dias después de la antesis. La polinizacion se
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produce en el momento de la antesis. El polen es liberado por las hendiduras
laterales de las anteras en el interior del cono y es conducido por gravedad a la
boca del tubo formado por las anteras donde se encuentra el estigma,
garantizando de esta manera la autofecundacion.

La trasferencia de granos de polen al estigma depende también de la longitud del
estilo y para que se produzca la autofecundacion, el estigma debe estar situado a
la altura del cono de anteras o por debajo de él (Melo, 1989).

3.4.4. Fructificacion

Del cuajado de los primeros frutos al fin del crecimiento de los primeros frutos, con
duracion de 90 a 175 dias (Mondragoén, 2007). El termino “cuajado de frutos”
indica la proporcion de flores que alcanzan la antesis, formacion y normal
desarrollo del fruto hasta su cosecha. Se trata de un proceso fisiologico complejo
muy dependiente de la temperatura y de otros factores ambientales como la luz,
dioxido de carbono y la humedad (Vallejo y Estrada, 2004).

Cuando inicia la fructificacion el crecimiento de la planta practicamente se detiene
y los frutos extraen de la planta los nutrientes necesarios para su crecimiento y
maduracién. La senescencia de la planta se hace evidente debido a la
movilizacion de asimilatos de la fotosintesis hacia los frutos. Las plagas del follaje
continuan siendo de gran importancia pero en esta etapa la proteccion de los
frutos contra el ataque de estas se vuelve la primera prioridad (Bolafios, 2001).

3.4.5. Maduracioén

Del fin del crecimiento de los primeros frutos al final de la recoleccion, con
duracion de 105 a 215 dias (Mondragon, 2007).

Suslow y Cantwell (2000), indican que la madurez minima de cosecha esta
definida por los indices de estructura interna del fruto. Las semillas estan
completamente desarrolladas y no se parten con el rebanado del fruto. La
formacién del gel estd avanzada en al menos uno de los I6culos y hay formacion
de material gelatinoso en otros I6culos.

3.5. Condiciones ambientales necesarias para la produccidon de jitomate en
invernadero

La relacion que existe entre los recursos naturales: sol — tierra — agua — aire con la
planta son de vital importancia para el buen desarrollo y produccion, asi como
para la calidad del producto. El entendimiento de estas relaciones e interrelaciones
permite que se aprovechen eficientemente estos recursos sin contaminarlos ni
agotarlos, mas bien explotarlos racionalmente bajo un concepto de sustentabilidad
y responsabilidad ecoldgica (Mondragén, 2007).
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3.5.1. Temperatura

El cultivo de jitomate es de origen tropical, al que, en principio no le van bien las
temperaturas demasiado bajas (Cuartero et al., 1995). Siendo un factor de suma
importancia la temperatura ya que esta influye directamente en el proceso de
fotosintesis. Mantener el cultivo a una temperatura Ooptima aumenta la
productividad y la calidad de los frutos y reduce riesgos por plagas (OPIC, 2013).

El jitomate es una planta termo periddica diaria que requiere una oscilacion de
temperatura entre el dia y la noche de entre 8 y 12 °C, que favorece su
crecimiento y formacion de mayor numero de frutos. La temperatura 6ptima oscila
entre los 20 y 24 °C y varia en funcion de cada una de sus etapas fenoldgicas.
Para la germinacién requiere 25 °C, en crecimiento 20 °C, en floracion 24 °C, en
fructificacion requiere 25 °C y en maduracion 22 °C. Detiene su desarrollo debajo
de los 12 °C, se hiela la planta a -2 °C. La temperatura del sustrato debe estar
entre los 18 y 22 °C (Mondragodn, 2007). Es recomendable su produccion en
invernadero ya que se mantiene la temperatura en tiempo de calor y aumenta en
tiempo de invierno (OPIC, 2013).

3.5.2. Ventilacién

La ventilacion dentro del invernadero influye en la regulacién de la temperatura, la
humedad relativa, la transpiracion, el nivel de CO,, el nivel de oxigeno, la sanidad
de las plantas y la fotosintesis (CONEVyYT, 2008). Es un aspecto fundamental, sea
cual sea el tiempo que haga. Incluso en dias frios es conveniente ventilar el
interior una hora a medio dia para que circule el aire. La ventilacion es muy
importante, tanto para expulsar el aire caliente como para hacer que circule dentro
del invernadero, a la hora de evitar plagas y enfermedades (Elias y Bordas, 2012).

Es importante recalcar que el aire fresco es mas pesado que el aire caliente, por
tanto el invernadero debe tener suficiente ventilacion lateral que permita la entrada
de aire fresco y una ventilacion cenital proporcional que permita la salida del aire
caliente, evitando de esta manera el sobrecalentamiento del invernadero. Esta
circulacion de aire constante, permite un flujo que renueva y enriquece el ambiente
del invernadero con biéxido de carbono, el cual es la materia prima junto con el
agua, para la actividad fotosintética de la planta (Mondragén, 2007).

3.5.3. Luminosidad

Los procesos bioldgicos que ocurren en la planta y que son dependientes de la
luminosidad son: fotosintesis, fotomorfogénesis y fotoperiodismo. La intensidad,
duracién y distribucion espectral de la luz afectan las respuestas de las plantas
(Mondragdn, 2007). En tiempos de calor el exceso de luz solar aumenta la
temperatura, baja la humedad relativa e intensifica el proceso de transpiracion,
mientras que en periodos de frio y la presencia de nubes hay poca luminosidad,
bajas temperaturas y alta humedad relativa, disminuye el proceso de fotosintesis y
transpiracion del cultivo (OPIC, 2013).
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El jitomate es exigente en luminosidad, requiere de dias soleados y entre 8 a 16
horas de luz, para un buen desarrollo de la planta y poder lograr una coloracién
uniforme en el fruto (Jaramillo et al., 2006; Mondragon, 2007). En este rango de
intensidad luminica se acorta el ciclo vegetativo, con incrementos en el peso del
fruto y por tanto en el rendimiento (Mondragoén, 2007).

3.5.4. Humedad relativa

Cuando la humedad relativa es alta, favorece el desarrollo de enfermedades, se
presentan una serie de desordenes que afectan la calidad de los frutos, como son:
manchado, grietas, “cara de gato” o malformacién del fruto y frutos huecos, se
dificulta la fecundacion por la compactacion del polen y ademas las flores pueden
caerse. Cuando la humedad relativa es baja, aumenta la transpiracion de la planta,
lo que puede acarrear, especialmente en fase de fructificacién cuando la actividad
radicular es menor: estrés hidrico, cierre estomatico y reduccion de fotosintesis
ademas puede contribuir a que se seque el polen, produciéndose igualmente
anomalias en la fecundacion (Castilla, 1995; Jaramillo et al., 2006). En este
sentido Mondragon (2007), refiere que para el jitomate la humedad relativa 6ptima
esta en el rango de 50 a 70 %.

3.6. Principales plagas en el cultivo de jitomate

De acuerdo con SAGARPA (2010), las plagas mas comunes del cultivo del
jitomate son: la mosca blanca, trips, afidos, minadores de hoja y la arafia roja.

3.6.1. Mosca blanca

La Mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum) es una plaga comun y limitante en
los cultivos de jitomate bajo invernadero, especialmente en épocas secas. Su
importancia como plaga radica en el dafo causado por adultos e inmaduros al
succionar savia de la planta. El dafo adquiere importancia econdmica cuando las
poblaciones de ninfas y adultas son altas y llegan a causar amarillento, moteado,
encrespamiento, caida de las hojas y reduccién del vigor de la planta (Jaramillo et
al., 2006).

3.6.2. Trips

Los Trips (Thysanoptera), son organismos que pueden afectar a las plantas por la
transmision de enfermedades, incluyendo trastornos causados por toxinas, asi
como la transmision de hongos y bacterias en forma mecanica (Lewis, 1973).
Existen algunas especies que provocan serios dafnos, llegando a causar pérdidas
de los cultivos y que ademas actuan como transmisores de virus (Amin et al.,
1981), se encuentran presentes en varios cultivos, desde flores hasta arboles
frutales. Sin embargo, es mas frecuente encontrarlos como plagas en los cultivos
horticolas y de flores (Coto et al., 1995). También hay otras especies que se
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alimentan de esporas e hifas de hongos saprofitos, por o que no constituyen un
problema desde el punto de vista econdmico (Soto y Retana, 2003).

De acuerdo con Kakkar et al. (2012) Frankliniella schultzei es una plaga que afecta
al jitomate. Ademas Gonzalez et al. (2010) refieren que este organismo es de gran
importancia agricola ya que es trasmisor del tospovirus.

El trips oriental (Thrips palmi Karny) es una plaga de importancia cuarentenaria
para México debido al amplio numero de especies vegetales que ataca, que
incluye a mas de 50 especies representadas en mas de 20 familias taxonémicas,
principalmente Cucurbitaceae, Solanaceae y Fabaceae. Adicionalmente, es vector
eficiente del virus de la marchitez manchada del tomate (SENASICA, 2013).

3.6.3. Los afidos

Los afidos (Aphididae), son pequefios insectos de cuerpo blando vy fitopatdégenos,
su aparato bucal les permite alimentarse directamente de la savia de su
hospedero, produciendo dafos directos o indirectos.

En el primer caso pueden dafar un cultivo si sus poblaciones son muy altas para
extraer la savia en grandes cantidades debilitando a la planta, produciendo un
liquido azucarado, apreciado por algunas hormigas y que también sirve como
sustrato para el desarrollo de la fumagina, producida por el hongo Capnodium sp,
que ademas de intervenir en la funcion fotosintética afecta la calidad del producto.

El dafio indirecto ocurre por la trasmision de virus a las plantas lo que puede
causar cuantiosas pérdidas en los cultivos. Entre los virus del tomate trasmitidos
por los afidos estan el VYP (virus Y de la papa), VSP (virus S de la papa), VMP
(virus del mosaico del pepino) y el VGT (virus del grabado del tabaco), cada uno
de ellos puede ser trasmitido por mas de una especie de afido (CATIE, 1990).

3.6.4. El minador de la hoja

El cultivo del jitomate es afectado por el minador de la hoja Liriomyza spp.
(Diptera: Agromyzidae), llegando a ocasionar danos considerables (Garza, 2001).

Las larvas de este organismo pueden ocasionar diferentes tipos de dafios a la
planta; siendo el mas importante cuando rompen la epidermis y penetran dentro
de la hoja de la cual se alimentan, manifestandose este dano en forma de una
mancha irregular de color marron paja, dentro de la cual pueden observarse
facilmente las larvas y sus excrementos al colocar las hojas a trasluz. La mina se
agranda en la medida que progresa el desarrollo y la alimentacién de la larva. Este
dano debilita a la planta y en casos de ataques intensos puede causarle la muerte
y la plantacion adquiere un aspecto de quemado.
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En ciertas ocasiones, las larvas penetran los peciolos y taladran el interior del
tallo, muriendo la planta o rama a consecuencia del ataque o puede presentar un
crecimiento anormal. Cuando el cultivo esta en fructificacion las larvas perforan los
frutos, generalmente debajo o cerca de la unién del fruto a la rama, aunque areas
distantes pueden ser perforadas. Las larvas penetran por una pequefa abertura
alimentandose mayormente de la parte superficial de la pulpa y en ciertos casos
puede penetrar mas profundo para alimentarse de las semillas. Los frutos son
verdes, pintones o maduros y muestran una especie de "bolsa" acuosa o pudricion
semi transparente localizada donde se observan las perforaciones (Salas y
Fernandez, 1985).

3.6.5. Acaros

Los acaros (mites), son artropodos pertenecientes a la clase de los Aracnidos. Los
adultos poseen cuatro pares de patas, contrariamente a los insectos que no tienen
mas de tres. Varias familias de acaros incluyen especies perjudiciales para las
plantas, siendo las mas conocida la de los Tetranychidae; a estas especies se les
denomina corrientemente “acaros”, incluso “arafias” amarillas, rojas o verdes.
Algunas especies atacan al jitomate, entre ellas Tetranychus urticae (Koch), que
es el acaro mas ampliamente sefalado en este cultivo. Llamado también “tetranico
tejedor” (spider mite), debido a las telas que forma sobre las plantas, es
cosmopolita, comun y polifago, ya que se le ha sefialado en cerca de 2 000
especies vegetales. Puede ser responsable de dafos importantes, incluso
infestaciones fulgurantes, especialmente en invernadero, en numerosos cultivos
ornamentales y horticolas. Se ha sefalado casos de resistencia a los acaricidas
varias veces en este acaro.

Otras especies de Tetranychidae fitéfagos, asi como los &acaros predadores
Phytoseiidae, pueden encontrarse puntualmente en jitomate (Blancard et al.,
2011).

En el caso de T. turkestani podemos mencionar que es una plaga que ataca al
jitomate (Escudero y Ferragut, 1998) ademas de atacar a diversos cultivos
horticolas en territorio mexicano; en este sentido T. ludeni (Tacher), es un acaro
que causa dafos semejantes a los que causa T. turkestani, entre los que se
encuentran decoloraciones o manchas amarillentas que pueden apreciarse en el
haz como primeros sintomas. Con mayores poblaciones se produce desecacién o
incluso defoliacion. Los ataques mas graves se producen en los primeros estados
fenoldgicos. Las temperaturas elevadas y la escasa humedad relativa favorecen el
desarrollo de la plaga (Jaime et al., 2012).

Otra plaga asociada al cultivo del jitomate es Aculops licopersici (Bolafios, 2001),
comunmente conocido como acaro del bronceado del tomate, es perteneciente a
la Familia: Eriophyidae, siendo un organismo cosmopolita. Entre los dafos
principales que causan esta inducir serias lesiones en el cultivo, pudiendo atacar
al jitomate en forma tan severa que le puede causar la muerte. El dafio también
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ocurre a nivel del fruto, al perderse el follaje debido al acaro, los frutos quedan
expuestos a quemaduras solares. Ademas los frutos verdes o maduros suelen ser
de color palido a blanco, con manchas en forma de halo (Ruiz et al., 2013).

3.7. Sistema de acolchonado para la produccién de jitomate en invernadero

Para establecer un sistema de acolchado para el cultivo de jitomate se recomienda
emplear polietileno negro — plateado, con el fin de incrementar la temperatura del
suelo, hacer un uso eficiente del agua, control de malezas y obtener mayor
produccion con calidad (Mondragén, 2007). En general el acolchado actua en dos
factores: promueve el crecimiento radicular y aumenta el tamafo del fruto del
jitomate. Como consecuencia aumenta la produccion, que empieza de 5 a 10 dias
antes y alcanza un rendimiento superior en el 10 015 % (Baudoin et al., 2002).

3.8. Riego por goteo en invernadero

El riego por goteo es un sistema diferente de riego, es un enfoque agronémico
distinto para cultivar plantas bajo condiciones controladas de humedad vy
nutrientes. El riego por goteo ofrece la posibilidad de alimentar a las plantas de
forma continua, de acuerdo con sus requerimientos especificos. De esta manera
los resultados logrados se traducen en Optimo desarrollo y crecimiento con
maximos rendimientos. El riego por goteo es uno de los sistemas mas eficientes,
efectivos, practicos y econdmicos, no sélo por su menor uso del agua sino por el
ahorro de la mano de obra y fertilizantes, ademas de incrementar drasticamente la
produccion y la calidad (Groppa, 1983).

El riego por goteo suministra agua de manera lenta y uniforme a baja presion a
través de mangueras de plastico instaladas dentro o cerca de la zona radicular de
las plantas. Es una alternativa a los sistemas de riego por aspersores o surcos
(Shock y Welch, 2013).

Macua et al. (2009), indican que la incorporacion de nutrientes con el riego por
goteo permite reducir el uso de fertilizantes, mejorando la calidad del agua de
drenaje y que combinado con el acolchado proporcionan una mejor eficiencia en el
uso del agua.

3.9. Importancia econémica del cultivo de jitomate

La produccion jitomate en condiciones de invernadero representa grandes
ingresos para los productores, ademas de generar un alto numero de empleos en
la industria agroalimentaria (Jasso et al., 2009), es decir 72 mil empleos directos y
aproximadamente 10.7 millones de empleos indirectos (SIAP, 2014).

México es el principal exportador de jitomate fresco a nivel mundial, con cerca del
20% del volumen y 25% del valor comerciados, que se destinan principalmente a
EEUU. El pais exporta alrededor de 1.5 millones de toneladas anuales, que
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representan entre el 50 y 70% del volumen de produccion. En 2012, el valor de las
exportaciones alcanzé mas de 22 mil mdp y para 2013 se estima que alcanzoé los
23 mil mdp (Financiera Rural, 2014). La superficie empleada para cultivos en
invernadero en México asciende a 4 900 Ha y presenta una tasa de crecimiento
anual de 25 %; de esta superficie, 3 450 Ha se destinan a la produccion de
jitomate (Fonseca, 2006). De acuerdo con el SIAP, 2014 la produccién de jitomate
crecié 54%, 106 mil toneladas mas en comparacion con las 197 mil del 2011.

De acuerdo con los valores de produccion Sinaloa concentrd en 2012 el 36.6% del
valor y el 23.4% del volumen de jitomate. Otras entidades con presencia
importante son: Baja California Norte, Jalisco, Baja California Sur, Zacatecas vy
Michoacan (Financiera Rural, 2014).

3.10. Produccién de jitomate con abonos organicos

El uso de agroquimicos constituye uno de los principales factores que limitan la
produccion agricola, pues los cultivos absorben solo una fraccién del fertilizante
aplicado que oscila entre 10 y 60% (Pefia et al., 2002). La fraccion de los
fertilizantes no utilizada por los cultivos, ejerce potencialmente un impacto adverso
sobre el ambiente, tal como la contaminacion del agua por nitratos, eutrofizacion,
lluvia acida, destruccién de la capa de ozono, calentamiento global de la atmédsfera
(Peha y Grageda, 1997), contaminacion del aire, acidificacion, salinizacion de los
suelos, alta incidencia de plagas y enfermedades ya que influyen negativamente
en el balance de nutrientes de los tejidos de los cultivos (Altieri y Nicholls, 2000).

Para reducir el impacto de estos productos sobre el ambiente, calidad de los
productos vegetales y obtener productos inocuos, son recomendables sistemas de
produccion organica (Rodriguez et al., 2008), en este contexto el uso de abonos
organicos han cobrado gran importancia (Nieto et al., 2010). Estos abonos son
producto naturales resultantes de la descomposicion de materiales de origen
vegetal, animal o mixto, que tiene la capacidad de mejorar la fertilidad del suelo y
por ende la produccion y productividad de los cultivos. Se dice que la aplicacion de
este fertilizante puede llegar a sustituir los fertilizantes quimicos, ademas de
reducir los efectos que han ocasionado estos (Xelhuantzi et al., 2012), sin
embargo su composicion quimica, el aporte de nutrientes a los cultivos y su efecto
en el suelo, varia segun su procedencia, edad, manejo y contenido de humedad
(Romero et al., 2000).

3.10.1. Fermento de frutas

El fermento de frutas es un bono liquido producto de un proceso de fermentacion
de una combinacion de frutas y melaza. En donde por la actividad de
microorganismos los materiales utilizados son trasformados en minerales,
vitaminas, aminodacidos, acidos organicos y principios hormonales vegetales
(IPADE, 2009). Estos productos pueden aplicarse de manera foliar y directamente
al suelo o sustrato (Quintero et al., 2003; Picado y AfAasco, 2005). Aportan

Pagina 33



nutrimentos a las plantas ademas de aumentar la poblacién de microorganismos
en el suelo y en la planta misma (Quintero et al., 2003).

Estos abonos juegan un papel muy importante disminuyendo la incidencia de
plagas y enfermedades en los cultivos debido a que los microorganismos
presentes en los fermentos compiten con los agentes causantes de algunas
enfermedades, colaborando de esta forma en la prevencion y combate de
enfermedades en las plantas (IPADE, 2009).

3.10.2. Bokashi

El bokashi es un abono organico de origen japonés, el cual se obtiene de un
proceso de fermentacion que puede requerir no mas de 10 o 15 dias para estar
listo y poder ser aplicado.

Bokashi significa fermento suave y se considera provechoso porque se prepara
rapidamente, utiliza diversos materiales en cantidades adecuadas para obtener un
producto equilibrado (Picado y Afasco, 2005; Calvo y Villalobos, 2010).

Este abono no solo proporciona nutrientes, como nitrégeno, fosforo, potasio,
calcio, magnesio y silice, sino también aporta una gran cantidad de
microorganismos benéficos (Calvo y Villalobos, 2010). El objetivo principal de este
abono es activar y aumentar la cantidad de microorganismos benéficos en el
suelo, y al mismo tiempo nutrir el cultivo.

El suministro derivado de microorganismos benéficos elimina los organismos
patdgenos gracias a una combinacion de la fermentacién alcohdlica con una
temperatura de entre 40 — 50 °C (Okumoto, 2003).

3.10.2.1. Factores que determinan la calidad del bokashi
3.10.2.1.1. Temperatura

La temperatura es un factor importante que se debe monitorear ya que si la pila de
materiales se deja sin voltear durante los primeros tres dias de la fermentacion, la
temperatura del abono tiende a subir a mas de 80° C, lo cual no se debe permitir.
Es recomendable que la temperatura no sobrepase los 50° C. Cuando el abono ha
logrado su maduracion la temperatura de este se iguala a la temperatura ambiente
(Bejarano y Restrepo, 2002).

3.10.2.1.2. Humedad

La humedad necesaria se encuentra entre el 50 y 60 % para estimular la
descomposicion. Mientras se revuelven los materiales se agrega agua hasta
obtener la humedad adecuada a la prueba de pufio donde al apretar el abono con
los dedos debe formarse un terroncito, y no deben escurrir gotas de agua en
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medio de los dedos, y al soltarlo mantiene su forma, lo que indica que se
encuentra en el rango de humedad correcto (Garcia, 2004; Picado y ARasco,
2005).

3.10.2.1.3. La acidez

La elaboracion de este tipo de abono requiere que el pH oscile entre un 6 y un 7.5
ya que los valores extremos inhiben la actividad microbiolégica durante el proceso
de la degradacion de los materiales. Sin embargo al inicio de la fermentacion el pH
es bajo, pero gradualmente se va autocorrigiendo con la evolucion de la
fermentacién o maduracién del abono (FAO, 2011).

3.10.2.1.4. La aireacio6n

En la preparacion de bokashi el volteo del material utilizado ayuda a que estos
reciban suficiente aire asegurando un buen proceso de fermentacion (Quirés et al.,
2004), debido a que la obtencién de este abono es por un proceso de semi-
descomposicion aerdbica (con presencia de oxigeno) de residuos organicos por
medio de poblaciones de microorganismos, quimioorganotroficos, que existen en
los propios residuos (FAO, 2011).

3.10.2.1.5. Tamafio de las particulas

La reduccidon del tamano de las particulas de los componentes del abono,
presenta la ventaja de aumentar la superficie para la descomposicion
microbioldgica. Sin embargo, el exceso de particulas muy pequefias puede llevar a
una compactacion, favoreciendo el desarrollo de un proceso anaerébico, que es
desfavorable para la obtencion de un buen abono organico fermentado. Cuando la
mezcla tiene demasiadas particulas pequefias, se puede agregar relleno de paja o
carbon vegetal (Picado y Afiasco, 2005).

3.10.2.1.6. Relacion carbono/nitrégeno

La relacién carbono/nitrogeno (C/N) es un factor muy importante en el proceso de
mineralizaciéon de un abono organico, ya que los contenidos de C y N son
esenciales para la vida y la reproduccion de los microorganismos. Los
microorganismos necesitan C como fuente de energia y junto con el N, para la
sintesis de proteinas y estructuras celulares (Cerrato et al., 2007). La mezcla de
los insumos utilizados debe tener una relacion C/N de 30/1, es decir, que haya 30
veces mas de C que de N (Avalos et al., 2012).

3.10.3. Lombricomposta
La NMX-FF-109-SCFI-2008 define a la lombricomposta como un producto

resultante de la transformacién digestiva y metabodlica de la materia organica,
mediante la crianza sistematica de lombrices de tierra, denominada Lombricultura.
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La lombricomposta no es sino el conjunto de las excretas o heces fecales de las
lombrices; tiene la misma apariencia y olor del suelo negro y fresco, es un sustrato
estabilizado de gran uniformidad, contenido nutrimental y con una excelente
estructura fisica, porosidad, aireacion drenaje y capacidad de retencion de
humedad (Xelhuantzi et al., 2012).

3.10.3.1. Caracteristicas generales de lalombriz roja californiana

Para la produccion de este producto se utiliza frecuentemente la lombriz roja
californiana (Eisenia foetida) porque tiene buena tasa de reproduccién (Ormefio y
Ovalle, 2007) y presenta gran capacidad de transformacién de desechos
organicos (Gonzalez, 2007).

3.10.3.2. Clasificacion taxondmica

De acuerdo con lo descrito por Montes de Oca y Ruiz (2004), la lombriz roja
californiana es un animal vermiforme, segmentado en anillos (metameros) que
generalmente corresponden a otros tantos comportamientos tabicados en cada
uno de los cuales se repiten los mismos 6rganos; su clasificacion taxondmica es la
siguiente:

Sub reino: Metazoarios
Filum: Anélida

Sub filum: Clitelados
Clase: Oligoquetos
Orden: Opistoporos
Familia: Lumbricidos
Género: Eisenia
Especie: Eisenia foetida

3.11. Insumos para el control de plagas y enfermedades

El combate de plagas en los ultimos 73 afos se ha realizado principalmente con
productos organosintéticos (quimicos), que lejos de resolver el problema han
provocado el desarrollo de resistencia de estas, la eliminacion de enemigos
naturales, intoxicacion a los usuarios, acumulacién de residuos en los productos
agricolas, asi como contaminacién al suelo, agua y aire, entre otras
perturbaciones ecoldgicas.

Esta situacion ha obligado a recurrir a otros métodos de manejo que motivan la
busqueda de alternativas, de esta manera se han recuperado diversas técnicas
que en principio se han implementado para manejar la resistencia, pero que
también se han perfilado como un método que es econémico, ecolégico y natural
de manejo de plagas, que ademas incentiva la practica de la agricultura organica
(Rodriguez, 2012).
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3.11.1. Biofungicidas

Los biofungicidas se obtienen a partir de elementos minerales y/o partes de
vegetales que poseen propiedades para afectar el crecimiento o eliminar hongos y
mohos que provocan enfermedades en las plantas; su aplicacion es mediante
pulverizacion; que por su forma de actuar pueden ser protectores o sistémicos
(FAO, 2013).

3.11.1.1. Caldo bordelés

Este es un caldo mineral que sirve para controlar enfermedades ocasionadas por
hongos, ademas de controlar algunas deficiencias nutricionales en el cultivo,
siendo los principales materiales utilizados cal hidratada y sulfato de cobre
(Restrepo, 2007).

3.11.1.2. Decoccién de cola de caballo

Las preparaciones, extractos y tés de cola de caballo (Equisetum sp.), se aceptan
para el manejo de enfermedades de las plantas en la produccién organica
(Rodriguez, 2012). Estos biopreparados controlan enfermedades provocadas por
hongos como el mildiu, oidio y roya (FAO, 2013).

3.11.1.3. Caldo sulfocalcico

Es un caldo mineral util para el control de enfermedades causadas por hongos
(Garcia, 2004), mas popularmente conocidos como “cenicillas”, pero también
controla varios insectos, acaros, trips, cochinillas, brocas, sarnas, royas, algunos
gusanos masticadores, huevos y algunas especies de pulgones (Restrepo, 2007).
El azufre natural puede usarse contra acaros, hongos e insectos, solo o
combinado con cal para conformar polisulfuro de calcio o sulfocalcico (Rodriguez,
2012).

3.11.2. Bioinsecticidas / biorepelentes

Los bioinsecticidas mas comunes y de uso para los agricultores urbanos y
periurbanos son aquellos producidos a partir de infusiones, macerados, purines y
decocciones. Los biorepelentes se preparan a base de plantas aromaticas, que
actuan manteniendo los insectos considerados plagas, alejados del cultivo. Los
biorepelentes interfieren con la orientacion de los insectos al cultivo que
naturalmente se guian por olores que los orientan a la planta que los alimenta.

La ventaja de utilizar bioinsecticidas y biorepelentes se apoya en la teoria de que
por lo general representan bajo riesgo para la salud humana, son de bajo costo, se
degradan facilmente, no afectan la fauna benéfica y no generan resistencia en las
plagas como sucede con los insecticidas y fungicidas quimicos (FAO, 2013).
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3.11.2.1. Solucidn aceite - jabon

La solucidon aceite - jabon se emplea para prevenir el ataque por mosca blanca
(Monterrey y Guharay, 1993).

3.11.2.2. Dilucion acuosa de jabén

La dilucién acuosa de jabdn actua sobre sobre psylidos, moscas blancas,
aranuelas (Escriva, 2010) y pulgones (Jachertz y Strauss, 2008).

De acuerdo con Cortez y Pérez (2011), en estudios realizados a escala nacional
se ha determinado que los jabones para ropa (Vel Rosita®, 2 L/Ha; Foca®, 1.5
kg/Ha y Suavitel® 2 L/Ha) han abatido la poblacién de ninfas de mosca blanca en
un rango de 54 a 63%, causando mortalidad también sobre huevecillos; a pesar de
estos resultados se recomienda preferir los jabones para uso agricola, ya que los
detergentes causan irritacion en el follaje de las plantas.

3.11.2.3. Infusién de ajo

La infusion de ajo se emplea para combatir ataque y enfermedades causados por
hongos, acaros y pulgones (Sole, 2011).

3.11.2.4. Macerado de higuerilla

Los preparados a partir de las hojas y las semillas de la higuerilla (Ricinus
communis) se han utilizado como insecticida (mosca blanca, afidos y trips),
fungicida y nematicida. Las semillas deben ser manejadas con precaucion ya que
pueden ser toxicas para el ser humano (Garro, 2002; Bengochea et al., 2014).

3.11.3. Insumos comerciales

Los insumos comerciales utilizados fueron Bug Clean® para la proteccién contra
larvas de lepidépteros de 1° y 2° instar, pulgones, Trips, mosca blanca, arana roja,
minadores, Shore fill y Fungus Gnat. PHYTO - TRON® para prevenir la pudricién
apical de los frutos y PHC® como agente de biocontrol contra patégenos fungicos
del suelo; de acuerdo con lo descrito por él proveedor de cada producto.

3.12. Inocuidad de los Abonos Orgéanicos

La inocuidad de los abonos organicos se refiere a eliminar la posibilidad de que un
abono organico ocasione danos a la salud humana (Soto y Meléndez, 2004), uno
de los principales factores es la presencia de sustancias téxicas (Uribe 2003; Soto
y Meléndez, 2004). Por tal motivo en el proceso de elaboracion de los abonos
organicos se debe poner mucha atencion en estos agentes contaminantes
presentes en los materiales utilizados (Uribe, 2003).
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3.12.1. Metales pesados en abonos organicos

La utilizaciéon de abonos organicos, se hace con el fin de elevar la fertilidad de los
suelos y mejorar los rendimientos agricolas, pero el uso de estos productos
requiere una evaluacion sistematica de sus contenidos en metales pesados
porque pueden acumularse en los suelos o sustratos provocando alteracién en el
equilibrio biolégico de los mismos, afectar el rendimiento de los cultivos y la salud
humana (Rodriguez et al., 2012).

El contenido de metales pesados es una de las mayores preocupaciones de los
paises desarrollados. Aunque los abonos de desechos vegetales no presentan
riesgos tan altos de contaminacién. Los niveles permitidos por los diferentes
paises han sido modificados frecuentemente y pueden variar mucho de un pais a
otro (Soto y Meléndez, 2004).
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4. JUSTIFICACION

La realizacion de estudios sobre la produccion de jitomate organico en condiciones
de invernadero, es de gran relevancia para el desarrollo de esta actividad
productiva. Teniendo como principal finalidad el aprovechamiento de recursos ya
que se promueve el reciclamiento de materiales organicos, que nutren el cultivo y
que ademas reincorporan microrganismos que le dan vida al suelo.

Combinando abonos organicos con tecnologias como el uso de invernaderos, asi
como técnicas de camas biointensivas, riego por goteo y acolchado plastico, se
contribuye a la nutricion del jitomate a partir del sustrato y a nivel foliar, 1o que
permite una produccion libre de agroquimicos que causan danos al ambiente y a
la salud de las personas que los consumen.
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5. HIPOTESIS

El fermento frutal como un abono organico complementario, mejorara la calidad
interna y externa del fruto de jitomate, debido a un mayor contenido de sélidos
solubles totales en los frutos, cuantificados por el contenido de °Brix,
principalmente por la concentracion de carbohidratos presentes en el fermento

frutal.
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6. OBJETIVOS

6.1. General

Desarrollar un paquete biotecnologico, empleando bokashi como abono principal y
un fermento de frutas como abono complementario para la produccion intensiva de
jitomate organico que mejore la calidad del fruto bajo condiciones de invernadero.

6.2. Particulares

o Determinar la calidad de la planta en funcién del fermento de frutas.

e Evaluar el efecto del fermento de frutas en el rendimiento del fruto.

e Evaluar el efecto del fermento de frutas en la calidad interna y externa del
fruto.

e Caracterizar fisica y quimicamente el abono bokashi, lombricomposta y
fermento frutal.

e Evaluar el indice beneficio/costo.
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7. METODOLOGIA

7.1. Diagrama de flujo

Metodologia

Fase de campo Fase de laboratorio Fase de gabinete

Control de plagas y enfermedades

Preparacién abonos organicos: Andlisis fisico y quimico:
] Elaboracion de  insumos > Bokashi, > Bokashi (NOM-021-SEMARNAT-
para el control de plagas y > Lombricomposta, 2000), Revision de literat
enfermedades > Fermento de frutas. > Lombricomposta (NMX-FF-109-SCFI- evision de literatura
2008),
I > Fermento de frutas (NOM-001-ECOL-
Andlisis fisico y quimico
Preparacion de las camas biointensivas (NOM-021-SEMARNAT-2000): Diseflo del
> Sustrato de invernadero,
> Sustrato de las camas biointensivas.
> Sustrato después del cultivo de jitomate prOyeCtO
Cultivo del jitomate Variables de respuesta del cultivo
> Siembra del germoplasma en almacigo
R organico, De emergencia
> Riego mediante atomizacion
Establecimiento de los tratamientos:
> Testigo
> Fertirriego con fermento de frutas
> Cola de caballo
. M. de. lhiguerilla Trasplante a las camas biointensivas:
— ‘SOILfC'O" AU e Riego (1L/planta/dia)
jabon
Etapa de crecimiento:
> Riego (1L/planta/dia),
— > Fertilizacién quincenal con
> *PHC®, lombricomposta
> *Bug clean °, I
— > Solucién agua - > Morfoldgicas,
jabén gtapa de.floraaon: ) > Biomasa,
. » Riego (2L/planta/dia), > Ambientales dentro del Recopilacion de dat
5 R ) econilaci
> fertilizacién quincenal con invernadero. e datos
lombricomposta + * PHYTO -
TRON®
Etapa de fructificacion:
» Riego (2L/planta/dia),
> fertilizacién quincenal con
- N * )
> *PHC®, Iombr;composta +* PHYTO
> *Bug clean ©, TRON
1 > Dilucién jabén, I
> C. sulfocalcico,
> C. brdelés, Etapa de maduracion:
> Infusion de ajo > Riego (2L/planta/dia), Anélisis estadistico de las variables
> fertilizacion quincenal con de respuesta
lombricomposta + * PHYTO -
TRON® I
I Resultados
Etapa de cosecha > Calidad interna y externa del
fruto, I
> Rentabilidad del cultivo
Andlisis y discusion de resultados
*PHC®, fungicida natural a base del hongo T. harzianum (cepa T-22 KRL-AG2), I
*Bug clean ®, insecticida botanico, compuesto de extractos de origen vegetal (C. frutescens, A. canadense, A. multifida),
*PHYTO - TRON®, biofertilizante derivado de especies marinas que contiene un complejo de calcio, potasio, aminoacidos Conclusiones y presentacion del
y activadores bioldgicos. trabajo final
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7.2. Localizacion

El estudio se llevdé a cabo en uno de los invernaderos de las instalaciones del
Centro de Capacitacion en Agricultura Urbana Ecoldgica “Chimalxochipan” de la
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, Campus Il — UNAM, ubicado en la
Delegacion Iztapalapa de la Ciudad de México (Fig.1).

Las coordenadas geograficas son 19° 22' 16" latitud norte, 99° 02' 03" longitud
oeste. La altitud media es de 2 245 m (SMN, 2010). Segun la clasificacion
climatica de Kopen y de acuerdo al mapa de climas de la Ciudad de México, la
Delegacion Iztapalapa presenta un clima templado moderado lluvioso; con una
temperatura media mensual del mes mas frio de entre 3 y 18° C y del mes mas
calido de 22 a 31° C (INAFED, 2010).

Figura 1. Localizacion de las instalaciones del Centro de Capacitacién en
Agricultura Urbana Ecolégica “Chimalxochipan” en la Facultad de Estudios
Superiores Zaragoza, Campus Il — UNAM.
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7.3. Disefio experimental

Se establecié un disefio de dos camas biointensivas de 5 m de largo por 0.80 m
de ancho con una separacion de 0.50 m entre cama y cama. Cada una con 23
plantas de jitomate Saladette var. CID F1. Las plantas presentaron una separacion
entre si de 0.40 m, con una densidad de siembra de plantas 5 plantas/m?. En el
cuadro 1, la cama uno representa al testigo y la cama dos al tratamiento, donde se
utilizé un fertirriego organico con base en un fermento de frutas con una
concentracion de 1:5 (TRF). Para el andlisis estadistico se seleccionaron al azar
once plantas de cada tratamiento para evaluar las variables de respuesta (Fig.2),
a las que se les aplico la prueba de Fisher para conocer la igualdad de las
varianzas, posteriormente se compararon las medias de dichas variables mediante
una prueba “t” de Student con un nivel de significacion de 0.05.

Cuadro 1. Tratamientos utilizados para el desarrollo del cultivo de jitomate (L.
esculentum Mill var. CID F1), bajo condiciones de invernadero.

No. de cama

o . Tratamiento Factor de variaciéon
biointensiva

1 Testigo Riego con agua de lluvia
> TRFE Riego con fermento ((j1e.;r)utas + agua de lluvia

Cama 1 testigo Cama 2 TRF

= v 13 H @ 7 s * = v 15 o @ 7 : Cl
ZDIEID SB * 1814 128 © 4

Figura 2. Croquis de la distribucion de las plantas de jitomate en las camas
biointensivas. Planta seleccionada completamente al azar para evaluar las
variables de respuesta.
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7.4. Elaboracion de abonos organicos
7.4.1. Bokashi

El bokashi es un abono organico de origen Japonés en donde las formas de
preparacion y los insumos pueden variar (Picado y Anasco, 2005). Para la
elaboracion de este abono organico se siguio la técnica y se emplearon los
insumos propuestos por el Centro de Capacitacion en Agricultura Urbana
Ecoldgica “Chimalxochipan” en donde para producir 100 kg con una relaciéon C/N =
25, se necesitaron los siguientes materiales:

30 kg de estiércol de equino,
0.8 kg de cenizas,

30 kg de suelo cernido,

0.9 kg de levadura de pan,

2 L de leche

10 kg de aserrin,

7.5 kg de carbon molido,
4 | de melaza,

10 kg de pasto verde,
0.8 kg de cal agricola,
10 kg de pasto seco, Agua natural (la necesaria),
0.8 kg de roca fosforica, Microorganismos eficientes
5 L de agua bien azucarada (1kg 2 L/m? de materiales.

de azucar por 20 de agua),

Para la preparacion, se colocaron por capas cada uno de los materiales en un
espacio plano, seco y protegido de las lluvias, no fue importante el orden de la
colocacion pues se revolvieron hasta homogenizar la mezcla.

La melaza se disolvié en agua y se fue aplicando uniformemente asi como el agua
azucarada entre las capas de materiales. La mezcla se revolvié hasta quedar
uniforme, una vez lista, se realiz6 la prueba de pufio para determinar la humedad,
que consistié en tomar un poco de la mezcla en la mano y apretarla formando un
“churrito” que facilmente se desmoronara y que al soltarla, deje la mano mojada,
con la cantidad de agua necesaria, se extendié formando un rectangulo con una
altura no mayor de 0.60 m y 1.5 m de ancho, y se cubri6é solo el primer dia con
costales.

Durante los primeros cinco dias el abono puede alcanzar temperaturas de 60 °C,
situacion que no se debe permitir, por lo cual se le dieron dos vueltas, una en la
manfana y otra por la tarde, rebajandose gradualmente la altura del monton hasta
dejarlo a 0.20 m al octavo dia.

El Bokashi estuvo listo entre los 25 o 30 dias, cuando tuvo una temperatura igual a
la del ambiente, coloracién grisacea, aspecto polvoso, consistencia suelta, seco y
sin olor desagradable.
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7.4.2. Fermento frutal

Durante la elaboraciéon de este fermento, se extrajeron los nutrimentos de las
frutas empleadas, en una solucién liquida, utilizando melaza. La mezcla después
se paso por un proceso de fermentacion donde estas sustancias se cambiaron a
formas que seran mas faciles de absorber para las plantas (Calvo y Villalobos,
2010), basicamente fosforo y potasio (IPADE, 2009).

El fermento organico se preparo utilizando desechos de frutas o frutas de segunda
mano tales como: sandia, papaya, guayaba, cascara de pifia y melon (Picado y
Anasco, 2005; IPADE, 2009; Calvo y Villalobos, 2010). Para la preparacién de
este fermento frutal se siguié la metodologia propuesta por Calvo y Villalobos,
2010, con algunas modificaciones de acuerdo a lo siguiente:

e Se utilizaron 10 kg de sandia, 10 kg de papaya, 5 kg de guayaba, 5 kg de
cascara de pifa y 5 kg de melon, debidamente fraccionadas, con el fin de
obtener un fermento heterogéneo nutrimentalmente.

e En un bote de 50 L se colocaron las frutas en capas de 5 kg, entre cada
una de estas se vertieron 250 ml de melaza, ya que esta es una fuente de
energia que permite que los microorganismos se puedan preservar y
reproducir, ademas es alta en potasio.

e Para la elaboracion del fermento frutal, las frutas se dejaron en el
contenedor, durante 2 a 3 semanas, en fermentacioén anaerobia.

7.4.3. Obtencion de abono de lombriz

Este abono se obtuvo del criadero de lombrices que se tienen en el Centro de
Capacitacion en Agricultura Urbana Ecolégica “Chimalxochipan”. En donde se
utiliza a la lombriz roja californiana E. foetida en la transformacion de residuos
organicos (Camacho y Sanchez, 1999; Schuldt, 2006; Gonzalez, 2012).

7.5. Elaboracion de insumos para el control de plagas y enfermedades
7.5.1. Biofungicidas
7.5.1.1. Caldo bordelés

Para preparar este caldo mineral al 1 %, con el que se obtuvieron 100 L de
producto, se requirieron: 1 kg de cal hidratada, 1 kg de sulfato de cobre, y un
recipiente de plastico con capacidad para 100 L.

Se preparo, disolviendo primero el kilogramo de sulfato de cobre en 10 litros de
agua, en un balde de plastico. En otro balde se disolvio la cal hidratada en 90 litros
de agua limpia. Después de tener disueltos los dos ingredientes por separado se
mezclaron, teniendo siempre el cuidado de agregar el preparado del sulfato de
cobre sobre la cal, nunca lo contrario (la cal sobre el sulfato) y se revolvié
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permanentemente. Para comprobar si la acidez de la preparaciéon fue la optima
para aplicarla en el cultivo, se verifico sumergiendo un machete en la mezcla, si la
hoja metalica presenta manchas rojas es porque la mezcla esta acida y requiere
mas cal para neutralizarla, si esto no sucede es porque esta en su punto para ser
utilizada (Restrepo, 2007).

7.5.1.2. Decoccion de cola de caballo

Para elaborar 100 L de decoccion de cola de caballo (Equisetum sp.), se empleo 1
kg de las partes aéreas de plantas frescas de cola de caballo y agua.

Para su preparacion se hirvié 1 kg de plantas frescas de cola de caballo en 10
litros de agua durante 60 minutos ya que después de una hora se liberan los
silicatos que actuan en la planta, posteriormente se cold, se dejo enfriar, reposar y
se diluyd la solucion hasta alcanzar un volumen de 100 L (FAO, 2013).

7.5.1.3. Caldo sulfocéalcico

Para su preparacion se utilizé una mezcla de azufre en polvo (45.45 kg) y cal
(22.73 kg), que se pusieron a hervir en agua durante 45 a 60 minutos para obtener
al final una cantidad de aproximadamente 189 L de solucién, formando asi la
combinacion quimica denominada polisulfuro de calcio. La cual da un producto de
27 a 28 °Bé y el residuo es relativamente escaso (Restrepo, 2007).

Para su aplicacion al cultivo de jitomate se utilizé a razon de medio litro de caldo
sulfocalcico con bomba de 20 L de agua (Garcia, 2004).

7.5.2. Bioinsecticidas / biorepelentes
7.5.2.1. Solucién aceite - jab6n

Se preparo utilizando 50 ml de aceite vegetal y 25 ml de jabon liquido diluido en 20
litros de agua (Monterrey y Guharay, 1993).

7.5.2.2. Diluciéon acuosa de jabon

Los materiales requeridos para la elaboracion de la dilucidn acuosa de jabdn son:
una barra de jabon blanco comun (sin perfume), 10 L de agua de lluvia y un
recipiente de 10 L. Para su preparacion se rall6 la barra de jabdén blanco en los 10
litros de agua vy se filtré (FAO, 2013).

7.5.2.3. Infusién de ajo

Se preparo la solucidén con dientes de ajo troceados a 50 g/L, se filtré y se diluyo al
20 % (Sole, 2011).
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7.5.2.4. Macerado de higuerilla

Se maceraron 30 g de higuerilla (R. communis) en un litro de agua por 24 horas,
en un recipiente de plastico (Cuevas, 2008).

7.5.3. Insumos comerciales

Bug Clean ® en dilucion de 2 ml/L, PHYTO-TRON® a una concentracion 30 g/10 L
y PHC® a una concentracion de 20 g/20 L. Estos insumos se diluyeron en agua.

7.6. Preparacion de las camas biointensivas

Para la preparacién de las camas biointensivas se utilizé una modificacion al
meétodo biointensivo de Jeavons (1991). Las medidas fueron de 0.80 m de ancho,
5 m de largo y distancia entre estas de 0.50 m. Se empleé la doble excavacion a
una profundidad de 0.60 m. Se utilizé como principal abono 100 kg de bokashi,
200 g de ceniza de madera, 200 g de roca fosférica y 300 g de cascaron de huevo,
mismos que se aplicaron en capas a una profundidad de 0.30 m.

7.6.1. Instalacién del acolchado plastico

Después de haber preparado las camas biointesivas se colocod el acolchado
plastico color plateado - negro. Las caracteristicas del plastico fueron: ancho 1.2
m, para una cama de 0.80 m de ancho, calibre 2.28 mm, perforacién parcial con
diametro de 6.35 cm, en zig — zag con separaciéon de 0.40 m y colocacion de
cintas de riego. La instalacion se realiz6 manualmente (AAIC, 2003).

7.6.2. Instalacién del sistema de riego por goteo

Se instalaron dos lineas con cinta plastica color negro para el sistema de riego por
goteo (Leveratto y Schonwald, 2005) de 16 mm de diametro y espaciadas a
0.40 m en cada cama (Flores et al., 2007), y colocadas por debajo del acochado
plastico (Lépez, 2010).

7.7. Proceso de produccion del jitomate

7.7.1. Germoplasma

El germoplasma que se utilizé fue Jitomate Saladette var. CID F1, de la marca
Harris Moran Seed Company®, con una pureza del 99% y un 90% de probabilidad
para su germinacion de acuerdo a lo descrito por este proveedor.

7.7.2. Siembra en alméacigo

La siembra en almacigo se realiz6 el 15 de enero del 2014, utilizando una charola
de unicel.
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Se utilizdé un sustrato organico: 50% turba, 25% lombricomposta y 25% bokashi,
humedeciéndolo hasta el punto de escurrimiento.

Se colocd una semilla con un peso aproximado de 0.1 g por cavidad a 0.5 cm de
profundidad, tapandolas con una ligera capa de turba, ademas se aplicé un riego
muy ligero. La charola se cubrié con un plastico color negro durante 4 dias para
conservar la humedad del sustrato y favorecer la germinacion, posteriormente se
destapo y se colocd en el area destinada para los almacigos del invernadero.
Desde la siembra hasta el trasplante se reg6 una vez al dia, por la mafana.

7.7.3. Transplante

El trasplante se realizd cuando las plantulas presentaron 10 cm de altura
aproximadamente (Suarez, 2012), o de tres a cuatro hojas verdaderas (Villareal,
1982), lo que acontecio en las plantulas de jitomate a los 40 dias después de la
siembra (Nufio, 2007).

El transplante se hizo en dos camas biointensivas (Jeavons, 1991), previamente
trabajadas, en un sistema de doble hilera en zig — zag con separacion entre
plantas de 0.40 m (Cantoni, 1998). La densidad de siembra promedio fue de 5
plantas/m?.

7.7.4. Riego

El volumen de agua aplicado fue de acuerdo al tamafio de la planta. Hasta los 60
dias después del trasplante (d.d.t) se agregé 1 litro de agua por planta por dia
(Rodriguez et al., 2001). Posteriormente el consumo diario de agua por planta
adulta de jitomate fue de 2 litros de agua por planta por dia (Corpefio, 2004). El
fertirriego organico, se aplicé una vez por semana diluido a razén de 1 litro de
fermento de frutas por 5 litros de agua, desde el inicio de la floracién hasta la
cosecha del quinto racimo.

7.7.5. Aporque con lombricomposta

A los 15 d.d.t se aplicd lombricomposta a razén de 800 g/m? (COFUPRO, 2013).
La aplicacién fue mediante aporcado ya que ademas del complemento nutrimental
se favorece la emision de raices adventicias en la porcion de tallo cubierta por el
aporque (Castilla, 1995). La aplicacion se realizdé quincenalmente.

7.7.6. Poday tutoreo

Las plantas fueron guiadas a un solo tallo por eliminacion de brotes axilares, lo
que permitié un crecimiento vertical de éstas facilitando las labores del cultivo
(Rodriguez et al., 2008). Esta practica se realiz6 manualmente cuando los brotes
alcanzaron una longitud de entre 3 y 5 cm. Ademas se realiz6 la poda de las hojas
mas viejas utilizando tijeras previamente desinfectadas (Jasso et al., 2012). Para
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realizar el tutoreo se colocaron sobre los postes de la estructura del invernadero
dos hileras de alambre, donde se colgaron los ganchos metalicos mismos que
sirvieron de soporte para afianzar los cordones de rafia, la cual sirvié para amarrar
las plantas por el tallo y mediante anillos sujetadores de plastico, que sostuvieron
a la planta, colocandolos por debajo del peciolo de la primera hoja (Jaramillo et al.,
2006).

7.7.7. Polinizacién

Para llevar a cabo la polinizacion se emple6 un vibrador eléctrico que consistié en
un aparato operado por bateria el cual presenta una varilla que vibra misma que
se coloco sobre cada inflorescencia para facilitar la liberacion del polen al estigma
y favorecer la fecundacion. Se realizé diariamente por la mafiana después de que
la humedad relativa dentro del invernadero se redujo con lo cual las flores
estuvieron mas secas (Jaramillo et al., 2007).

7.7.8. Cosecha

Se realizé manualmente conforme a la maduracién de los frutos (Lopez, 2003) y
por racimo (Rodriguez et al., 2008), de acuerdo con el patron de color de
indicadores de madurez propuesto por OPIC (2013), donde se describe el término
rayado (40 % o mas de su superficie cubierto por color rosa — rojo) hacia maduro
(rojo 100 %).

7.8. Control de plagas y enfermedades

Al momento del trasplante las raices de las plantulas se sumergieron en una
decoccién de cola de caballo para prevenir hongos (Hudak, 2009). También su
aplicacion se realiz6 en periodos de alta humedad al 20 %, de manera foliar (FAO,
2013). Tres d.d.t., se aplicé un macerado de higuerilla para prevenir danos por
mosca blanca (PYMERURAL, 2011), la via de aplicacién fue foliar (Maldonado,
2002), cada tercer dia, hasta los 30 d.d.t.

A los 8 d.d.t. se aplicé una solucidon aceite—jabdn para prevenir ataques por mosca
blanca (Monterrey y Guharay, 1993), la aplicacion fue foliar, semanalmente hasta
los 30 d.d.t.

A los 15 d.d.t. se aplicé Bug Clean® quincenalmente hasta el momento de la
cosecha del quinto racimo.

A los 30 d.d.t. se aplico PHYTO - TRON® quincenalmente hasta el momento de la
cosecha del quinto racimo.

A los 15 d.d.t. se aplic6 PHC® mensualmente hasta el momento de la cosecha del
quinto racimo.
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La dilucién acuosa de jabdén se aplicé sobre las plantas afectadas, por la mafiana
(FAO, 2013), solo el primer dia del mes de abril, mayo, junio y julio; que fueron los
meses donde se registro alta humedad relativa en el invernadero.

El caldo sulfocalcico y el caldo bordelés se aplicaron de manera foliar desde los 30
y 45 d.d.t. respectivamente, cada quince dias, alternandose hasta la cosecha del
quinto racimo.

La infusion de ajo se aplicoé foliarmente y al sustrato alrededor del tallo cada 10
dias (Sole, 2011). Desde los 45 d.d.t., hasta el momento de la cosecha del quinto
racimo.

7.9. Variables de respuesta
7.9.1. Emergencia del lote de semillas utilizado

A partir de los ocho dias de la siembra (d.d.s.) se cuantifico cada tres dias el
porcentaje de semillas emergidas (PE) y la tasa de emergencia (TE); de acuerdo a
lo descrito por Hartmann y Kester (2000):

PE= (n/N) 100
Dénde:

n= numero total de semillas emergidas,
N= numero total de semillas sembradas.

TE=N"T"+N?*T2+ N>*T3.....Nn*Tn / NTSE
Doénde:

N= numero de semillas emergidas dentro del intervalo de tiempo consecutivo,

T= tiempo transcurrido entre el inicio y el final del intervalo de medicién,

NTSE= Numero total de semillas emergidas.

7.9.2. Variables morfolégicas

7.9.2.1. Altura de la planta

La altura de la planta (AP) se midié con un flexometro, considerando la longitud
del tallo desde el nivel del sustrato hasta la parte superior de la planta (Salazar,
1989). Evaluandose quincenalmente hasta la cosecha del quinto racimo.

7.9.2.2. Diametro del tallo principal

El diametro del tallo (DT), se determind, a 5 cm desde la superficie del sustrato

(Navarro y Torres, 2005), utilizando un vernier (Torres et al., 2011). Evaluandose
quincenalmente hasta la cosecha del quinto racimo.
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7.9.3. Variables de rendimiento

La determinacion de las variables de rendimiento se aplicd solo a 11 plantas de
cada tratamiento y se realiz6 de acuerdo a lo descrito por Baldomero (2007):

7.9.3.1. Numero de frutos por racimo

En el caso del numero de frutos por racimo (frut/rac), se sumaron todos los frutos
del racimo uno al quinto en los tratamientos.

7.9.3.2. Frutos totales por planta

El numero de frutos totales (frut/planta) se cuantificé sumando los frutos del racimo
1,2, 3,4 y 5 de cada planta.

7.9.3.3. NUumero de racimos por planta

El numero de racimos por planta (rac/planta), se obtuvo con la sumatoria de los
racimos totales presentes en la planta hasta el momento final del experimento.

7.9.3.4. Rendimiento en peso por racimo

Se sumaron todos los pesos de los frutos obtenidos por racimo (kg/rac),
evaluandose solo del primero al quinto.

7.9.3.5. Rendimiento total

Esta variable se determiné mediante la sumatoria del peso de los cinco racimos de
los tratamientos por metro cuadrado (kg/m?).

7.9.4. Variables de biomasa
7.9.4.1. Célculo del indice de esbeltez

Para esta variable se dividio la altura (cm) entre el diametro (mm) de las plantas
(Schmidt, 1980). La expresion es la siguiente:

indice de esbeltez (IE) = altura (cm) / diametro (mm)
7.9.4.2. indice tallo / raiz
Para determinar esta variable se secaron las plantas 24 horas en la estufa a 80°C.
Se pesaron por un lado el tallo y por otro lado la parte radical (Iverson, 1984). La

expresion fue la siguiente:

indice tallo / raiz (ITR) = peso seco del tallo (g) / peso seco raices (g)
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7.9.4.3. indice de calidad de Dickson

Para determinar la variable indice de calidad de Dickson (Ql) se obtuvieron con los
datos del peso seco total (g), el cociente entre la altura del tallo (mm) con el
diametro del mismo (mm) y el ITR de las plantas evaluadas (Dickson et al., 1960).
La expresion fue la siguiente:

QI =PST / [(AT/DT) + (ITR)]

Doénde:

QI= indice de calidad de Dickson,
PST= Peso Seco Total (g),

AT= Altura del Tallo (mm),

DT= Diametro Tallo (mm),

ITR= indice Tallo / Raiz.

7.9.5. Variables de la calidad externa del fruto

7.9.5.1. Diametro polar

El diametro polar (DP) se determin6 tomando la longitud de la zona del pedunculo
a la zona apical. Realizandose la medicion con un vernier (Marquez et al., 2007).

7.9.5.2. Didmetro ecuatorial

En el caso del diametro ecuatorial (DE), la medicion se realizé tomando la longitud
de la parte media del fruto. Realizandose la medicion con un vernier (Marquez et
al., 2007).

7.9.6. Variables de la calidad interna del fruto

7.9.6.1. pH

Se prepardé una muestra homogenizada, en donde se pesaron 20 g de jitomate
finamente picado, licuandose con 50 ml de agua destilada, posteriormente se filtrd
utilizando tela de organza. El filtrado se afor6 a 100 ml, se midié el pH con un
potenciometro digital marca Oakton (AOAC, 1990).

7.9.6.2. Acidez titulable

La acidez titulable (AT), se obtuvo a partir del liquido aforado a 100 ml donde se

midié el pH, se tomé una alicuota de 10 ml y se agregaron tres ml de fenolftaleina
como indicador, se titul6 con NaOH 0.1 N. La AOAC (1990), indica que los
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resultados se deben expresar en porcentaje de acido citrico, el cual se calcul6 con
la siguiente formula:

AT (% ac. Citrico) = T*N*Z*V*100 / P*M
Dénde:

T= gasto de NaOH durante la titulacion (mm)
N= normalidad de la solucién de NaOH

Z= peso equivalente del ac. Citrico (64 mg)
V= volumen total de la mezcla (100 ml)

P= peso de la muestra (20 g)

M= alicuota de la muestra (10 ml)

7.9.6.3. Solidos solubles totales

Se utilizé un refractdbmetro marca Atago, el cual se calibr6 con agua destilada
(indice de refraccién del agua es de 1.3330 que corresponde al 0 % de sodlidos
solubles), luego se colocé una gota del jugo de jitomate y se tomd la lectura,
realizandose por triplicado esta determinacion. El equipo se lavé con agua
destilada entre cada determinacién, expresando el valor de los sodlidos solubles
totales (SST) en % (AOAC, 1990).

7.9.7. Variables ambientales dentro del invernadero

7.9.7.1. Temperatura

La temperatura medida en °C es el parametro mas importante a tener en cuenta
en el manejo del ambiente dentro de un invernadero, ya que es el que mas influye
en el crecimiento y desarrollo de las plantas (Obando y Mc Leod, 2010). Se
monitorearon las temperaturas dentro del invernadero (Otazu, 2010) entre las
10:00 y 11:00 horas, desde el momento del trasplante hasta la cosecha del quinto
racimo, con un termometro digital.

7.9.7.2. Humedad relativa

La humedad relativa (% Hr) se tomd por las mafianas (Obando y Mc Leod, 2010),
entre las 10:00 y 11:00 horas, desde el momento del trasplante hasta la cosecha
del quinto racimo, con un indicador de humedad relativa para interiores.

7.9.8. Andlisis de la calidad de los abonos organicos

7.9.8.1. Abonos organicos sélidos

Tanto en bokashi como en lombricomposta se determind: nitrégeno total por el
método microkjeldahl; Humedad por gravimetria; el pH relacion 1:2 con H,O con
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un potenciometro digital marca Oakton; Materia organica por el método de Walkley
y Blanck; Conductividad eléctrica con un conductivimetro marca conductronic,
parametros establecidos por la NOM-021-SEMARNAT-2000 y NMX-FF-109-SCFI-
2008, respectivamente.

La Relacién C/N con los datos obtenidos de % CO y % NT; Capacidad de
Intercambio Catidénico por el método del acetato de amonio y Materiales
adicionados solo fue determinado en lombricomposta ya que estos parametros
son referidos por la NMX-FF-109-SCFI-2008 para la produccion de
lombricomposta en México.

El analisis fisico y quimico se complementd con la determinacién de la densidad
aparente (DA) por el método de la probeta; densidad real (DR) por el método del
picndmetro; el espacio poroso (EP) con la relacidon de la DA y DR (Rios, 1985);
fosforo por el método de Olsen y potasio por absorcién atdmica en modo de
emision, utilizando llama de aire y C2H,, (Chapman, 1965).

El calcio (Ca®*), magnesio (Mg?®*) y sodio (Na*) intercambiables se determinaron
con acetato de amonio y los metales pesados plomo, cadmio y niquel por
espectrofotometria de absorcion atomica, solo se tomaron en cuenta para bokashi
de acuerdo con lo que describe la NOM-021-SEMARNAT-2000.

7.9.8.2. Abono organico liquido (fermento frutal)

El nitrogeno total se determind por el método Kjeldahl de acuerdo a la NMX-AA-
026-SCFI1-2010; el fosforo total por digestién con persulfato y una vez obtenidos
los fosfatos se utilizd el método del fosfomolibdato (Guerra y Cruz, 2015); el
potasio, calcio, magnesio, sodio, plomo, cadmio y niquel se determinaron por
espectrofotometria de absorcion atémica con base a la NMX-AA-051-SCFI-2001;
el pH de acuerdo a la NMX-AA-008-SCFI-2000 y la Conductividad eléctrica por la
NMX-AA-093-SCFI1-2000.

7.9.9. Andlisis fisico y quimico de las camas biointensivas

Se realizd6 el analisis al sustrato de las camas, antes y después del
establecimiento de éstas, asi como después del cultivo de jitomate. Las muestras
en las camas biointensivas fueron preparadas, empleando una barrera cilindrica,
mediante un recorrido en zig—zag a lo largo de una linea dentro de la unidad de
muestreo a una profundidad de 30 cm de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-
2000.

7.9.9.1. Andlisis del sustrato antes y después del establecimiento de las
camas biointensivas

Los parametros evaluados fueron: textura por el método de Bouyoucos; Humedad
por gravimetria; el pH relacién 1:2 con H,O con un potenciémetro digital marca
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Oakton; materia organica por el método de Walkley y Blanck; nitrégeno total por el
método microkjeldahl; potasio por espectrofotometria de absorcion atomica y
fésforo por el método de Olsen (NOM-021-SEMARNAT-2000).

Este andlisis fue complementado con los parametros: conductividad eléctrica con
un conductivimetro marca conductronic; DA por el método de la probeta; DR por el
método del picndmetro y el EP con la relacion de la DA y DR (Rios, 1985).

7.9.9.2. Andlisis del sustrato de las camas biointensivas después del cultivo
de jitomate

Posteriormente se aplicd este analisis al sustrato de las camas biointensivas
después del cultivo de jitomate, los parametros evaluados fueron: humedad por
gravimetria; el pH relacién 1:2 con H,O con un potenciémetro digital marca Oakton
(NOM-021-SEMARNAT-2000).

De igual manera se complementé el analisis con los parametros: conductividad
eléctrica con un conductivimetro marca conductronic; DA por el método de la
probeta; DR por el método del picnometro; el EP con la relacién de la DA y DR
(Rios, 1985).

7.10. indice beneficio/costo

El indice beneficio/costo o rentabilidad, se obtuvo mediante la relacion entre valor
presente de los flujos futuros de efectivo y el gasto inicial (Van Horne y
Wachowicz, 2002), solo se tomaron en cuenta los siguientes gastos iniciales:
costos de la siembra, fertilizacién, fitosanidad, y cosecha.

7.11. Andlisis estadistico

Como las varianzas poblacionales eran desconocidas, se realizé primero la prueba
de Fisher para definir si estas eran estadisticamente iguales o diferentes (prueba
de supuestos) y posteriormente se realizd el contraste para la diferencia de
medias entre los tratamientos, empleando la distribucion “t” de student, con un
nivel de significacion: a = 0.05 (Celis y Labrada, 2014).
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8. RESULTADOS Y DISCUSION
8.1. Emergencia del lote de semillas utilizado

El porcentaje de emergencia del lote de semillas de jitomate, fue de 81.66 %, con
un tiempo medio de emergencia de 11.10 dias (Fig. 3).
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Figura 3. Porcentaje de emergencia de las semillas de jitomate en un sustrato
organico (50% turba, 25% lombricomposta y 25% bokashi). Las muescas
representan la desviacion estandar.

Mondragon (2007), indica que la duracion media en la germinacion de las semillas
de jitomate es de 10 a 15 dias, en este sentido las semillas de jitomate sembradas
en el sustrato organico: 50% turba, 25% lombricomposta y 25% bokashi (Fig. 4)
utilizado en este trabajo, coinciden con los valores antes mencionados.
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8.2. Variables morfoldgicas
8.2.1. Altura de la planta

No se presentaron diferencias estadisticas significativas (p=0.05), en la altura de
las plantas (AP) de jitomate durante el tiempo de desarrollo (hasta la produccion
del quinto racimo), en los dos tratamientos (TRF y plantas cultivadas con agua)
(Fig. 5). Rodriguez et al. (1998), indican que una mayor altura causa mayor
numero de hojas y por lo tanto una mayor produccion de clorofila; sin embargo
esto fue similar para ambos tratamientos.
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Figura 5. Altura de las plantas de jitomate, bajo el efecto del fermento de frutas
aplicado al agua de riego (1:5). (—=) Testigo; (——) Fermento de frutas.
Letras iguales no indican diferencias significativas entre tratamientos.

(“t” de student, a=0.05). Las muescas representan la desviacion estandar.

El no haberse presentado diferencias significativas entre los tratamientos, podria
ser atribuido a que ambos, fueron fertilizados con lombricomposta y, que la
diferencia en uno de ellos era precisamente la aplicacién del fermento de frutas.
Chen (1996), senala que la lombricomposta estimula el crecimiento de la planta.
Rodriguez et al. (2008), también consigna que el abono de lombriz se utiliza como
mejorador de suelo en cultivos horticolas y como sustrato para cultivos en
invernadero, que no contamina el ambiente ya que contiene sustancias activas
que actuan como reguladores de crecimiento, elevan la capacidad de intercambio
catidnico (CIC), tiene alto contenido de acidos humicos y aumenta la capacidad de
retencion de humedad y la porosidad lo que facilita la aireacion, y el drenaje del
suelo de los medios de crecimiento. Entonces adicionar un fermento de frutas
como fertiriego organico no favorece la AP y por lo tanto es suficiente fertilizar solo
con lombricomposta para que las plantas de jitomate alcancen una altura
aceptable.
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8.2.2. Diametro del tallo principal

El tallo funciona en la planta como estructura de sostén y trasporte, es decir el tallo
porta las hojas y son la via por la cual las sustancias nutritivas y el agua se
movilizan desde las raices hacia las hojas y viceversa (Curtis y Schenek, 2008). El
diametro del tallo (DT) determina la vigorosidad de la planta, influye en la sanidad,
resistencia al viento y capacidad de sostén de ramas y hojas (Cisneros y Blanco,
1997).

El DT solo present6 diferencias estadisticas (p<0.05), después de la semana 16,
cuando las plantas alcanzaron 145 d.d.s, en este caso el DT del testigo fue mayor
(1.22 cm) en relacion al del TRF (1.11 cm). Antes de la semana 16 no hubo
diferencias estadisticas (p=0.05) entre los tratamientos. Al final del experimento, el
DT del testigo fue de 1.40 cm y el DT del TRF fue de 1.17 cm (Fig. 6).
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Figura 6. Diametro del tallo principal de las plantas de jitomate bajo el efecto del
fermento de frutas aplicado al agua de riego (1:5). (—%) Testigo; (——) Fermento
de frutas. Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (“t” de student, a=0.05). Las muescas representan la desviacion
estandar.

De acuerdo a lo descrito por la OPIC (2013), el tallo principal de la planta de
jitomate puede presentar un grosor entre 9 - 12 mm de diametro, cuando se
cosechan los frutos del quinto racimo; los diametros de los tallos que se
encontraron en las plantas del presente trabajo coinciden con lo antes mencionado
(Fig. 6). Rodriguez et al. (1984), indican que el DT puede llegar a hasta los 2.5 cm,
donde a mayor didmetro se incrementa el numero de frutos y en consecuencia el
rendimiento, es importante resaltar que en este trabajo el diametro de los tallos fue
menor a lo consignado por este autor, lo cual pudo estar influenciado por el
aumento de la salinidad en el sustrato de las camas biointensivas, situacion que
afecté mas la poblacién de plantas del TRF.
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Goykovic y Saavedra (2007), refieren que la salinidad afecta de diversas maneras
a la planta de jitomate y que uno de estos efectos adversos es que los tallos
alcanzan una menor altura. Como ya se mencion6 no hubo diferencia estadistica
significativa en la AP, probablemente este efecto adverso en las plantas de
jitomate, se expreso en el DT de las plantas del TRF.

8.3. Variables de rendimiento
8.3.1. Numero de frutos por racimo

En el numero de frutos por racimo (frut/rac), no se presentaron diferencias
estadisticamente significativas (p=0.05) en los primeros tres racimos de jitomate
evaluados. Las diferencias se presentaron a partir del cuarto y quinto racimo
(p=0.05). En el cuarto racimo se obtuvo un promedio de 7.2 frut/rac contra 5.4
frut/rac en el TRF. Para el quinto racimo se obtuvieron en el testigo 6.7 frut/rac y
en el TRF 4.7 frut/rac (Fig.7).
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Figura 7. Efecto del fermento de frutas en el agua de riego (1:5), sobre el nUmero
de frutos por racimo de las plantas de jitomate. E55] Testigo y Fermento de
frutas. Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (“t” de student, a=0.05). Las muescas representan la desviacion
estandar.

Estos resultados ponen de manifiesto que el estrés hidrico en las plantas de
jitomate comenz6é a hacerse evidente a partir del cuarto racimo, donde se
comenzé a comprometer la produccion al reducirse el numero de frutos en las
plantas, donde se empledé fermento de frutas en el agua de riego. Goykovic y
Saavedra (2007) refieren que el niumero de frutos en el cultivo de jitomate puede
ser afectado por la salinidad. Ribas et al., (2000), aclaran que es evidente, que
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bajo estrés hidrico, los rendimientos se reducen, como consecuencia de la pérdida
de area foliar.

8.3.2. Frutos totales por planta

En el numero de frutos totales por planta (frut/planta) en el testigo se present6 la
mayor cantidad de los mismos ya que se obtuvieron 48.6 frut/planta, mientras que
en el TRF se obtuvieron 39.7 frut/planta (Fig. 8); lo que indica que existe una
diferencia estadisticamente significativa a favor del testigo (p<0.05).
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Figura 8. Efecto del fermento de frutas en el agua de riego (1:5), en el numero de
frutos totales de las plantas de jitomate. Letras diferentes indican diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos (“t” de student, a=0.05). Las muescas
representan la desviacion estandar.

El menor numero de frutos/planta de jitomate del TRF en relacién a los del testigo,
puede ser atribuible a un aumento en la salinidad del sustrato al utilizar el TRF
(Cuadro 16), al respecto Goykovic y Saavedra (2007), refieren que las plantas de
jitomate se ven afectadas negativamente por la salinidad de manera que su
rendimiento comercial disminuye. Asi mismo Cuartero y Fernandez (1999), indican
que la salinidad moderada tiene efecto en la reduccién del peso y el nUmero de
frutos por planta.

8.3.3. Numero de racimos por planta

En el caso del numero de racimos por planta (rac/planta), no se presentaron
diferencias estadisticamente significativas entre el testigo y el TRF (p=0.05). Al
final del experimento, (semana 22), en el testigo, se presentaron 7.6 rac/planta y
el TRF 7.1 rac/planta (Fig. 9).
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Figura 9. Efecto del fermento de frutas en el agua de riego (1:5), sobre el nimero
de racimos por planta de jitomate. (—#) Testigo; (—) Fermento de frutas. Letras
iguales no indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos
(“t” de student, 0=0.05). Las muescas representan la desviacién estandar.

En ambos tratamientos los primeros racimos florales se presentaron de los 15y a
los 30 dias después del trasplante (d.d.t.). La floracion se presenté en ambos
tratamientos a los a los 30 d.d.t. En este sentido Jaramillo et al. (2006) refiere que
la floracién se inicia entre los 28 a 35 d.d.t., situacidn que fue similar en este
trabajo para ambos tratamientos (Fig. 10).

Figura 10. Racimos florales. (A) plantas del testigo. (B) plantas del TRF.

8.3.4. Rendimiento en peso por racimo

En el rendimiento en peso por racimo (kg/rac), no se presentaron diferencias
estadisticamente significativas (p=0.05) entre tratamientos, para el primer racimo.
El rendimiento para el testigo fue de 0.89 kg/rac y para el TRF fue de 0.83 kg/rac.
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Las diferencias estadisticamente significativas (p<0.05), se presentaron del
segundo al quinto racimo, a favor del testigo, donde el rendimiento del segundo
racimo fue de 0.77 kg/racimo y en el TRF de 0.57 kg/racimo. En el racimo tres se
obtuvieron para el testigo 0.63 kg/racimo y en el TRF 0.44 kg/racimo. En el racimo
cuatro el testigo presentd un rendimiento de 0.59 kg/racimo y en el TRF de 0.36
kg/racimo. Para el quinto racimo se presentd la misma tendencia, puesto que para
el testigo se obtuvo un rendimiento de 0.44 kg/racimo y en el TRF de 0.32
kg/racimo (Fig.11).

1.2 -
a
s i a
~ 1
= T a
o
£ qu T a
Eo08 | o I b a
© ROTLLY R xi':&
o ] R T b -|-
? 0.6 - o] e[ 'x:tx b a
- RUCLLY, R SR R XN -|— mtu
S RUCTLY R COTL RO TR T b
'€ 0.4 - ] T RALEN R B, _I_ SRRAN T - T
= RRCLL, R RRLLE PR RRLE R QRN J_ T
b RUCLL, R ISR P RRLUE RRCLN SUCEN P A
o 0.2 - o] R P RO RN B RUCN I
(2
RRLLLY, R RN, P RO o SURLLN IR
RRLLLY, R R, P RRLLE RN SLRLLN IR
0 L : L : L. : L : . .
1 2 3 4 5
Racimos

Figura 11. Rendimiento en peso por racimo de las plantas de jitomate bajo el
efecto del fermento de frutas en el agua de riego. il Testigo; Fermento de
frutas. Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (“t” de student, a=0.05). Las muescas representan la desviacion
estandar.

La salinidad comprometié el rendimiento del cultivo a partir del segundo racimo
para el TRF ya que se observa que los rendimientos fueron menores a los del
testigo, donde no se empled el fertirriego organico, al respecto Lamz et al. (2006)
indica que el estrés salino provoca cambios fisiolégicos y bioquimicos en el
metabolismo de las plantas, que determinan su subsistencia, asi como su
productividad.

Por su parte Goykovic y Saavedra (2007) refiere que los frutos son influenciados
de manera negativa por la salinidad afectando el rendimiento del cultivo.

En los resultados obtenidos en este trabajo, se detecté un menor numero y peso
de los frutos al exponer las plantas al riego complementado con fermento de frutas
con respecto al testigo.
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8.3.5. Rendimiento total

El rendimiento total (kg/m?) del cultivo se obtuvo considerando el peso de los
primeros cinco racimos de cada planta. El testigo presentd un rendimiento
estadisticamente mayor (p<0.05) (19.25 kg/m?), que el TRF, donde el rendimiento
fue de 14.62 kg/m? (Fig. 12). Es importante sefialar entonces que el TRF presentd
un rendimiento menor del 24.02 %, en relacion al testigo (Fig. 13).
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Figura 12. Rendimiento total de las plantas de jitomate bajo el efecto del fermento
de frutas aplicado al agua de riego (1:5). Letras diferentes indican diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos (“t” de student, a=0.05).

Las muescas representan la desviacion estandar.

Rodriguez et al. (2008), evaluaron dos hibridos de tomate (L. esculentum Mill.)
“Big Beef” y “Miramar”, y refieren que en el sustrato donde no se empled ningun
insumo quimico se obtuvieron 13.97 y 15.61 kg/m?, respectivamente, aunque son
similares a los obtenidos en el TRF.

Por otro lado si se hace una comparacion de los resultados obtenidos en el
presente trabajo en cuanto a rendimiento total medido en kg/m? con los
reportados por Ortega et al. (2010), quienes obtuvieron un rendimiento de 25
kg/m? al utilizar como sustrato una mezcla de aserrin y lombricomposta (1:1),
encontramos que son superiores tanto en el testigo como en el TRF. Aunque es
importante destacar que la densidad de siembra fue distinta, indican que la
variable kg/m2 es equivalente a 6 plantas/m?, cuando en el presente trabajo la
densidad de siembra fue de 5 plantas/m?.
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Figura 13. Cosecha del primer racimo. (A) plantas del testigo. (B) plantas del TRF.
8.4. Variables de biomasa
8.4.1. Calculo del indice de esbeltez

Se presentaron diferencias estadisticamente significativas en el indice de esbeltez
(IE), para los dos tratamientos (p<0.05). Toral (1997), indica que el IE relaciona la
resistencia de la planta con la capacidad fotosintética de la misma. Por lo cual se
puede afirmar que el fermento de frutas afectdé el IE, cuando se aplicé a la
concentracion utilizada en el presente estudio, ya que se obtuvieron plantas con
diferentes caracteristicas en cuanto al IE (Fig. 14).
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Figura 14. indice de esbeltez, de las plantas de jitomate, bajo el efecto del
fermento de frutas aplicado al agua de riego (1:5), comparadas con un tratamiento
testigo, a los 190 d.d.s. Letras diferentes indican diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos (“t” de student, a=0.05).

Las muescas representan la desviacidén estandar.

Thompson (1985), refiere que valores del IE menores a 6 son indicativos de una
planta con buena calidad; por lo cual el valor de 15.75 para el testigo y 17.91 para
el TRF en cuanto al IE, se encuentran fuera de este rango.
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Preciado et al. (2002) consideran que el diametro del tallo es un buen indicador de
vigor en hortalizas, ya que refleja directamente la acumulacion de fotosintatos, los
cuales posteriormente pueden traslocarse a los sitios de demanda, como ya se
menciono se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas en cuanto al
diametro del tallo, registrandose los mayores valores para el testigo, sin embargo
no se presentaron estas diferencias en la altura de las plantas, entre los dos
tratamientos; las diferencias en el diametro del tallo pueden ser justificadas por el
efecto de un aumento en la salinidad del sustrato del TRF.

Santiago et al. (2007), recomiendan que mientras menor valor se obtenga en
relacion al |IE, se presentara un mejor vigor en la planta, en este sentido en el
testigo se presentaron plantas mas vigorosas que las que se obtuvieron en el TRF.

8.4.2. indice tallo/raiz

El indice tallo / raiz (ITR), representa el balance entre el peso del tallo en relacién
al peso de la raiz. En los resultados obtenidos se observaron diferencias
estadisticamente significativas para el ITR (p<0.05).

Las diferencias significativas entre ambos tratamientos, podria indicar un estrés
hidrico al complementar el agua de riego con fermento de frutas ya que de
acuerdo con Pace et al. (1999) y Goncalves et al. (2001) el ITR es usado para
explicar adaptaciones de individuos ante estreses ambientales, tal es el caso del
estrés hidrico (Kafkaki, 1994); el cual mostré6 que el fermento de frutas no es
igualmente asimilado que el agua sola. Esto implica que la adicién de un fermento
de frutas en el riego no favorece el ITR (Fig. 15).
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Figura 15. indice tallo/raiz de las plantas de jitomate, bajo el efecto del fermento
de frutas aplicado al agua de riego (1:5), comparadas con un tratamiento testigo, a
los 190 d.d.s. Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre

tratamientos (“t” de student, a=0.05). Las muescas representan la desviacion
estandar.
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8.4.3. Indice de calidad de Dickson

El indice de calidad de Dickson (Ql), combina la informacién de los dos indices
anteriores y los ajusta por el efecto del tamafio de la planta (Oliet, 2000). El QI
presento diferencias significativas entre los tratamientos (p<0.05).

El testigo demostré la mejor calidad morfolégica, debido a la presencia de un
mayor numero de hojas, lo cual refleja una mejor disponibilidad del agua
comparado con el TRF, en donde el menor tamaino de la planta puso en evidencia
un problema en la asimilacion del riego (Fig.16).
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Figura 16. Efecto en el indice de calidad de Dickson de las plantas de jitomate tras
la aplicacion de fermento de frutas (1:5) al agua de riego, a los 190 d.d.s. Letras
diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos
(“t” de student, a=0.05). Las muescas representan la desviacion estandar.

El testigo obtuvo plantas de mejor calidad al alcanzar un valor medio, QI de 0.80
contra el QI del TRF de 0.53. En la grafica del diametro del tallo a partir de la
semana 16, se observaron diferencias estadisticas significativas, en donde el TRF
comenzO a presentar resultados con tallos mas delgados que en el testigo, es
decir el valor medio del diametro del tallo para el testigo fue de 1.40 cm y para el
TRF de 1.17 cm. Ademas en cuanto al peso seco foliar el testigo obtuvo un valor
medio de 98.60 g/planta, mientras que en el TRF se obtuvieron 60.56 g/planta. Por
lo que de acuerdo con Oliet (2000), en el testigo se presentaron plantas de mejor
calidad, lo cual implica que, por una parte, hubo un mejor desarrollo de la planta y
que, al mismo tiempo, las fracciones aérea y radical estuvieron equilibradas, lo
cual fue contrario a lo ocurrido en el TRF.

Ademas la raiz también fue afectada presentandose diferencias estadisticamente
significativas en el peso seco de las plantas del TRF con respecto a las plantas del
testigo (p<0.05). Villon (2006), refiere que la salinidad del suelo es la consecuencia
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de la presencia de altas concentraciones de sales solubles, en el agua
almacenada en la zona radicular de los cultivos.

Las sales afectan el crecimiento al alterar la absorcion de agua por las raices,
fendbmeno que se denomina componente osmatico, y seria el efecto inicial que
padecen las plantas. También se desencadenan desequilibrios idénicos en las
plantas por la excesiva absorcién de sodio y cloruros, que generan efectos
secundarios como problemas de toxicidad y nutricionales vinculados a la
absorcion de iones esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas
(Goykovic y Saavedra, 2007).

8.5. Variables de la calidad externa del fruto
8.5.1. Didmetro polar

El diametro polar (DP) de los frutos del testigo fue estadisticamente mayor
(p<0.05) que el de los frutos del TRF para los cinco racimos evaluados (Fig. 17).
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Figura 17. Diametro polar de los fruto de jitomate bajo el efecto del fermento de
frutas aplicado al agua de riego (1:5). E553 Testigo; Fermento de frutas.
Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos
(“t” de student, a=0.05). Las muescas representan la desviacién estandar.

Galvez, 2015, presenta frutos de jitomate Saladette (Lycopersicon esculentum
Mill.) con DP de 3.96 cm, 3.69 cm y 3.49 cm, cuando se biofertiliza con té de
vermicomposta, lixiviado de una mezcla de composta y vermicomposta y té de
composta, respectivamente; lo cual estuvo por debajo de los resultados obtenidos
en este trabajo lo que indica una buena calidad del bokashi utilizado.
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8.5.2. Diametro ecuatorial

En relacion al diametro ecuatorial (DE) para el primer racimo no se presentaron
diferencias significativas entre tratamientos (p= 0.05). Se obtuvo un DE promedio
para los frutos del testigo de 5.46 cm mientras que para los frutos del TRF fue de
5.29 cm. Sin embargo para los frutos de los racimos: 2, 3, 4 y 5, si se presentaron
diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05) (Fig. 18).
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Figura 18. Diametro ecuatorial de los fruto de jitomate bajo el efecto del fermento

de frutas aplicado al agua de riego (1:5). B Testigo; Fermento de frutas.

Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos
(“t” de student, a=0.05). Las muescas representan la desviacién estandar.

El DE fue mayor en los frutos del primer racimo y disminuyd en los racimos
subsecuentes, comportamiento que se presentdé en ambos tratamientos; se
observé que en general un mayor DE, corresponde a un mayor tamafio y peso de
los frutos.

De acuerdo a la clasificacion del fruto por tamafo para jitomate saladette por la
NMX-FF-031-1997-SCFI (Fig.19), los frutos obtenidos en ambos tratamientos para
el primer racimo se clasifican como medianos. Para los posteriores racimos a
excepcion del racimo dos del testigo que también presenté frutos medianos, todos
los demas frutos resultan ser chicos (Fig. 18).

Diametro (mm)

Tamano Minimo Maximo
Chico 38 51
Mediano 52 59
Grande 60 70
Extra grande 71 >71

Figura 19. Clasificacion del fruto por tamafo en jitomate tipo guaje, de acuerdo
con la NMX-FF-031-1997-SCFI.
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Los primeros racimos (1 y 2) presentan mayor ventaja de desarrollo, ya que
inicialmente, crecen sin competencia (Wolf y Rudish, 1988; Fisher, 1997),
situacion reflejada en un mayor tamafo del fruto.

8.6. Variables de la calidad interna del fruto
8.6.1. pH

El pH de los frutos, no presentd diferencias estadisticas (p= 0.05), entre
tratamientos en los tres estados de madurez analizados: rosa, rojo ligero y rojo,
para el primer racimo. El pH promedio del testigo en el estado de madurez rosa
fue de 4.32, para el estado de madurez rojo ligero fue de 4.36 y para el estado de
madurez rojo fue de 4.42. En tanto en el TRF se observé un pH promedio en el
estado de madurez rosa de 4.31, para el estado de madurez rojo ligero de 4.37 y
para el estado de madurez rojo fue de 4.43 (Fig. 20 A).
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Figura 20. pH de los frutos de jitomate bajo el efecto del fermento de frutas
aplicado al agua de riego (1:5), en diferentes estados de maduracion.
(A) Primer racimo y (B) Quinto racimo. B Testigo; Fermento de frutas.
Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos
(“t” de student, a=0.05). Las muescas representan la desviacion estandar.
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Se observé que el pH disminuyé conforme avanzé la madurez del fruto en la
planta, tendencia que se observo en los frutos del testigo y el TRF; lo que coincide
con lo reportado por Escobar et al. (2012), quienes refieren que a medida que el
fruto de jitomate va madurando y va virando de color verde a rojo, se producen
una serie de procesos que conducen a un aumento del contenido en azucares,
una disminucién de la acidez, pérdida de firmeza e incremento de los aromas por
la produccién de sustancias volatiles.

Las diferencias estadisticamente significativas (p< 0.05), se expresaron en el
quinto racimo entre el testigo y el TRF en los tres estados de madurez.

El pH fue mas acido en el TRF que en el testigo en el estado de madurez rojo
ligero y rojo. Para el estado de madurez rosa en el testigo se observé un pH
promedio de 4.32, en tanto en el TRF fue de 4.27; en el estado de madurez rojo
ligero se observo para el testigo un pH promedio de 4.35 y para el TRF de 4.30 y
finalmente en el estado de madurez rojo se presentdé un pH promedio de 4.42 en el
testigo y 4.33 en el TRF (Fig. 20 B).

Ademas se realizé un analisis del pH entre los frutos del testigo del primero y del
quinto racimo, en el cual no se presentaron diferencias estadisticamente
significativas (p= 0.05) (Figs. 20 A y B). En los frutos del TRF si se presentaron
diferencias estadisticamente significativas (p< 0.05) entre los frutos del primer y el
quinto racimo en los tres estados de madures (Figs. 20 Ay B).

El pH esta relacionado con la seguridad del producto procesado ya que valores
altos en cuanto a este parametro en jitomate ya industrializado propician
condiciones para el crecimiento de microorganismos. Por lo cual el rango de pH
adecuado se situa normalmente entre 4 y 4.5, la mayor parte de los cultivares de
jitomate poseen valores en este rango (Espinoza, 1991).

A pesar de las diferencias estadisticamente significativas entre los frutos del
primer y el quinto racimo en el TRF, los valores promedio de pH se encontraron en
el rango antes mencionado.

8.6.2. Acidez titulable

En el caso de la acidez titulable (AT) no se presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre los frutos del TRF con respecto al testigo en
ningun de los tres estados de madurez analizados para el primer racimo (p= 0.05).

En el testigo la AT promedio para el estado de madurez rosa fue de 1.08, para el
estado de madurez rojo ligero fue de 0.84 y para el estado de madurez rojo fue de
0.62. En el caso de los frutos que maduraron en el TRF se observd una AT
promedio de 1.06 para el estado de madurez rosa, 0.79 para el estado de
madurez rojo ligero y 0.61 para el estado de madurez rojo (Fig. 21 A). Las
diferencias estadisticamente significativas se mostraron en los frutos del quinto
racimo (p< 0.05) (Fig. 21 B).
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Figura 21. Acidez titulable, expresada como porcentaje de acido citrico de los
frutos de jitomate bajo el efecto del fermento de frutas aplicado al agua de riego
(1:5). (A) Primer racimo y (B) Quinto racimo. E=E] Testigo. Fermento de
frutas. Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (“t” de student, a=0.05). Las muescas representan la desviacion
estandar.

Goykovic y Saavedra (2007), mencionan que los frutos de jitomate son afectados
positivamente por la salinidad puesto que entre otros factores presentan un mayor
contenido en cuanto a la acidez titulable.

Los acidos organicos se incrementan con el desarrollo del fruto. Un fruto de
tomate de color rojo intenso, estda mucho mas dulce y es menos acido que uno
verde; sin embargo la acumulacion de acido malico y citrico sigue pautas distintas.
Aunque hay diferencias entre variedades, en general, en el fruto inmaduro el 75%
de los acidos es malico y 25% citrico. Los frutos completamente maduros
presentan menos acidez pero ademas disminuye en ellos la proporcion de malico
con lo cual el sabor acido que se percibe es aun menor (Escobar et al., 2012).
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Los jitomates del TRF presentaron significativamente menos acidos que los del
testigo donde no se aplicé el abono liquido. Al-Yahyai et al. (2010) encontraron
que al cultivar jitomate utilizando tres diferentes niveles de agua salina, la AT fue
mas alta donde se utilizé riego con una CE de 3 dSm™, pero disminuyo
significativamente con riego con una CE de 6 y 9 dSm™', es decir que la AT fue
mayor con riego con una menor CE.

Ademas se realizé un analisis entre los frutos del primer y quinto racimo donde el
testigo no presentd diferencias estadisticamente significativas (p= 0.05), estas
diferencias se mostraron entre los frutos madurados con riego complementado con
fermento de frutas (p< 0.05).

8.6.3. Solidos solubles totales

La escala °Brix se utiliza en el sector de alimentos, para medir la cantidad
aproximada de azucares en zumos de fruta, vino o liquidos procesados dentro de
la industria agroalimentaria ya que en realidad lo que se determina es el contenido
de sdlidos solubles totales (SST), dentro de esta y centrandonos en la industria
agricola, los técnicos siempre hacen referencia al contenido de azucares y se
utiliza para hacer un seguimiento in situ en la evolucién de la maduracién de frutos
y su momento 6ptimo de recoleccion (Cajamar, 2014). El rango de valores
reportados para SST van de 3.4 a 5.5 % (Cantwell et al., 2007).

En la cosecha del primer racimo no se presentaron diferencias estadisticamente
significativas en relacién a los SST en ninguno de los tres estados de madurez
analizados (p= 0.05) (Fig. 22 A).

Las diferencias estadisticas se presentaron en la cosecha de los frutos del quinto
racimo (p< 0.05). En el estado de madurez rosa en el testigo se presentaron 4.72
°Brix mientras que para el TRF se presentaron 5.6 °Brix. En tanto en el estado de
madurez rojo ligero para el testigo se presentaron 4.88 °Brix y para el TRF esto
fue de 5.60 °Brix; finalmente en el estado de madurez rojo se presentaron en el
testigo 4.92 °Brix mientras que para el TRF se obtuvieron 6.2 °Brix (Fig. 22 B). En
este sentido se observo que los frutos de jitomate en la cama biointensiva del TRF
aumentd el contenido en °Brix. Goykovic y Saavedra (2007) Indicaron que los
jitomates afectados por la salinidad presentan un mayor contenido en °Brix.

A pesar que el fruto fue de menor tamafio y por consiguiente se redujo el
rendimiento, los frutos de las plantas del TRF presentaron una mejor calidad
gustativa, ya que se aumenté el contenido en °Brix.

Ademas es importante destacar que también se observdé una diferencia
estadisticamente significativa entre los frutos del testigo del primer racimo con
respecto al quinto racimo, en los tres estados de madurez analizados (p< 0.05),
aunque los frutos no se ven tan afectados en tamafio y peso. En este sentido
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Atiyeh et al. (2000) refiere que la adicion de lombricomposta al sustrato también
puede aumentar la salinidad en el mismo con lo cual se disminuye la produccion.
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Figura 22. Sdlidos solubles totales, expresada como °Brix de los frutos de jitomate
bajo el efecto del fermento de frutas aplicado al agua de riego (1:5). (A) Primer
racimo y (B) Quinto racimo. K55 Testigo; Fermento de frutas. Letras
diferentes indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos
(“t” de student, a=0.05). Las muescas representan la desviacién estandar.

8.7. Variables ambientales dentro del invernadero

8.7.1. Temperatura y humedad relativa

El promedio de temperatura (°C) y humedad relativa (% Hum) fue monitoreado
desde el momento del trasplante que correspondio al mes de febrero hasta el final
de la cosecha del quinto racimo que ocurrio a finales del mes de julio. Las etapas

fenolégicas comprendidas en este periodo fueron:
fructificacion y maduracion.

crecimiento, floracion,
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En este sentido se observdé que durante la etapa de crecimiento comprendida
entre los meses febrero y marzo la temperatura estuvo por encima de la
recomendada para esta etapa al alcanzar 30.94 y 33.12 °C respectivamente ya
que Mondragon (2007) indica que la temperatura optima para esta etapa es de 20
°C, de acuerdo a lo referido por Silva (2008), las temperaturas elevadas y la
escasa humedad relativa (34.6 % en febrero y 37.1% en marzo) (Fig. 23)
favorecen el desarrollo de plagas, como los acaros, situacion que fue controlado
por el manejo sanitario organico empleado. Otro factor a destacar es el descrito
por Folquer (1976), quien refiere que temperaturas elevadas (30 °C) propician el
crecimiento de tallos delgados. Como ya se menciono la floracion se presenté en
ambos tratamientos a los 30 d.d.t. esto correspondi6 a finales del mes de marzo,
donde el promedio de temperatura acilo entre los 33.12 °C y la humedad relativa
de 37.1% (Fig. 23), sobrepasando la temperatura de 24 °C recomendada
(Mondragdn, 2007).

Una humedad relativa inferior al 50% es inconveniente, la planta expulsa el agua
en forma de vapor hacia la atmosfera lo que puede marchitar la planta y favorecer
el desarrollo de Oidium sp. Valores muy altos pueden reducir la absorcion de
agua, nutrientes y ocasionar déficit de elementos como el calcio, induciendo
desordenes fisioldgicos que reducen la cosecha. Son 6ptimos los valores entre 50
y 70% (AAIC, 2003). Durante marzo el promedio de humedad relativa fue menor al
50% y es hasta abril cuando se alcanzo el rango recomendado para esta variable.
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Figura 23. Temperatura y humedad relativa dentro del invernadero.
(—=—) Temperatura (°C). (—) Humedad relativa (%).

En el caso de la fructificacion comenzo a hacerse evidente a mediados del mes de
abril la temperatura promedio también estuvo arriba de la recomendada (33.10 °C)
de 25 °C (Mondragon, 2007); Paredes (2006) refiere que es hasta temperaturas
superiores a los 35 °C las que afectan la fructificacion por mal desarrollo de
ovulos, el desarrollo de la planta, en general, y del sistema radicular, en particular.
En el caso de la humedad relativa estuvo en el valor minimo recomendado
(51.5%).
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Los primeros frutos comenzaron a madurar a principios de mes de mayo y la
temperatura promedio también permanecio arriba de la recomendada (32.30 °C) y
continuo con esta tendencia los meses posteriores (28.9 °C para junio y 30.5 °C
para julio), Mondragén (2007) refiere que la temperatura 6ptima en esta etapa es
de 22 °C. Durante estos meses la humedad relativa se elevo (81.3 % para el mes
de mayo, 77.0 % en junio y 78.6 % para julio), lo que propicio el embate de plagas
a la planta principalmente por hongos (Fig. 24), aunque la maxima proteccién se le
dio a los frutos en donde el manejo sanitario, basado principalmente en alternar
caldo bordelés y caldo sulfocalcico, jugé un papel relevante ya que permitieron
que el fruto se desarrollara de manera adecuada a pesar de las condiciones
adversas que comenzaron a manifestarse dentro del invernadero durante estos
meses.

Figura 24. Planta de jitomate infectada por Cladosporium sp. (A) Hoja de la planta
de jitomate infectada con Cladosporium sp. (B) Hongo Cladosporium sp., visto al
microscopio optico (10x).
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8.8. Andlisis de la calidad de los abonos organicos
8.8.1. Abonos organicos sélidos

El primer abono analizado fue la lombricomposta, se tomaron en cuenta algunos
parametros referidos en la NMX-FF-109-SCFI-2008 ya que en ella se establecen
las especificaciones de calidad que debe cumplir la lombricomposta que se
produce o se comercializa en territorio nacional (Cuadro 2).

Los resultados de dicho analisis fisico y quimico aplicado a las muestras de
lombricomposta (Cuadro 2), muestran la calidad y son un indicador de madurez de

este abono organico.

Cuadro 2. Especificaciones y resultados de las caracteristicas fisicas y quimicas
de la lombricomposta de acuerdo con la NMX-FF-109-SCFI-2008.

e s Lombricomposta
Caracteristica Especificacion del vivero
NMX-FF-109-SCFI-2008 “Chimalxochipan”
pan
Nitrégeno total De 1 a 4% (base seca) 1.24
Fosforo * ppm 282.37
Potasio * Cmol (+)/kg 0.57
Materia organica De 20% a 50% (base seca) 2217
Relacion C/N <20 10.37
Humedad D,e 20 a 40% (sobre materia 26.4
humeda)
pH De 5.5a8.5 7.52
Conductividad eléctrica <4dSm’ 3.78
gapgc@dad de Intercambio > 40 Cmol kg 41.07
ationico
Densidad aparente (peso
volumétrico) sobre materia 0.40a20.90 g mL™ 0.57
seca
Densidad real* g/ml 1.44
Espacio poroso* % 60.41
Materiales adicionados Ausente Ausente

* = no aparecen en dicha norma.

Posteriormente se realizd el analisis del bokashi con base en algunos parametros
establecidos en la NOM-021-SEMARNAT-2000, ya que no existe una norma que
regule la produccién de bokashi en México (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Resultados del analisis fisico y quimico aplicado a bokashi de acuerdo
con algunos parametros establecidos en la NOM-021-SEMARNAT-2000.

Propiedades Resultado Unidades
N total 0.37 %
Fosforo 465.63 mg / kg
Potasio 2.29 Cmol (+)/kg
Calcio 1.03 Cmol (+)/kg
Magnesio 0.15 Cmol (+)/kg
Sodio 0.32 Cmol (+)/kg
Potencial de iones Hidronio 8.66 pH
Conductividad eléctrica 3.95 dSm™
Materia organica 22.93 %
Humedad 31.86 %
Densidad aparente 0.53 g/mi
Densidad real 1.56 g/cm?®
Espacio poroso 66.11 %
Plomo 1.32 mg/L
Cadmio 0.04 mg/L
Niquel 0.09 mg /L

El primer aspecto observado fue la composicion de macronutrientes (NPK) en los
abonos. El nitrégeno es el nutriente que aparentemente recibe mas atencion ya
que este es el mineral que ejerce mayor efecto sobre el crecimiento de las plantas
(Campbell y Reece, 2007). En este sentido la composicion de nitrdgeno contenida
en el bokashi (Cuadro 3), es descrita por la NOM-021-SEMARNAT-2000 (Cuadro
4), como muy alta; en relacion a la lombricomposta, ésta presenté un 1.24 % de
nitrogeno (Cuadro 2), lo cual esta en el rango especificado por la NMX-FF-109-
SCFI1-2008.

Cuadro 4. Niveles de referencia de nitrogeno total de acuerdo con la
NOM-021-SEMARNAT-2000.

CLASE NITROGENO TOTAL %
Muy bajo <0.05

Bajo 0.05-0.10
Medio 0.10-0.15

Alto 0.15-0.25

Muy alto >0.25

De acuerdo a la NOM-021, los resultados de fésforo (Cuadro 3) indican que el
contenido de este nutrimento fue alto en bokashi sobrepasando en un 97.63 % al
referente de la norma (Cuadro 5). Lo que indica que este bokashi es un abono
muy rico en fésforo disponible.
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Cuadro 5. Niveles de referencia de fosforo por el método de Olsen, de acuerdo en
la NOM-021-SEMARNAT-2000.

CLASE mg/kg de P
Bajo <55
Medio 55 -11
Alto > 11

Para el caso de la lombricomposta la NMX-FF-109-SCFI-2008 no establece
alguna especificacion para fésforo, pero si comparamos los resultados con los
valores de la NOM-021-SEMARNAT-2000 (Cuadro 5), su contenido resulta alto
(282.37 ppm).

En este sentido es importante destacar que el uso de abonos organicos en la
produccion de cultivos horticolas cobra cada vez mas importancia y
reconocimiento. Al ser incorporados al suelo, liberan nutrimentos en forma
progresiva, aspecto que resulta de gran importancia, en primer lugar porque los
nutrimentos estan disponibles para la planta en las cantidades que esta requiere
para satisfacer su demanda, en segundo lugar, porque la liberacion lenta reduce
las posibilidades de lixiviacion de nutrimentos (Villalobos, 2001).

Con relacion al contenido de potasio se clasifico al bokashi (Cuadro 3) con un nivel
alto (Cuadro 6) y a la lombricomposta (Cuadro 2) con un nivel medio (Cuadro 6).

Cuadro 6. Niveles de referencia en cuanto a las bases intercambiables Ca?*, Mg®*

y K" de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000.

CLASE K ca** Mg**
Cmol™ Kg™

Muy Bajo <0.2 <2 <0.5

Bajo 0.2-0.3 2-5 05-13

Medio 0.3 -0.6 5-10 1.3-3.0

Alto > 0.6 > 10 > 3.0

La combinacion de estos abonos, durante el manejo del cultivo del jitomate, ofrece
una alta concentracién de potasio. Ruiz y Rathgeb (1990), menciona que el fésforo
y el potasio en general incrementan la resistencia de las plantas contra las
enfermedades, aunque este efecto es mayor en el caso del potasio.

El potasio, probablemente ejerce un gran efecto sobre la supresién de
enfermedades, a través de una funcion metabdlica especifica, que altera la
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compatibilidad de la relacion ambiental, parasito — huésped (Velasco, 1999). De
aqui que el cultivo del jitomate en este trabajo, no presentara enfermedades.

La determinacion de las bases intercambiables Ca®*, Mg** y Na* solo se realizé en
bokashi (Cuadro 3). Los resultados demuestran que este abono presenta una
concentracion de Ca?* (1.03 Cmol™kg ') y Mg®* (0.15 Cmol™ kg ') intercambiable
con un nivel muy bajo (Cuadro 6), en el caso del sodio presenta un nivel bajo (0.32
Cmol™® kg ") (Cuadro 7).

Cuadro 7. Niveles de referencia de sodio intercambiable de acuerdo
a lo descrito por Rioja (2002).

Concentracion en C mol (+)/kg Interpretacion
0.0-0.3 Muy bajo
0.3-0.6 Bajo
06-1.0 Normal
1.0-1.5 Alto
>1.5 Muy alto

El bokashi presenté un pH fuertemente alcalino (Cuadro 3) de acuerdo con lo que
describe la NOM-021-SEMARNAT-2000 (Cuadro 8).

Cuadro 8. Niveles de referencia de pH de acuerdo con la
NOM-021-SEMARNAT-2000

Clasificacion pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente acido 5.1-6.5
Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4-8.5
Fuertemente alcalino >8.5

El pH alcalino del bokashi pudo haber estado influenciado por la adicion de
cenizas de madera que presentan un caracter fuertemente alcalino (Solla et al.,
2001). Un pH similar lo encontrdé Pérez et al. (2008), cuando elaboraron bokashi
utilizando: gallinaza, estiércol vacuno, cascarilla de arroz quemada, cascarilla de
arroz sin procesar, pedunculo del racimo de platano picado, afrecho de arroz,
materiales inoculados con microorganismos eficientes, melaza y agua.
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En el caso de la lombricomposta el pH obtenido se encuentra dentro del rango
especificado en la NMX-FF-109-SCFI-2008 (Cuadro 2). Morin, (2012), observo
que el pH en un rango de 7.5 y 8 permite que el proceso de produccion de
lombricomposta se desarrolle correctamente.

El bokashi empleado en el presente estudio presentd una conductividad eléctrica
(CE) de 3.95 dS m' (Cuadro 3), en este caso se encontré en los limites
establecidos por la norma ambiental para el Distrito Federal NADF-020-AMBT-
2011 que indica que para el empleo de sustrato en viveros este debe presentar
una CE<4 dS m™y para el empleo en agricultura ecolégica de < 8 dS m™. En el
caso de la CE en lombricomposta la NMX-FF-109-SCFI-2008 establece que esta
debe ser < 4 dSm’, en este sentido este abono organico se encuentra dentro de
dicha especificacion ya que presentd una CE de 3.78 dS m™ (Cuadro 2).

Navarro y Navarro, (2014) indican que la aplicacion abundante de materiales
organicos, con el tiempo tiene efectos positivos en las propiedades fisicas de los
suelos. Sin embargo dado que la CE aumenta durante el proceso de compostaje
como consecuencia de la mineralizacion de la materia organica y un aumento de
la concentracion de nutrientes, la dosis de composta que se afade al suelo debe
ser proporcional a la CE de la composta ya que un exceso en la salinidad dificulta
la disponibilidad de agua para las raices de las plantas.

En el caso del contenido de materia organica (MO) para bokashi, éste presentd un
nivel muy alto es decir 22.93 % (Cuadro 3), de acuerdo con la NOM-021-
SEMARNAT-2000 (Cuadro 9).

Cuadro 9. Clasificacion de los suelos con respecto a su porcentaje de materia
organica (NOM-021-SEMARNAT-2000)

Clase Materia organica (%) Materia organica (%)
Suelos volcanicos Suelos no volcanicos

Muy bajo <4.0 <0.5

Bajo 4.1-6.0 06-1.5

Medio 6.1-10.9 1.6-3.5

Alto 11.0-16.0 3.6-6.0

Muy Alto >16.1 >6.0

Pérez et al. (2008) encontraron al preparar bokashi con diferentes materiales un
promedio de 33.23 % en el contenido de MO, un 30.99 % mas que lo encontrado
en el bokashi producido para este trabajo; ambos son superiores a los expuestos
en la NOM-021-SEMARNAT-2000.

En este sentido la NADF-020-AMBT-2011, refiere que para el empleo de
compostas en agricultura ecoldgica deben presentar un contenido de MO > 20 %,
rango que fue superior en bokashi asi como en la lombricomposta, ya que esta
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ultima presentd un contenido de MO de 22.17 % que ademas estuvo dentro de la
normatividad referida por la NMX-FF-109-SCFI-2008 (Cuadro 2). El alto contenido
en MO de los abonos organicos es debido a las materias primas de origen (Pérez
et al., 2008).

En relacion al contenido de humedad en bokashi, la NOM-021-SEMARNAT-2000
no establece un valor determinado o un rango éptimo de humedad, el % de
humedad obtenido en este abono fue de 31.86 % (Cuadro 3), lo que podria ser
atribuido a los diferentes tipos de materiales y a la cantidad de agua utilizada
durante el proceso de elaboracion (Pérez et al., 2008).

Si comparamos este resultado a lo indicado por la NADF-020-AMBT-2011,
observamos que se encuentra dentro de la normatividad permisible. En el caso de
la lombricomposta el % de humedad fue de 26.4 %, valor que se encuentra en el
rango establecido por la NMX-FF-109-SCFI-2008 (Cuadro 2).

Con relacién a las propiedades fisicas: densidad aparente (DA), densidad real
(DA) y porcentaje de espacio poroso (%EP), la NOM-021-SEMARNAT-2000 no
establece un parametro de control y la NMX-FF-109-SCFI-2008 solo hace
referencia a la DA. Los resultados observados en bokashi indican que es un abono
con una una DA de 0.53 g/ml, una DR de 1.56 g/mly un EP de 66.11 %, mientras
que para la lombricomposta se tuvo una DA de 0.57 g/ml, DR de 1.44 g/mly un EP
de 60.11 %.

Cuando la lombricomposta llega al estado de madurez definido por la NMX-FF-
109-SCFI-2008, Capistran et al. (1999), refiere que éste es un sustrato
estabilizado de gran uniformidad, contenido nutrimental y excelente estructura
fisica, porosidad y capacidad de retencion de humedad.

La determinacion de los metales pesados solo se llevdé a cabo en bokashi, lo
valores de la concentracién de los contaminantes fueron muy bajos segun lo que
establece la norma para suelo (Cuadro 3). En Cd se encontré una concentracion
de 0.04 ppm, para Pb 1.32 ppm y para Ni 0.09 ppm, resultados que estan por
debajo de lo que establece la norma para valores permisibles (Cuadro 10).

Cuadro 10. Valores sugeridos por la NOM-021-SEMARNAT-2000 para elementos
téxicos en el suelo segun la tolerancia de los cultivos.

CLASE Cd Pb Ni
Ppm
NORMAL 0.35 35 50
PELIGROSO 3-5 100-300 100

Para la lombricomposta se tomd en cuenta el grado de estabilizacion organica
(madurez), ya que si este insumo se plica insuficientemente maduro al suelo
origina la descomposicion posterior de sustancias que pueden producir dafios
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tanto al suelo como a la planta, puesto que se produce un descenso del contenido
de oxigeno y del potencial éxido-reduccién en el suelo, favoreciéndose la creacion
de zonas de anaerobiosis y fuertemente reductoras que ocasionan un aumento de
la solubilidad de metales pesados cuya posterior absorcidon y concentracién en la
planta puede llegar a alcanzar niveles fitotdéxicos (Xelhuantzi, 2012).

Para efectos de la NMX-FF-109-SCFI-2008, la lombricomposta, debe cumplir con
los requisitos de madurez: relacion C/N y capacidad de intercambio cationico
(CIC). La lombricomposta empleada en este trabajo presentdé una relacién
C/N=10.37 (Cuadro 2), la norma para lombricomposta indica que esta debe
permanecer <20, o sea se encuentra en el rango permitido. Para el caso de la CIC
la norma indica que esta debe ser >40 cmolkg™ y la lombricomposta que se
empled obtuvo una CIC de 41.07 cmolkg™ (Cuadro 2), resultado muy aproximado,
solo un 2.67 % mas de lo que establece la norma.

De acuerdo a estos valores se puede considerar que esta lombricomposta obtuvo
el grado de humus, en este sentido FAO, 2013, refiere que se trata de cualquier
materia organica que ha alcanzado la estabilidad.

Los abonos organicos empleados en el presente estudio se obtuvieron de
desechos prioritariamente vegetales, incluida la lombricomposta, en esta cuestion
Soto y Melendez, (2004) aclaran que estos no tienen riesgos tan altos de
contaminacion, en comparacion a los abonos que se elaboran a partir de lodos
urbanos o biosodlidos, que presentan altos contenidos de contaminantes incluidos
los metales pesados que son una preocupacion en varios paises.

Es importante mencionar que a través del lombricompostaje, los sustratos
disminuyen los niveles de bacterias patdogenas e inhiben el movimiento de los
metales pesados durante el proceso de transformacion (Dominguez, 1997) por
accién del extracto que producen las lombrices (Aguirre del Real, 1985).

8.8.2. Abono organico liquido (fermento frutal)

Los abonos liquidos fermentados son el producto que se origina a partir de la
fermentacién de materiales organicos como estiércol, plantas verdes y frutos; los
cuales se cree que contienen sustancias que favorecen el crecimiento vegetal y
contribuyen a mejorar la vida microbiana del suelo (Restrepo, 2001).

No se cuenta con una regulaciéon para estos productos que pudiesen ser utilizados
en aplicaciones foliares, dilucion en aguas de riego o en aplicaciones directas al
suelo (Calderon et al., 2009), tal es el caso del fermento de frutas.

Por este motivo para realizar la caracterizacion quimica de este abono liquido se
tomaron en cuenta algunos parametros indicados en la NOM-001-ECOL-1996 que
establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en bienes nacionales y aguas que pueden ser utilizadas para
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riego agricola como rios y embalses naturales y artificiales. Complementando el
analisis con algunos parametros relevantes para medir la calidad del agua para su
uso en el riego (Cuadro 11).

Cuadro 11. Analisis quimico del fermento frutal de acuerdo con la
NOM-001-ECOL-1996.
Limite Maximo Valores

Parametro Permisible determinados Unidades
Nitrégeno total 40 627.76 mg /L
Fosforo total 20 5.44 mg /L
Potasio* - 32.81 mg/L
Calcio* - 6.39 mg /L
Magnesio* - 1.39 mg /L
Sodio* - 12.65 mg/L
Plomo 0.5 No Detectado mg /L
Cadmio 0.2 0.04 mg/L
Niquel 2 0.004 mg/L
Potencial de iones Hidronio* -—-- 7.41 pH
Conductividad eléctrica* 2.97 dSm’

(*No aparece en esta norma).

Cabe resaltar que el fermento de frutas no se aplicé puro al cultivo, sino que se
utilizé diluido en agua, es decir que se complemento el agua de riego con fermento
de frutas en una relacion 1:5 dando como resultado un fertiriego organico.

La NOM-001-ECOL-1996 indica que el limite maximo permisible para N total es de
40 mg/L y en el fermento de frutas se obtuvieron 627.76 mg/L (Cuadro 11), lo cual
esta fuera de esta normatividad, a pesar de esto es importante mencionar que el
fermento de frutas no fue producto de la utilizacion de agua residual, sino de una
fermentacion de frutas con melaza, esta composicion de N total fue menor en un
63.11% de acuerdo con Lépez (2000), quien describe la composicion de un abono
de frutas con un 0.17%, con una preparacién similar a la expuesta en el presente
trabajo.

Por su parte el fosforo total esta dentro del rango permitido ya que presenté 72.8%
menos de lo que establece la norma (Cuadro 11).

El fosforo es absorbido por los vegetales en una de sus dos formas, bien como
aniones ortofosfato monovalente (H,PO4) y divalente (HPO4?), cada uno
representando un 50 por ciento del fésforo total en la solucién a un pH cercano a
la neutralidad (Zapata y Roy, 2007). La forma del anién absorbido viene
determinada por el pH del suelo. Asi, en suelos con un pH inferior a 7.2 predomina
la forma monovalente, mientras que por encima de 7.2 predomina la forma
divalente (Sanchez, 2004).
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Como las camas biointensivas presentaron antes y después del cultivo de jitomate
un pH superior a 7.2 es decir alcalino (Cuadro 13), de acuerdo a la literatura, el
fésforo predominante posiblemente se presenté en la forma divalente. Salisbury y
Ross (2000), indican que esta forma de anién divalente es absorbida en menor
medida que la forma monovalente.

La NOM-001-ECOL-1996 no establece un parametro de control para: potasio,
calcio, magnesio y sodio; por lo cual se hizo una comparacion en la concentracion
de estos nutrimentos presentes en el fermento de frutas (1:5) con un abono
utilizado para el fertirriego organico en el cultivo de jitomate llamado por Montero
et al. (2008), CBFERT (Cuadro 12).

Cuadro 12. Comparacién en la concentracion de algunos nutrimentos del fermento
de frutas (1:5) con CBFERT, abono empleado en el fertirriego organico en el
cultivo de jitomate.

Concentracion
Fermento de

Parametro Unidades f i CBFERT
rutas (1:5)

Potasio mg/L 32.81 672.1

Calcio mg/L 6.39 61,9

Magnesio mg/L 1.39 26

Sodio mg/L 12.65 318

Se observo que en todos los parametros antes mencionados el fermento de frutas
(1:5) presentd una concentracion mas baja en comparaciéon con el CBFERT.

Por otro lado se hizo una comparacion de estos parametros con los establecidos
por Ayers y Westcot, (1985), para agua con buena calidad para su uso en el riego
agricola (Cuadro 12) en donde se observé que los valores para este fertirriego
organico se encuentran dentro de los parametros establecidos por dicho autor.

Cuadro 13. Algunos parametros establecidos para agua con buena calidad para su
uso en el riego agricola (tomado y modificado de Ayers y Westcot, 1985).
Valores

Parametro Rango Usual d . Unidades
eterminados

Potasio 0-0.2 0.0839 cmol(+) L

Calcio 0-20 0.0319 cmol(+) L

Magnesio 0-05 0.0114 cmol(+) L

Sodio 0-40 0.0550 cmol(+) L
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En el caso de los metales pesados plomo, cadmio y niquel, el fermento de frutas
se encontro dentro de la normatividad para cadmio y niquel respectivamente y en
relacion al plomo los resultados expresan que no fue detectado (Cuadro 11).

El pH del agua de riego en el rango comprendido entre 5.5y 7.5 es el que la
mayor parte de las plantas prefieren (Oliveira et al., 2006), el pH que presento el
fermento de frutas se encuentra en este rango (Cuadro, 11).

La conductividad eléctrica presentd un intervalo moderado (Cuadro11) lo cual
coincide con lo reportado por Ayers y Westcot (1985) por lo que el riesgo de
salinidad es alto (Olias et al., 2005). Esto quiere decir que altas concentraciones
de sales en el medio de cultivo pueden provocar un estrés a la planta, generando
un déficit de agua, desbalance idnico, toxicidad o una combinacién de estos
factores adversos; teniendo como consecuencias una pérdida de produccion,
disminucién del desarrollo vegetativo (entrenudos cortos, deformacion de hojas), y
mala distribucién de los iones en la planta (Ricardez et al., 2008).

8.9. Analisis fisico y quimico de las camas biointensivas

8.9.1. Analisis del sustrato antes y después del establecimiento de las camas
biointensivas.

Se realizd un analisis del sustrato antes y después del establecimiento de las
camas biointensivas con base en algunos parametros establecidos en la NOM-
021-SEMARNAT-2000, para evaluar el efecto del abono organico bokashi
enriquecido, en el mejoramiento de las caracteristicas fisicas y quimicas del
sustrato utilizado para la produccion de jitomate (Cuadro 14).

Cuadro 14. Caracteristicas fisicas y quimicas antes y después del establecimiento
de las camas biointensivas

PROPIEDADES UNIDADES ANTES DESPUES
Clase textural e Ca Ca
Densidad aparente g/ml 1.07 1.02
Densidad real g/ml 2.64 2.61
Espacio poroso % 59.29 60.83
Humedad % 15.80 25.20
Potencial de Hidrogeno pH 8.37 8.38
Conductividad eléctrica dSm™ 0.46 1.29
Materia organica % 3.44 7.36
N total % 0.08 0.10
Foésforo mg / kg 76.85 171.99
Potasio C mol Mkg™ 0.53 1.09
Calcio C mol M kg™ 0.88 0.97
Magnesio C mol kg™ 0.20 0.22
Sodio C mol "kg™ 0.37 0.41
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Se observd que la clase textural no tuvo ninguna modificacion, resultando ésta
franco arenosa, al igual que la DA (1.07 a 1.02 g/ml) y la DR (2.64 a 2.61 g/ml).

Los abonos organicos influyen favorablemente sobre las caracteristicas fisicas del
suelo, al aumentar la porosidad y aireacion, disminuye la densidad aparente que
es un parametro indicador de la compactacion cuando los valores de esta
propiedad del suelo se elevan (Trinidad, 1999).

El porcentaje de espacio poroso si presenté modificaciones al aumentar de 59.29
a 60.83 % (Cuadro 14), permaneciendo en una clasificacion en cuanto a porosidad
muy alta (Cuadro 15).

Cuadro 15. Clasificacion de la porosidad del suelo
de acuerdo con FAO, 2009.

% EP
1 Muy baja <2
2 Baja 2-5
3 Media 5-15
4 Alta 15-40
5 Muy alta > 40

Durante el establecimiento de las camas biointensivas el bokashi influyo
favorablemente en el porcentaje de humedad del sustrato de dichas camas ya que
la humedad pasé de 15.80 a 25.20 % (Cuadro 14), situacion que afectd
positivamente al sustrato, ya que los abonos organicos no solo aumentan las
condiciones nutritivas del suelo sino que mejoran su condicion fisica (estructura),
incrementan la absorcion del agua y mantienen la humedad del mismo; aspecto
que pudo estar asociado a la incorporacién de carbdn y/o ceniza en los materiales
utilizados para la elaboracion de bokashi, ya que el carbdn mejora las
caracteristicas fisicas del suelo en cuanto a aireacion, absorcion de humedad y
calor. Su alto grado de porosidad beneficia la actividad macro y microbiolégica del
abono y el suelo; al mismo tiempo funciona como esponja con la capacidad de
retener, filtrar y liberar gradualmente nutrientes utiles para la planta, disminuyendo
la pérdida y el lavado de los mismos en el suelo (Byron, 2010).

El pH no tuvo una variacion significativa; antes del establecimiento de las camas
biointensivas fue de 8.37 y después de 8.38 (Cuadro 14), de acuerdo con la NOM-
021-SEMARNAT-2000 (Cuadro 8), este es un pH con clasificacion medianamente
alcalino.

El bokashi enriquecido empleado en el presente estudio modifico el sustrato de las
camas biointensivas ya que antes de la aplicacion de este abono la CE fue de 0.46
dS m™, después de la aplicacién de dicho abono se obtuvo una CE de 1.29 dS m™
(Cuadro 14), en donde de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000 el sustrato
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pasé de una CE con efectos despreciables de salinidad a un sustrato ligeramente
salino (Cuadro 16), a pesar de esta CE el sustrato se encontré apto para el cultivo
de jitomate puesto que esta especie es glicéfita, medianamente sensible a las
sales ya que presenta un umbral de tolerancia de 2.5 dS m™'(Maas y Hoffman,
1977; Goykovic y Saavedra, 2007).

Cuadro 16. Interpretacién de conductividad eléctrica de acuerdo con la
NOM-021-SEMARNAT-2000

CE dSm™ a 25°C Efectos

<1.0 Efectos despreciables de la salinidad
1.1-2.0 Muy ligeramente salino

21-4.0 Moderadamente salino

41-8.0 Suelo salino

8.1-16.0 Fuertemente salino

>16.0 Muy fuertemente salino

Si consideramos que el sustrato del invernadero donde se establecieron las camas
biointensivas es un sustrato de origen no volcanico, el porcentaje de MO indica
que es un suelo con una clase media en cuanto a este parametro (3.44 % MO)
(Cuadro 10).

Es importante mencionar que después de haber establecido las camas
biointensivas con aplicacion de bokashi y después de 10 dias de reposo el
porcentaje de MO se incremento a un nivel muy alto (7.36 % MO) (Cuadro 14).

En el Cuadro 14, se presentan los valores de nitrogeno total del sustrato utilizado
antes del establecimiento de la camas biointensivas, donde se observa que tenia
0.086%, lo cual de acuerdo a la NOM-021, corresponde a un nivel bajo; sin
embargo al establecer las camas biointensivas con abono organico bokashi, el
nitrdgeno total pasé de un nivel bajo a un nivel medio (0.10%) (Cuadro 4).

Debido a que el nitrégeno es un elemento de facil lixiviacion o volatilizacién en el
suelo, éste debe ser aplicado frecuentemente a las plantas (CATIE, 1990), en
donde para evitar problemas nutricionales se requiere la aplicacién dosificada de
abonos organicos (FAO, 2000), por esta razén en este estudio se complementé la
biofertilizacion organica de bokashi con aplicaciones quincenales de
lombricomposta, para cubrir los requerimientos de una planta exigente en
nitrégeno como los es el jitomate.

El fésforo en el cultivo de jitomate no fue un factor limitante ya que siempre se
mantuvo en un nivel alto desde el establecimiento de las camas biointensivas,
hasta el final del cultivo (Cuadro 13).
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La riqueza de fosforo en los abonos es debido al uso de estiércol de caballo para
su elaboracion. Canales et al. (2012), mencionan que el estiércol de caballo es
mas rico en fosforo que el de oveja, el de cerdo y el de vaca; otra fuente de fosforo
en el bokashi se debié a que se integro roca fosforica en los materiales utilizados.

Respecto a este tipo de materiales (roca fosforica), uno de los grandes obstaculos
para su aceptacion como biofertilizantes de aplicacion directa ha sido la
imprevisibilidad de su efecto. En muchas situaciones su efectividad ha sido igual o
casi igual a la de fertilizantes con alta solubilidad de fésforo, pero en otros casos,
con un uso similar, su efectividad ha sido baja.

Otro factor que debe ser considerado al determinar la conveniencia de su uso es
su valor residual. A diferencia de los nutrimentos moviles, el fésforo por
permanecer por largos periodos de tiempo en la vecindad del sitio donde se aplica,
puede quedar disponible para proporcionar una porcidon adicional a los
requerimientos de los cultivos por varias cosechas (Salinas y Leon, 1986).

La aplicacion de abonos organicos, puede contrarrestar los efectos del aluminio
presente en el sustrato, al reducir su actividad en la solucién del suelo. Entonces
la aplicacion de abonos ricos en fosforo, pueden ayudar a regular los efectos
téxicos del aluminio, sobre todo en aquellos suelos con un pH acido (FAO, 2000).

Con la aplicacion de bokashi al momento de la realizacion de las camas
biointensivas dicho sustrato pasé de estar en un nivel medio a uno alto (Cuadro
14) en lo que a potasio se refiere, garantizandose la disponibilidad de este
nutriente en el cultivo de jitomate.

Cuando la planta presenta un nivel 6ptimo en cuanto a potasio, Mondragon (2005)
refiere que se favorece el desarrollo, el sabor y la consistencia del fruto. Ademas,
regula el balance hidrico al aumentar el potencial osmético del jugo celular y
estimula el crecimiento en el contenido de sdlidos, aspecto muy importante para el
jitomate industrial.

Entonces se puede considerar que el potasio favorecié la calidad de los frutos
obtenidos en este estudio observado en las variables internas y externas que se
evaluaron en dichos frutos.

En cuanto a los cationes intercambiables calcio, magnesio (NOM-021-
SEMARNAT-2000) y sodio (Rioja, 2002), no se observaron cambios,
permaneciendo éstos en una clase baja (Cuadro 13).

El sodio es un inhibidor del crecimiento y es un factor que influencia la salinidad.
Puede ser facilmente absorbido por las plantas. Compite con la absorcidon de
potasio (K*), ion amonio (NH,"), y posteriormente calcio (Ca™) y magnesio (Mg™™).
Es perjudicial para las plantas, ya que produce severas clorosis y crecimiento
reducido.
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Aunque el calcio contribuye a que la CE se eleve, es un macronutriente
secundario que la planta requiere en cantidades importantes. Puede restaurar en
un momento dado la selectividad de potasio contra sodio en plantas dafiadas por
exceso de sodio, al inhibir el transporte de éste al apice de las plantas
(Rottenberg, 2006).

El nivel de calcio en bokashi fue bajo, las plantas nunca presentaron deficiencia de
este nutrimento, lo que significa que el bokashi proporcioné la cantidad suficiente
para su desarrollo o que la biofertilizacion quincenal de lombricomposta también lo
proporciona.

8.9.2. Andlisis del sustrato de las camas biointensivas después del cultivo de
jitomate.

Al final del experimento que correspondié a la cosecha del quinto racimo (190
d.d.s) se realiz6é un analisis con algunos parametros fisicos y quimicos del sustrato
ya que en el TRF se presentd una capa de un material que se estancaba en la
parte superior de la cama bionintensiva por el efecto de la acumulacion de la
melaza que no permitia que se infiltrara bien el agua en la cama quedando esta en
la capa superior de la misma, por esta razén se tuvieron que realizar maniobras
con un bieldo al sustrato para que el agua pudiese entrar; por otra parte se
observé una menor calidad de las plantas, menor rendimiento, pero con un
aumento en los °Brix, que presuntamente se debid a un aumento en la salinidad
del sustrato (Cuadro 17).

Cuadro 17. Algunas caracteristicas fisicas y quimicas de las camas biointensivas
después del cultivo de jitomate.

PROPIEDADES UNIDADES ANTES DESPUES
TESTIGO TRF
Densidad aparente g/ml 1.02 1.00 1.01
Densidad real g/ml 2.61 2.62 2.63
Espacio poroso % 60.83 60.72 60.46
Humedad % 25.2 25.31 25.3
Potencial de Hidrogeno Ph 8.38 8.38 8.5
Conductividad eléctrica dS m™ 1.29 1.31 5.14

La DA no tuvo modificacidon ya que permanecié muy similar antes del cultivo con
1.02 g/ml, presentandose después del cultivo en el testigo 1.00 g/ml y 1.01 g/ml
para el TRF. Esta tendencia fue similar para la DA donde antes del cultivo se
obtuvieron 2.61 g/ml y posterior al cultivo 2.62 g/ml en el testigo y 2.63 g/ml para el
TRF (Cuadro 17).
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El porcentaje de espacio poroso tampoco tuvo una significativa diferencia antes
del establecimiento del cultivo, presenté un 60.83 % después del cultivo en el
testigo de 60.72 % y en el TRF de 60.46 % (Cuadro 17). Esto pone de manifiesto
que la melaza no cambio estas propiedades fisicas del sustrato.

Zérega (1993), refiere que al utilizar cachaza (residuo de la industria del azucar de
cafia) como enmienda organica puede aportar cantidades importantes de sales al
suelo, aunque esto varia con su composicion y sus efectos en este sentido
depende del clima, suelo, cultivo y manejo.

En el caso de porcentaje de humedad tampoco se presentaron grandes
modificaciones, antes del cultivo se obtuvo un 25.20 % al finalizar el cultivo en el
testigo se obtuvo un 25.31 % y en el TRF se obtuvo 25.30 % (Cuadro 17). Ibafez
et al. (2004) refieren que en los medios salinos, aunque la humedad sea elevada,
las plantas sufren estrés hidrico, se secan y acaban muriendo.

En el caso de las propiedades quimicas evaluadas Rottenberg (2006) indica que
la medicion de la CE es la mejor expresion de la salinidad total en dS m™ y que
existe una relacion lineal entre el total de cationes y aniones en solucion y el valor
de la esta.

La CE antes del establecimiento del cultivo fue de 1.29 dS m™", después del cultivo
para el testigo fue de 1.31 dS m™y para el TRF fue de 5.14 dS m™ (Cuadro 17).

Podemos observar que no hay una variacion alta en la CE antes del
establecimiento de la camas biointensivas y el testigo, como ya se menciond,
Atiyeh et al. (2000) refiere que la adicién de lombricomposta al sustrato también
puede aumentar la salinidad; pero es hasta la cosecha del quinto racimo que este
efecto se comenzd a expresar en las plantas de este tratamiento, lo que se
justifica por la CE del sustrato.

En el caso del TRF si se observd una diferencia considerable al pasar la CE de
1.29 dS m™ antes del establecimiento del cultivo a 5.14 dS m™ (Cuadro 17). Es
evidente que se observo salinidad en el cultivo que ademas se manifesté en la
plantas de este tratamiento expresado en la menor calidad de las mismas,
reduccion del rendimiento, pero con un aumento en los °Brix.

La conductividad eléctrica de un suelo esta relacionada con el contenido de sales.
Las sales se encuentran en todos los suelos y aportan muchos de los elementos
esenciales para el crecimiento normal de las plantas. Sin embargo cuando se
encuentran en exceso en el suelo pueden causar danos considerables e incluso
ser limitantes para la plantacion (Oblaré, 2013).

En el caso del pH no se observé una diferencia importante antes del cultivo este
fue de 8.38, después del cultivo en el testigo no se tuvo modificacion al presentar
también un pH de 8.38; sin embargo en el TRF el pH cambio a 8.50 (Cuadro 17), a
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pesar de las evidencias que indican que se observo salinidad en el sustrato de la
cama bioinetensiva del TRF la diferencia del pH no fue tan marcada, ya que los
abonos organicos evitan las grandes fluctuaciones de este parametro en el suelo
(Moreno, 2015).

8.10. indice beneficio/costo

De acuerdo con Pacheco (2006), una de las desventajas del empleo de
invernaderos para el cultivo en general de plantas, es que la inversion inicial es
alta, y en la actualidad, solo se justifica para cultivos altamente redituables como
las hortalizas, frutales y especies ornamentales. Por este motivo para calcular el
indice beneficio/costo solo se tomaron en cuenta los siguientes factores: costos de
la siembra, fertilizacién y fitosanidad, ya que si hubiéramos tomado en cuenta los
costos de la instalacion del invernadero, instalacion de hoya de captacion de agua,
de riego por goteo, los resultados obtenidos no dejarian ver la ganancia porque al
principio la inversién en estos recursos es muy fuerte y se veria la utilidad hasta
cierto tiempo después. Debido a esto solo se tomaron en cuenta los parametros ya
mencionados que permiten ver con que insumos se obtendra una mayor
rentabilidad del cultivo de jitomate de acuerdo al mercado de destino.

Como los resultados en cuanto a este indice son mayores que 1, los beneficios
son mayores a los egresos por lo tanto en ambos tratamientos cuando se toman
en cuenta solo parametros en cuanto a los costos de siembra, fertilizacion vy
fitosanidad, se tiene un beneficio (Fig. 25).

Tratamiento indice beneficio/costo
Testigo 2.20
Fermento de frutas 1.66

Figura 25. indice beneficio/costo con base a la inversién en siembra, fertilizacion
y fitosanidad del cultivo de jitomate.

En comparacién con el testigo el indice beneficio/costo para el TRF fue menor, es
decir que el producto producido en el TRF exhibe menor capacidad de generar un
beneficio adicional sobre la inversién ya descrita, por lo tanto el producto con
mejores posibilidades de rentabilidad es el del testigo.

A pesar de lo antes mencionado, al complementar el riego con fermento de frutas
y de acuerdo a los resultados ya sefialados, se obtuvieron efectos positivos en los
frutos representados por un aumento en °Brix, al encontrarse en mayores niveles
constituyen un atributo de interés para la agroindustria procesadora de esta
hortaliza, dado que se pueden reducir los costos de produccién y al mismo tiempo
se optimiza la calidad del producto (Goykovic y Saavedra, 2007).
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9. CONCLUSIONES

e EI bokashi y la lombricomposta utilizados como abonos organicos,
cubrieron satisfactoriamente los requerimientos nutrimentales del jitomate
saladette.

e El fermento de frutas adicionado como un abono organico complementario,
proporcioné un suplemento de fésforo total.

e La aplicacion de bokashi y lombricomposta al sustrato de las camas
biointensivas, mejor6 las propiedades fisicas como: densidad aparente,
porcentaje de espacio poroso, y porcentaje de humedad y, quimicas como
el porcentaje de materia organica y el contenido de NPK.

e El rendimiento del jitomate saladette, fue mayor cuando solo se aplico
bokashi como abono principal, complementado con fertilizacion quincenal
de lombricomposta, y fue menor, cuando se aplicé bokashi, fertilizacion
quincenal de lombricomposta y un fertirriego organico complementario con
fermento de frutas, como resultado de un incremento de la salinidad en el
sustrato.

e EI fermento de frutas en el fertirriego organico, a pesar de que no
incrementd el rendimiento del jitomate, si mejord la concentracién de SST
(°Brix), lo que se manifestd en frutos con un sabor mas dulce.

e Durante el desarrollo del jitomate, se presentd el ataque de hongos, como
Oidium sp. y el Cladosporium sp., sin embargo fueron controlados
satisfactoriamente con caldo sulfocalcico y caldo bordelés.

e Ambos tratamientos: bokashi + lombricomposta + riego con agua de lluvia y
bokashi+ lombricomposta + riego con fermento de frutas (1:5), resultaron
rentables econdmicamente.

e La hipotesis de este trabajo se cumplié parcialmente, debido a que el
fermento frutal si incremento el contenido de SST cuantificados a través de
los °Brix; sin embargo el rendimiento total disminuyd, por un incremento de
la salinidad en el sustrato.
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