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Resumen

Una alternativa para no impactar la estructura fisica y bioldgica del suelo de cultivo
es la practica de utilizar coberturas muertas de diferentes rastrojos, esta practica
consiste en la proteccion de la capa superficial del suelo con cualquier cubierta
compuesta por material seco remanente de las cosechas de gramineas,
consiguiendo proteger la estructura superficial del suelo y su microbiologia. Por lo
anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la cobertura de rastrojo
de cebada, en el rendimiento del tomate cherry bajo condiciones de invernadero,

asi como su relacion con la riqueza de grupos funcionales de la fauna edafica.

El estudio se realiz6 en el Centro de Capacitacion en Agricultura Organica
“Chimalxochipan” ubicado en el Campo 2 de la Facultad de Estudios Superiores
Zaragoza, en donde se llevo a cabo la siembra de semillas organicas de tomate
cherry, trasplantando posteriormente las plantas de entre veinticinco y treinta dias
de edas a un invernadero, nueve plantas para el cultivo testigo y nueve para el
cultivo con tratamiento (cobertura de rastrojo). Al inicio y al final del experimento se
determiné la composicion nutrimental del sustrato del tratamiento y del testigo y se
identificd la macrofauna presente en ellos. En las plantas de tomate se evaluaron
quincenalmente las variables morfologicas: altura, coberturay tasa de crecimiento
relativo (TCR); tiempo medio de floracion en antesis, numero de flores/racimo,
numero de racimos/planta y tiempo medio de fructificacion y variables de
rendimiento: numero de frutos/racimo, numero de frutos/planta, rendimiento en
peso/racimo, rendimiento en peso/area y rendimiento en peso total. También se
registraron variables microclimaticas como temperatura y humedad relativa;
edaficas: pH y conductividad eléctrica. Se midieron los grados brix de los frutos de
ambos tratamientos. Las variables se analizaron estadisticamente con una prueba
t Student para analizar las diferencias entre los tratamientos y se evaluaron los

costos de produccion para obtener el indice beneficio-costo de ambos tratamientos.
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Los resultados mostraron que el sustrato del tratamiento con cubierta de rastrojo
mantuvo la diversidad de la macrofauna, presentando una mejor degradacién de la
materia organica y como consecuencia una mejor nutricidon para las plantas de
tomate cherry que el testigo. La macrofauna, tanto del tratamiento como del testigo,
presento diferentes clases de artropodos y solo una clase de anélidos. El indice de
Margalef indicé una baja diversidad en ambos cultivos. Las variables de crecimiento
asi como los grados brix de los frutos no presentaron diferencias estadisticas
significativas, entre los tratamientos, pero el rendimiento en el tratamiento se
incrementd en un 18.34% en relacion con el testigo. El indice costo-beneficio para

el tratamiento y el testigo resultaron rentables econdmicamente.

Se concluye que el efecto de una cobertura de rastrojo en el sustrato del tomate
cherry aumento el rendimiento y es rentable econdmicamente. La macrofauna
presente tanto en el testigo como en el tratamiento, presenté organismos
descomponedores de materia organica y formadores del suelo (colémbolos,
lombrices de tierra, is6podos y dermapteros); sin embargo, en el cultivo con
tratamiento, se registraron ademas artrépodos controladores de plagas potenciales
(aracnidos, polidésmidos y anfipodos), asi como diplépodos que favorecen la
disponibilidad de nitrogéno, mejorando asi el crecimiento de las plantas de tomate

cherry.
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l. Introduccién

México es el principal proveedor de tomate a nivel mundial, con una participaciéon
en el mercado internacional de 25.11% del valor de las exportaciones mundiales. A
pesar de que durante el periodo 2003-2016 se experimentd una reduccion en la
superficie sembrada, present6 un crecimiento acumulado en la produccion (54.25%)
y en las exportaciones en fresco (77.87%), convirtiéndolo en uno de los cultivos con
mayor incremento en productividad. Los diferentes tipos de tomate que se producen
y demandan principalmente en México son Saladette (el que mas se produce con
diferencia), Bola, Racimo, Campari y Cherry (SAGARPA, 2017).

Lycopersicon esculentum var. cerasiforme L. H. Bailey, comunmente conocido
como jitomate cherry, tomate cherry o jitomate cereza es una planta dicotiledénea
y herbacea perenne, que se cultiva en forma anual (Cestoni et al., 2006). Presenta
frutos de color rojo y con forma redonda. El peso promedio del fruto ronda los 15 g,
la produccién es de 6.3 kg/planta y se destaca dentro de cultivos familiares (Lépez,
2016). A su vez, la produccién organica nacional de tomate cherry en el 2003, se
llevé a cabo en 402 ha con rendimientos promedio de 3.05 t-ha™!, con un precio 3.31

veces mayor que el convencional (Marquez et al., 2006).

En el contexto productivo del jitomate en México en el 2016, se tiene registré que,
de las 51,861 hectareas sembradas, el 95.70% de la superficie se encontraba
mecanizada, 73.26% contaba con tecnologia aplicada a la sanidad vegetal, y el
76.62% contaba con asistencia técnica (SAGARPA, 2017). Todas estas practicas
estan dirigidas a mejorar el rendimiento del jitomate, sin embargo cada una de ellas
puede tener un efecto negativo en la productividad del suelo, por ejemplo, la
mecanizacion que es una de las practicas de cultivo mas comunes, puede provocar
erosion y contaminacion del mismo, asi como la pérdida de su fertilidad, ya que con
la mecanizaciéon se utiliza la aplicacion de herbicidas para controlar las malezas
(Alvarado, 2006).
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Una alternativa para no impactar la estructura fisica y bioldgica del suelo de cultivo
es la practica de utilizar coberturas muertas de diferentes rastrojos antes de
comenzar con el cultivo. Esta practica consiste en la proteccion de la capa
superficial del suelo con cualquier cubierta compuesta por material seco remanente
de las cosechas de gramineas como el sorgo, avena, trigo, entre otros,
consiguiendo proteger la estructura superficial del suelo y su microbiologia, frente
al impacto de las gotas de agua de lluvia, ademas de evitar los cambios bruscos de
temperatura entre el dia y la noche, mejora la tasa de infiltracion, las pérdidas por
escorrentia, la erosion, y reduce el crecimiento de hierbas no deseadas (Lopez,
2015). La cobertura del suelo con material organico tiene el propdsito de proteger y
mejorar eventualmente el cultivo ya que proporciona nutrientes a las plantas,
mantiene una estructura favorable, humedad uniforme, impide la propagacién de
arvenses dentro del cultivo (Morales, 2011), mantiene la actividad de los
microorganismos que tienen una funcién importante en la fertilidad, reciclaje de

nutrientes, evolucién, estructura y conservacion del suelo (Reyes y Valery, 2007).

La artropodofauna edafica refleja las condiciones de la vegetacion y el estado del
funcionamiento del suelo y, por lo tanto, su estudio es util como herramienta de
evaluacién de la sustentabilidad de suelos cultivados. Acaros oribatidos y
hexapodos colémbolos (mesofauna); asi como, coledpteros y arafias (macrofauna)
son grupos permanentes, abundantes y diversos en estos sistemas. Son
organismos esenciales para el funcionamiento del suelo porque regulan y participan
en distintas etapas del proceso de descomposicion. Ademas, muchas de las
relaciones que establecen los microorganismos del suelo pudieran beneficiar a la
planta cuando ocurren en la zona proxima a sus raices (rizésfera) (Kloepper, 1994).
La presencia de microorganismos benéficos alrededor de la raiz establece y acelera
procesos bioquimicos que influyen sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas,
lo que esta asociado con un incremento de elementos quimicos disponibles y la
produccion de sustancias de crecimiento o de control de patégenos. De alli que la
diversidad y densidad de microorganismos sean indicadores de interés en el estudio

de la calidad y sostenibilidad de los ambientes terrestres. Los microorganismos no

13



estan distribuidos de manera uniforme en el suelo debido al mosaico discontinuo de
microambientes, donde los favorables para el desarrollo microbiano se caracterizan

por su limitada extension en el espacio y el tiempo (Reyes y Valery, 2007).

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la cobertura
de rastrojo en el rendimiento del tomate cherry bajo condiciones de invernadero asi

como su relacién con la riqueza de grupos funcionales de la fauna edafica.

Il. Il. Marco tedrico

2.1 Rastrojo manejo y uso

Los residuos de cosecha, llamados también rastrojos, esquilmos, pajas, zacate,
pastura, clazol y basura postcosecha son subproductos derivados de las actividades
agricolas, y se les considera como la porcion del cultivo cosechado (hojas, tallos,
espigas y bracteas), que queda después de extraer el grano de muchos cereales
(SAGARPA, 2009; Shanahan et al., 2010).

En México, la mayor produccién de rastrojos se obtiene principalmente de los
cereales y esta asociada directamente con la produccion de grano, por lo que, a
medida que aumenta la cantidad producida de granos para satisfacer la demanda
alimenticia de la poblacion, se incrementa la disponibilidad de estos residuos
(Macedo, 2000).

Se estima que por cada kilogramo de grano producido se obtiene 1 kg de residuo
(Macedo, 2000; Munoz, 2011). El rendimiento de rastrojo en la produccion agricola
depende de diversos factores, como son: tipo de suelo, clima, manejo agronémico,
disponibilidad de agua y variedades sembradas (Ramirez y Volke, 1999; Luna,
2010).

Los rastrojos, al ser un subproducto de la produccién de granos, comparten diversas

caracteristicas asociadas al cultivo del cual se derivan. Estas caracteristicas o
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variables son: la superficie destinada a la produccion y la modalidad hidrica, entre
otras condiciones y determinantes que afectan el rendimiento de los cultivos (Reyes
etal., 2013).

De acuerdo con varios autores (Ekboir, 2001; Eyhorn et al., 2002; Alapin, 2008;
Correa, 2008), los rastrojos o residuos de cosecha de -cultivos agricolas,
principalmente de granos, tienen dos usos fundamentales: a) constituyen un insumo
para la alimentacion de rumiantes, ya sea en pastoreo directo; o bien, cortado,
picado y empacado, suministrado como suplemento en la dieta de los animales
(Correa, 2008), y b) son la principal fuente de cobertura del suelo en la agricultura
en laderas y es una de las tecnologias mas efectivas para regular la humedad y
temperatura del mismo, amortiguar la erosion hidrica, controlar la maleza y aportar

materia organica (MO) y nutrientes al suelo (Eyhorn et al., 2002).

2.2 Rastrojo en la agricultura

Se ha comprobado que la adicion de residuos al suelo produce efectos benéficos
sobre algunas de sus propiedades, como son la capacidad de retencién hidrica y el
intercambio cationico, y por consiguiente, se logra la disminucién del riego en
posteriores etapas de cultivo (Cegarra et al., 1983), asi como mantener la calidad y
salud del suelo (Hellin y Haigh, 2002; Govaerts et al., 2006). Se considera que una
cobertura del 30% del suelo puede reducir la erosién hidrica en un 80% (Reyes et
al., 2013).

El rastrojo es un recurso que puede ser empleado para proteger el suelo del impacto
de la precipitacion erosiva y la consiguiente escorrentia. Las practicas de retencion
del rastrojo son recomendadas por las autoridades para conservacion de suelos
como un componente importante de un programa de manejo de suelo. Esto no
implica la retencion de altas cantidades de rastrojo, sino solamente las suficientes

para la funcion de proteger el suelo (Pérez y Lafarga 2008).
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Una cantidad modesta de 2 a 3 Ton/ha de rastrojo de trigo proporciona una
proteccion sustancial contra la erosion. Una retencidon modesta del rastrojo que
resulte en un 30% de cubrimiento del terreno proporciona una importante proteccion
del suelo. El rastrojo intacto frena el agua de escorrentia, permitiendo una mejor

infiltracién en el suelo y una menor pérdida del mismo (Pérez y Lafarga 2008).

Las gramineas aportan al suelo importantes cantidades de rastrojo con alta relacién
carbono/nitrogeno (C/N) que favorece la formacién de carbono (C) organico,
mientras que los residuos de las oleaginosas, con menor relacion C/N, provocan
una aceleracion de la descomposicion y su contribucion es menor. Este aporte de
rastrojos es uno de los factores mas importantes que influyen sobre el balance de
C organico del suelo, afectando sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas. Esta
comprobada la relacion que existe entre la cantidad de residuos de gramineas y los
niveles de materia organica de los suelos. Esto no sucede con los residuos de las
oleaginosas, los cuales no responden de la misma manera debido a su escaso

aporte de C (Forjan y Manso, 2018).

En Davis, California se hizo una comparacién de cultivos de cobertura con cebada
comparados con un tratamiento de barbecho durante el invierno, donde se demostro

que la tasa de infiltracion aumentd en un 60% (Miller, 1996).

2.3 Fauna edafica

La fauna edafica integra complejas redes troficas contribuyendo con un amplio
rango de servicios esenciales para el funcionamiento sustentable de los
ecosistemas. Su composicion y diversidad se relaciona con el tipo, edad, diversidad,
estructura y manejo de los cultivos (Flores et al., 2008). Debido a su rapida
respuesta a los cambios en el habitat, a sus ciclos de vida relativamente cortos, a
su facilidad de muestreo y a su alta diversidad en sistemas agricolas, los

organismos edaficos han cobrado importancia como herramienta para evaluar el
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funcionamiento y sustentabilidad del suelo (Kremenet al.,1993; Gibbs y Stanton,
2001).

Entre la mesofauna, los acaros oribatidos y los colémbolos son los artrépodos mas
abundantes y de mayor diversidad especifica en el suelo. A través de su actividad
fragmentan y transforman los restos organicos en residuos disponibles para los
mineralizadores, dispersan bacterias y hongos, y afectan el crecimiento y la
composicion especifica de estos ultimos por consumo selectivo (Coleman et al.,
2004). Distintos autores han senalado su sensibilidad a las practicas agricolas, que
se manifiesta en la reduccion de su abundancia, de su diversidad y en la

simplificacion de su estructura comunitaria (Bedano et al., 2011; Socarras, 2013).

Entre la macrofauna, las arafias son depredadoras generalistas importantes por su
abundancia, biomasa y riqueza de especies (Wise, 2006). Ocupan distintos
microhabitats, consumen diferentes presas, tanto de la meso como de la
macrofauna, al mismo tiempo, presentan estrategias variadas de caza, resisten la
falta de alimento y la desecacion; reducen y mantienen a las poblaciones de
insectos que consumen los cultivos por debajo de los umbrales de dafo econémico
(Pedigo, 2001 y Wise, 2006). Por su parte, los insectos coledpteros presentan una
elevada riqueza de especies y abundancia, muchos participan, directa o
indirectamente, en el control de especies fitéfagas, en la descomposicion, en la
regulacion del ciclo de nutrientes y en la polinizacion (Symondson et al., 2002; Van
Driesche et al., 2008). La macrofauna conecta las redes hipégeas y epigeas por su
amplio nicho espacial, las arafias por su alta capacidad de dispersion y amplitud
trofica, y los coledpteros debido a los cambios de habitat asociados a sus distintas
etapas de desarrollo. Ambos grupos, son sensibles a las variaciones en la cobertura
y estructura vegetal, asi como a cambios de la cantidad de materia organica,

agregacion y otras propiedades fisicas y quimicas del suelo (Cole et al., 2005).
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2.4 Generalidades del tomate cherry (Lycopersicon

esculentum var. cerasiforme L. H. Bailey)

2.4.1 Taxonomia

Lycopersicon esculentum var. cerasiforme L. H. Bailey, conocido como tomate o
jitomate “cherry”, "cereza", o "de coctel" (Escalona et al., 2009), pertenece a la
Clase: Magnoliopsida, Orden: Solanales, Familia: Solanaceae, Subfamilia:
Solanoideae, Género: Lycopersicon, Especie: Lycopersicon
esculentum var. cerasiforme L. H. Bailey (IPNI, 2012). El origen de la especie es la
region Andina, desde el sur de Colombia hasta el norte de Chile. Posiblemente
desde alli fue trasladada a América Central y México, donde se domestico

(Monardes, 2009).

2.4.2 Descripcion morfolégica

Habito. Puede presentar basicamente dos habitos de crecimiento: determinado e
indeterminado. La planta indeterminada es la normal y se caracteriza por tener un
crecimiento extensivo, postrado, desordenado y sin limite. En ella, los tallos
presentan segmentos uniformes con tres hojas (con yemas) y una inflorescencia,
terminando siempre con un apice vegetativo. A diferencia de esta, la planta
determinada tiene tallos con segmentos que presentan progresivamente menos
hojas por inflorescencia y terminan en una inflorescencia, lo que resulta en un

crecimiento limitado (Escalona et al., 2009).

Sistema radical. Esta constituido por la raiz principal y las raices secundarias y
adventicias; estas ultimas son numerosas y potentes y no superan los 30 cm de
profundidad (Monardes, 2009, INTA 2014). El interior de la raiz presenta tres partes:
epidermis, cértex y cilindro vascular. La epidermis contiene pelos que absorben el
agua y los nutrientes, mientras que el cortex y el cilindro vascular cumplen la funcion

de transportar los nutrientes (Infoagro Systems S.L., 2016).
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Tallo. Los tallos son ligeramente angulosos, semilefiosos, de grosor mediano y con
tricomas (pilosidades), simples y glandulares. Eje con un grosor que oscila entre 2-
4 cm en su base, sobre el que se van desarrollando las hojas, tallos secundarios e
inflorescencias. En la parte distal se encuentra el meristemo apical, donde se inician

los nuevos primordios foliares y florales (Escalona et al., 2009).

Hoja. Es pinnada y compuesta. Presenta de siete a nueve foliolos peciolados que
miden 4-60 mm x 3-40 mm, lobulados y con borde dentado, alternos, opuestos v,
por lo general, de color verde, glandulosos-pubescentes por el haz y ceniciento por
el envés. Se encuentra recubierta de pelos glandulares y dispuestos en posiciéon
alternada sobre el tallo. La posicion de las hojas en el tallo puede ser semierecta,

horizontal o inclinada (Monardes, 2009).

Flor. La flor es perfecta, ya que consta de 5 6 mas sépalos, de igual numero de
pétalos de color amarillo dispuestos de forma helicoidal y de igual numero de
estambres que se alternan con los pétalos. Los estambres estan soldados por las
anteras y forman un cono estaminal que envuelve al gineceo y evitan la polinizacion
cruzada. El ovario es bi o plurilocular. Las flores se agrupan en inflorescencias
denominadas comunmente como “racimos”. La primera flor se forma en la yema
apical y las demas se disponen lateralmente por debajo de la primera, alrededor del
eje principal. Las inflorescencias se desarrollan cada 2-3 hojas en las axilas
(Escalona et al., 2009).

Fruto. Es una baya bilocular o plurilocular, subesférica globosa. El fruto esta
constituido por el pericarpio, el tejido placentario y las semillas. En estado inmaduro

es verde y, cuando madura, es rojo (EDIFORM 2006).

Semillas. El fruto contiene las semillas, que tienen un tamafo promedio de 5 x 4 x
2 mm. Son ovoides, comprimidas, lisas o muy velludas, parduzcas y estan
embebidas en una abundante masa mucilaginosa. Cada semilla esta compuesta

por el embridn, el endospermo y la cubierta seminal (Diaz y Hernandez 2003).
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2.4.3 Fenologia

La fenologia esta determinada por la variedad y las condiciones climatologicas de
la zona donde se establece el cultivo. Las etapas se pueden dividir en cinco

periodos.

Establecimiento de la planta joven: Constituye el periodo de formacion inicial de

las partes aéreas de la planta, conocido como desarrollo del semillero.

Crecimiento vegetativo: Comprende los primeros cuarenta a cuarenta y cinco dias
desde la siembra de la semilla, después de los cuales las plantas comienzan su

desarrollo continuo. A esta etapa le siguen cuatro semanas de crecimiento rapido.

Floracion e inicio del cuaje de la fruta: Este periodo se extiende desde el inicio
de la floracién (de veinte a cuarenta dias luego del trasplante) hasta la finalizacion
del ciclo de crecimiento de la planta. El cuaje tiene lugar cuando la flor es fecundada

y empieza el proceso de su transformacion en fruto.

Inicio del desarrollo de la fruta: El cuaje de la fruta ocurre luego de la polinizacion,
que tiene lugar por medio del viento y las abejas. En esta etapa, una vez iniciado su
crecimiento, la fruta no suele caerse y no presenta rastros de la flor. El crecimiento
de la fruta y la acumulacion de materia seca presentan un ritmo relativamente

estable, hasta llegar a dos o tres grados de maduracion.

Maduracion de la fruta: Por lo general la maduracion ocurre aproximadamente
ochenta dias después del trasplante, dependiendo del cultivar, la nutricion y las
condiciones climaticas. Luego, la cosecha continua hasta llegar de los 180 a 210

dias después del trasplante (Haifa, 2014).
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2.4.4 Requerimientos agroecolégicos

Temperatura. La temperatura éptima de desarrollo del cultivo oscila entre 20 °C y
30 °C durante el dia y entre 10 °C y 17 °C durante la noche. Temperaturas
superiores a los 30 °C reducen la fructificacion y la fecundacion de los 6vulos,
afectan el desarrollo de los frutos y disminuyen el crecimiento y la biomasa de la
planta. Las plantas de tomate se desarrollan mejor con temperaturas de entre 18 °C
y 24 °C. Temperaturas diurnas inferiores a 12 °C - 15 °C pueden originar problemas
en el desarrollo de la planta, mientras que temperaturas diurnas superiores a 30 °C

e inferiores a 12 °C afectan la fecundacién (Diaz, 2007).

Humedad. La humedad relativa (HR) 6ptima, que se ubica entre 60% y 80%,
favorece el desarrollo normal de la polinizacién y garantiza una buena produccion.
El exceso o déficit de humedad relativa produce desoérdenes fisioldgicos y favorece
la presencia de enfermedades. Una humedad relativa superior al 80% favorece la
permanencia de enfermedades aéreas, el agrietamiento del fruto y dificulta la
fecundacion, ya que el polen se humedece y hay aborto floral. Una alta humedad
relativa y una baja iluminacion reducen la viabilidad del polen y pueden limitar la
evapotranspiracion, disminuir la absorcion del agua y los nutrientes, generar déficit
de elementos como el calcio e inducir desdérdenes fisiologicos. Una humedad

relativa menor al 60% dificulta la polinizacion (Infoagro Systems S.L., 2016).

Luminosidad. Cuando la luminosidad es reducida, ello puede afectar en forma
negativa los procesos de floracién, fecundacion y desarrollo vegetativo de la planta.
Durante los periodos criticos del desarrollo vegetativo de la planta la interrelacion
entre la temperatura diurna, nocturna y la luminosidad es fundamental (Infoagro
Systems S.L. 2016). Por tal motivo se recomienda no cultivar tomate en sitios que
permanecen nublados, ya que los rendimientos disminuyen considerablemente
(INTA, 2014).

Suelo. El cultivo de tomate no es muy exigente en términos de suelo, excepto en lo

que respecta al drenaje; no obstante, se obtienen mejores resultados en suelos
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profundos (de 1 m o mas de profundidad), de texturas medias, permeables y sin
impedimentos fisicos en su perfil (Infoagro Systems S.L., 2016). El jitomate requiere
una alta disponibilidad de macronutrientes como N, P, K, Ca, Mg, S y
micronutrientes como Fe, Mn, Cu, B y Zn. A partir del trasplante y hasta la floracion,
la relacion de fertilizacion de nitrégeno y potasio debe ser 1:1. Al inicio del llenado
del fruto la cantidad de K debe ser mayor (N/K 1:2 6 1:3) por su contribucion en la

maduracion y el llenado de frutos (Jaramillo et al., 2013).

pH. El tomate tolera la acidez y crece adecuadamente en pH de 5.0 a 6.8. Es
medianamente tolerante a la salinidad, con valores maximos de 6400 ppm (10 mm
ho) (Infoagro Systems S.L., 2016). Es la especie cultivada en invernadero que mejor
tolera las condiciones de salinidad tanto del suelo como del agua de riego (Escalona
et al., 2009).

2.5 Rendimiento agronémico

El rendimiento es la produccion obtenida por unidad de superficie, los dos
componentes basicos que van a estructurarlo son:
e La cantidad de individuos existentes en esa unidad de superficie (densidad
de poblacion).

e Produccién particular de cada individuo.

De estos componentes se derivan otros que tienen formas particulares de expresion
para cada cultivo. Esta relacionado con el rendimiento, en dependencia del cultivo
que se trate. El rendimiento de los cultivos esta estrechamente relacionado con el
comportamiento de los factores ambientales de todo tipo: climaticos, edaficos y
fisiograficos y bidticos, los cuales pueden afectar el rendimiento desde tres puntos

de vista: cuantitativo, cualitativo y generativo (IPNI, 2012; Yadav et al., 2017).
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2.6 indice beneficio-costo

El analisis del beneficio-costo es un proceso que, de manera general, se refiere a la
evaluacion de un determinado proyecto, de un esquema para tomar decisiones de
cualquier tipo. Ello involucra, de manera explicita o implicita, determinar el total de
costos y beneficios de todas las alternativas para seleccionar la mejor o mas
rentable. Este analisis se deriva de la conjuncion de diversas técnicas de gerencia
y de finanzas con los campos de las ciencias sociales, que presentan tanto los
costos como los beneficios en unidades de medicion estandar, usualmente

monetarias para que se puedan comparar directamente (Aguilera, 2017).

El costo esta vinculado generalmente a la produccion, pero es aplicable a cualquier
tipo de actividad. Su propésito no es solo obtener beneficios, sino también ser un
instrumento para el control y la toma de decisiones. En estos aspectos coinciden,
de manera general. La gerencia necesita conocer el costo del producto elaborado,
pues este contiene una informacion de suma importancia que le permite medir sus
ingresos Y fijar el precio. Asimismo, constituye un indicador fundamental, al permitir
la comparacion de los resultados obtenidos en distintos periodos, y ayudar asi a
encontrar nuevas vias para el uso racional, éptimo y planificado de los recursos

productivos (Aguilera, 2017).

El beneficio, por su parte, es la ganancia que se obtiene de una inversion o actividad
comercial. Para su calculo se debe determinar el costo del problema y el de la
solucion. Esta ultima constituye una expresion para designar la ganancia que se

obtiene en una actividad determinada (Aguilera, 2017).

El valor del beneficio se obtiene deduciendo los costos totales de los ingresos
totales. Por tanto, la diferencia entre lo que se gasta en la produccion o prestacion
de un servicio y el precio de la venta es la ganancia obtenida. Al determinar los
beneficios asociados a un proyecto especifico, asi como sus costos, se realiza una
comparacién que permite decidir si es adecuada la alternativa. Cuando los

beneficios exceden los costos, es provechoso el resultado del proyecto, o sea,
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genera una utilidad o beneficio neto; en cambio, si sucede lo contrario, el proyecto

no resulta ventajoso (Aguilera, 2017).

La evaluacién que se realiza en el analisis beneficio-costo permite obtener el

rendimiento de un proyecto o negocio. Este resulta rentable cuando los beneficios

que se obtienen permiten recuperar lo invertido teniendo en cuenta la tasa deseada

por el inversionista o empresario (Aguilera, 2017).

1. Antecedentes

Los trabajos reportados en la literatura sobre el uso de rastrojo como cobertura son

de diversos cultivos, sin embargo, no se ha realizado estudios en cultivos de

invernadero (Cuadro 1).

Cuadro 1. Trabajos de investigacion del uso de rastrojo como cobertura de cultivos.

Conclusiones

Se concluye que en el cultivo de cafa de azucar, el reciclaje de
rastrojos no promueve cambios en las variables en estudio, sin
embargo, en dos afios posteriores a sus aportes y en un periodo
de observacion mas prolongado, el tratamiento de rastrojo
colocado en bandas sobre surcos centrales de la parcela
reflejaria mas pronto mejores indicadores edaficos que la quema

de rastrojos o rastrojos picados y esparcidos en la parcela.

Autor Titulo del trabajo

Sanchez (2003) Efecto de los rastrojos sobre las
propiedades fisicas y quimicas de un
suelo vertisol y rendimientos de cafia
de azucar.

Najul y Anzalone Control de malezas con cobertura

(2006) vegetal en el cultivo de la Caraota

negra (Phaseolus vulgaris L.).

Se encontré que todos los métodos de cobertura alcanzaron mas
del 90% en el control de malezas a los 28 dias después de la
emergencia del cultivo, mientras que a 42 dias sélo la paja picada
mantuvo el nivel de control por encima del 90%. El mayor
rendimiento del cultivo se obtuvo con el uso de la paja
compostada con un valor de 2852.53 kg-ha™, a pesar de que este
tratamiento no produjo el mejor nivel de control de malezas, lo
cual se atribuyé a los beneficios adicionales que habria producido
la incorporacion de este material organico al suelo. En el resto de
los tratamientos de cobertura, asi como en el control quimico y
desmalezado manual, se presentaron rendimientos similares

entre si y superiores al testigo.
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Ferreira et al. (2010) Influencia de los nivees de pendiente  En los tratamientos sin cobertura de paja se presenté un sellado
y cobertura del suelo en el proceso superficial del suelo, afectando significativamente la infiltracion
de erosion con lluvia simulada. del agua. En los tratamientos con cobertura de paja se encontré

una situaciéon mucho mas cercana a la ideal para mantener el
suelo. Esto fue debido a la cubierta vegetal que protegio el suelo
contra el impacto de la gota de lluvia, evitando la obstruccién de
los poros e impidiendo la formacién de la capa selladora
superficial. Por lo tanto uno de los principales métodos para
controlar la erosion hidrica del suelo, es una cobertura vegetal del

suelo.

Caballero et al. (2017) Competencia del uso del rastrojo de El costo de oportunidad del uso de residuos de maiz como
maiz en sistemas agropecuarios alimento del ganado bovino, para ambas comunidades, fue
mixtos en Chiapas. determinado en $914.00 Nuevo México y en $52.00 por ha™,

valores que indican una fuerte limitacién para su uso como
cobertura del suelo en el sistema de agricultura de conservacion
principalmente en la primera localidad. También se determiné que
a mayor tamafo del hato ganadero, mayor demanda de rastrojo
como forrajes y menor disponibilidad para su uso como cobertura
del suelo. Por el contrario, la disponibilidad aumenta a medida

que los productores poseen potreros de mayor superficie.

IV. Preguntas de investigacion

¢La cobertura de rastrojo mejora la diversidad de la macrobiota funcional del suelo
donde crece el tomate cherry?

¢La cobertura de rastrojo conserva mejor la humedad en el suelo del cultivo de
tomate cherry?

¢ La cobertura de rastrojo favorece el desarrollo y rendimiento del tomate cherry?

¢ El beneficio econdmico del cultivo de tomate cherry con una cobertura de rastrojo

sera mayor que el costo de este?

V. Hipoétesis

El tomate cherry (Lycopersicon esculentum var. cerasiforme L. H. Bailey)
presentara un mejor rendimiento de flores y frutos, en el tratamiento con cobertura

de rastrojo, debido a que mejorara la mineralizacion de la materia organica por la
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actividad de la macrobiota y mejores condiciones de humedad y temperatura en el

suelo, lo cual se vera reflejado en el incremento del rendimiento.

VL. Objetivos

6.1 Objetivo General

Determinar el efecto de una cobertura de rastrojo de cebada en el
rendimiento del tomate cherry (Lycopersicon esculentum var. cerasiforme L. H.

Bailey).

6.2 Objetivos especificos

Evaluar el rendimiento del tomate cherry mediante la aplicacién de una
cobertura de rastrojo de cebada.

Determinar el efecto del rastrojo en la composicion nutrimental del sustrato
de crecimiento del tomate cherry durante el ciclo del cultivo.

Determinar el efecto del rastrojo en los grados Brix del tomate cherry.

Calcular los costos de produccién y el indice de beneficio-costo del cultivo de
tomate cherry con cobertura de rastrojo de cebada.

Identificar y cuantificar la diversidad de macrofauna en el sustrato con

cobertura de rastrojo.

VIl. Meétodo

7.1 Zona de estudio

El estudio se realiz6 en el Centro de Capacitacion en Agricultura Organica
“Chimalxochipan” ubicado en el campo 2 de la Facultad de Estudios Superiores
Zaragoza ubicada en Batalla 5 de Mayo S/N, Ejército de Oriente Zona Pefdn,
Iztapalapa, 09230 Ciudad de México, CDMX.
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7.2Tamaio de la parcela para el cultivo del tomate cherry

Dentro de un invernadero de diente de sierra, se trabajo en dos parcelas de 1 m de

ancho por 3 m de largo, en la primera parcela se colocaron nueve plantas de

jitomate cherry separadas entre ellas por 40 cm (testigo) y en la segunda parcela se

colocaron las nueve plantas del tratamiento con cobertura de paja, en los extremos

de cada parcela se plantaron caléndulas como plantas trampa del afido negro (Fig.
1, Cuadro 2).

Cuadro 2. Distribucion de las plantas de tomate cherry en las parcelas y

composicién de las mismas.

Tomate cherry

Testigo (Suelo desnudo)

Tratamiento (Cobertura de rastrojo de cebada)

Parcelas ( 3 m?)

Sustrato de tierra de monte y bocashi (54 kg)

Sustrato de tierra de monte y bocashi (54 kg)

Repeticiones

Nueve repeticiones. En cada una se realizé una
cepa de 20 cm de profundidad agregando en la
base 45 g de bocashi y 2.5 g de rocas minerales
(zeolita, leonardita, dolomita y arcilla potasica), se

cubrié nuevamente con el sustrato de cada parcela.

Nueve repeticiones. En cada una se realiz6é una
cepa de 20 cm de profundidad agregando en la
base 45 g de bocashi y 2.5 g de rocas minerales
(zeolita, leonardita, dolomita y arcilla potasica), se
cubri6 nuevamente con el sustrato de cada

parcela.

TC

TC TC TC | TC

TC

TC TC TC

m
Figura 1. Disposicion de las plantas de tomate cherry dentro del invernadero. Color azul representa a las plantas

de tomate cherry (TC) en el cultivo testigo, color rojo representa a las plantas de tomate cherry (TC) del cultivo

de tratamiento con cobertura de rastrojo, color amarillo representas las plantas de caléndula (C).
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7.3 Sustrato y composicion nutrimental

Cada parcela se prepard con tierra de monte y bocashi elaborado con hojarasca (10
kg), tierra (30 kg), estiércol de caballo (10 kg) y borrego (15 kg), salvado de trigo (18
kg), roca fosforica (50 g), zeolita (50 g), cal (5 g), carbdn (7.5 kg), melaza (4 L),
microorganismos eficientes (2 L), levadura (220 g) (composicién utilizada por el
Centro de Capacitacion en Agricultura Urbana Chimalxochipan). Se aplicaron 3 kg

de bocashi/mZ.

La composicién nutrimental nitrégeno, fésforo y potasio (NPK) del sustrato se
evaluo en el vivero con el Kit de Macronutrientes de LaMotte STH7, y posteriormente
se envid una muestra al laboratorio de suelos de la Universidad Auténoma de
Chapingo. También se determiné el contenido de NPK, la materia organica y la
relacion carbono/nitrégeno (C/N) del bocashi (Laboratorio de suelo de la

Universidad Autonoma de Chapingo).

7.4 Germoplasma

Se compraron frutos organicos de tomate cherry Campo Vivo en el mercado
comercial, de los cuales se extrajeron las semillas. Posteriormente, se dejaron

secar un dia en papel absorbente y se almacenaron en una caja Petri.

7.5 Siembra

Se utilizé un semillero de polipropileno de 60 celdas, el cual se desinfectd con una
solucién de cloro al 10%. Posteriormente se colocé en cada celda un sustrato
compuesto de tierra de monte (70%), humus de lombriz (15%) y agrolita (15%). El
sustrato se rego cada tercer dia, para promover la germinacion y emergencia de las
plantulas (Monge, 2016). A partir de los ocho dias después la siembra se cuantifico
cada tres dias el porcentaje de plantulas emergidas y el tiempo medio de

emergencia (TME) (Hartmann y Kester, 1990):
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TME=N1*T1+N2*T2+ N3*T3.....Nn*Tn / NTSE
En donde: 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.

7.6 Muestreo e identificacion de fauna edafica

Se tomaron nueve muestras compuestas del sustrato de las parcelas antes de hacer
el cultivo de tomate cherry y después de la cosecha de los frutos. En total se
recolectd 1.5 kg de sustrato de cada parcela, para el analisis de la fauna edafica.
También se tomo6 una muestra de 1 kg de bocashi y una de 1 kg de rastrojo de

cebada.

Las muestras del sustrato de ambas parcelas y del bocashi se tamizaron con
tamices de aperturas #10, #18, #20 y #23 en una superficie blanca. El rastrojo se
esparcié también en una superficie blanca, con el fin de separar los organismos de
la fauna edafica, los cuales se colocaron en alcohol al 70% para conservarlos.
Posteriormente se observaron en el microscopio y se identificaron por la M. en C.
Magdalena Ordofiez Reséndiz, con ayuda de claves de las siguientes fuentes:
Borror et al. (1989), Ross (2000), Brusca y Brusca (2002), Cervantes et al. (2003),
Bautista (2006), Castro et al. (2006), Bahena (2008) y Rodriguez y Morén (2010).
La diversidad de especies se midio con el indice de diversidad de Margalef, con la
siguiente formula:
Dmg=(S-1)/InN

En donde: S = numero de especies y N = numero total de individuos.

El Dmg transforma el numero de especies por muestra a una proporcion a la cual
las especies son afadidas por expansion de la muestra. Si esto no se mantiene,
entonces el indice varia con el tamafio de muestra de forma desconocida. El minimo
valor que puede adoptar es cero, y ocurre cuando solo existe una especie en la
muestra (s=1, por lo que s-1=0). Por debajo de 2 se considera una region de baja

biodiversidad, y por encima de 5, una region de alta biodiversidad (Moreno, 2001).
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7.7 Trasplante

Se realizé el trasplante de las plantas de tomate cherry, aproximadamente entre

veinticinco y treinta dias después de la emergencia (Lépez, 2016) durante las

primeras horas de la manana, a bolsas de 395 g con un sustrato compuesto de tierra

de monte (70%), humus de lombriz (15%) y agrolita (15%) (Fig 2).
g

2 3¢ K~
A G !F14"-
¢ o Pl
“

Figura 2. Trasplante de plantas de tomate cherry a bolsas de vivero calibre 600.

Posteriormente a los sesenta dias después del trasplante, las plantas se pasaron a

las dos parcelas para su crecimiento y desarrollo.

El trasplante se realizé bajo la técnica de la siembra cercana con una separacion
entre plantas de 40 cm (Fig 3). En cada sitio de plantacién, se realizé una cepa de
20 cm de profundidad agregando en la base 45 g de bocashi y 2.5 g de rocas
minerales (zeolita, leonardita, dolomita y arcilla potasica), todo este material se

cubrié nuevamente con el sustrato de cada parcela.
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Figura 3. Trasplante a tres bolillo o de siembra cercana en las parcelas dentro del invernadero

Una parcela estuvé dedicada al cultivo de tomate cherry con la aplicacion del
rastrojo (tratamiento) y la otra al cultivo testigo. En la parcela con tratamiento se
colocé 1.100 kg de rastrojo al momento del trasplante y después cada mes y medio
se volvié a aplicar 1 kg con el fin de mantener el rastrojo independientemente de la
tasa de descomposicion. El riego por goteo fue diario. Se midieron los mililitros de

agua que por dia se le suministré a cada planta en las parcelas.

7.8 Tutores

Se colocaron hilos de rafia como tutores de 2.5 m de altura en cada planta. Se
realizd el mismo dia del trasplante, cuando las plantas tuvieron una altura de 50 cm.
La planta se amarr¢ al tutor con ayuda del hilo, teniendo cuidado de no estrangular

o dafar la planta (Fig 4).
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Figura 4. Colocacion de tutores en plantas de tomate cherry.

7.9 Poda

Poda de formacién. Consistiéo en dejar uno, dos o tres ejes (tallos) por planta. Lo
mas comun es utilizar dos ejes, conservando el tallo con mayor vigor y grosor y el
eje ubicado por debajo de la primera inflorescencia, a fin de formar una arquitectura
en forma de V. En el cultivo del tomate tipo cherry suelen dejarse de tres a cuatro

ejes (Escobary Lee, 2009).

Poda de brotes o chupones . Generalmente se realizé una vez cada quince dias,
junto con la aplicacién de un fungicida-bactericida que fue la pasta del caldo
sulfocélcico, para evitar la entrada de patégenos a la planta (Infoagro Systems S.L.,
2016).

Poda de hojas o deshojado. Es el proceso mediante el cual se eliminaron las hojas

bajeras viejas 0 enfermas. Se debe evitar la eliminacion de mas de tres hojas por

encima del racimo de los frutos, ya que la planta podria ser sometida a un estrés.
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Poda apical o despunte. Consistié en eliminar la parte apical del tallo con el
objetivo de detener el crecimiento vertical en los cultivos de crecimiento
indeterminado, para mejorar el calibre de los frutos, dejando dos o tres hojas arriba
de la ultima inflorescencia para dar sombra, nutrir el ramo y proteger el fruto del
golpe de sol. Generalmente se realiza entre el sexto y el octavo racimo floral
(Escalona et al., 2009).

7.10 Variables de rendimiento agronémico

Tiempo medio de floracion
Se determind cuando la mitad de la poblacion de las plantas de jitomate presentaron

la floracion en antesis tanto para el tratamiento como para el testigo (Fig 5).

. ~ N

Figura 5. Tiempo medio de floracién en plantas de tomate cherry.

Para ello se utiliz6 la siguiente formula:

TFlor= Z(niti)/Zni
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En donde TFlor= tiempo promedio de floracion, ti= numero de dias después del

trasplante, ni= numero de flores el dia i.

Numero de flores/racimo

Se sumaron todas los flores del racimo en el cultivo testigo y el tratamiento.

Numero de racimos por planta
El numero de racimos por planta (rac/planta), se obtuvé a partir de la sumatoria de
los racimos totales presentes en la planta hasta el momento final de la cosecha en

el cultivo testigo y tratamiento.

Tiempo medio de fructificacion
Se determin6é cuando la mitad de la poblacion para el tratamiento y el testigo

presentaron la fructificacion (Fig 6).

Figura 6. Tiempo medio de fructificacion en plantas de tomate cherry.
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Para ello se utilizé la siguiente férmula:

TFruc= Z(niti)/Zni

En donde TFruc= tiempo promedio de fructificacion, ti= numero de dias después del

trasplante, ni= numero de frutos el dia i.

Numero de frutos por racimo
En el caso del numero de frutos por racimo (frut/rac), se sumaron todos los frutos

del racimo en el cultivo testigo y tratamiento.

Frutos totales por planta
El numero de frutos totales (frut/planta) se cuantificdé sumando los frutos de los

racimos de cada planta en el cultivo testigo y tratamiento.

Rendimiento en peso por racimo
Se sumaron todos los pesos de los frutos obtenidos por racimo (kg/rac) en el

cultivo testigo y tratamiento.

Rendimiento total
Esta variable se determiné mediante la sumatoria del peso (kg) de los frutos/racimo/

planta/m? en el cultivo del tratamiento y del testigo.

7.11 Cosecha

La cosecha del fruto se realizé en forma manual, sélo se realizé hasta el quinto
racimo, momento en que se considerd el fin de la produccién. La cosecha fue
preferiblemente en horas de la mafiana para evitar la desecacién del fruto,
empleando tinas plasticas rectangulares, firmes y limpias, con aberturas a los cuatro
lados para faciitar la aireacién. El grado de madurez de la fruta y cosecha se
determiné mediante una escala de madurez de la fruta que contiene seis grados
(Cuadro 3) (Fig 7) (Cerdas y Montero, 2002).
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Cuadro 3. Grados de madurez del tomate (FAO, 2007).

Grados de madurez Nomenclatura Caracteristicas

1 Sazén Superficie de la fruta verde 100 %, con cambio del tono y con estrella beige en el
apice floral.

2 Sazén avanzado Hay cambio de color hasta de un 10 % (rosado o amarillo).

3 Pintén inicial Desarrollo de color amarillo, rosado o rojo superior al 10 % pero inferior al 30 %.

4 Pintén medio Desarrollo de color amarillo, rosado o rojo superior al 30 % pero inferior al 60 %.

5 Pintén Desarrollo de color rosado o rojo superior al 60 % pero inferior al 90 %.

6 Maduro firme Desarrollo de color rojo en mas del 90 %, aunque se mantiene firme.

T LAk,

Figura 7. Grado de madurez del tomate. De derecha a izquierda de la figura se encuentran sazén (1), sazén
avanzado (2), pinton inicial (3), pintén medio (4), pintén (5) y maduro firme (6).

El grado de madurez del fruto para el mercado local es el grado 2 o 3 (sazoén
avanzado). Debe disponer de buena firmeza, a fin de que soporte el manejo desde

que se cosecha hasta que llegue al consumidor (Lopez, 2016).

7.12 Tasa de crecimiento relativo (TCR)

Es la ganancia de altura por unidad de altura y tiempo. Se calculé6 como logaritmo
natural de la altura final menos el logaritmo natural de la altura inicial (Hoffmann y
Poorter, 2002; Alameda y Villar, 2009).

TCR= (Ln W2 —Ln W1) / (T2-T1)
TCR= Tasa de crecimiento relativo, Ln= Logaritmo natural, W2= Altura final, W1=

Altura inicial, T2= Tiempo final y T1=Tiempo inicial

7.13 Variables del crecimiento

Se cuantificaron cada semana en cada una de las repeticiones del testigo y

tratamiento.
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Altura de la planta
Se midié a lo largo del tallo de la planta, desde la emergencia del suelo hasta la

yema apical (Thompson, 1985).

Diametro de la planta
Se midio el diametro del tallo aproximadamente a 0.5 cm de la emergencia del suelo

(Cleary y Greaves, 1977).

Cobertura de la planta

Se calculé a partir del diametro cruzado de la amplitud del follaje de las plantas, se
obtuvo el radio y con este dato se determiné el area de la base de un cilindro, su
unidad es cm? (Padilla y Goyes, 2004).

7.14 Variables microclimaticas

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
registraron las temperaturas maximas y minimas dentro del invernadero
diariamente a las 12:00 horas, durante el periodo que duré todo el cultivo (foliacién,

floracion y fructificacion). La temperatura se midié con un termdmetro digital.

Humedad relativa
La humedad relativa (% Hr) se tomé6 a las 12:00 horas diariamente, durante el
periodo que durd todo el cultivo (foliacion, floracion y fructificacion) con un

higrémetro digital.
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7.15 Analisis de nutrientes de sustrato durante la fructificacion

La composicion nutrimental del sustrato en el momento de la fructificacidén se evalud
en el vivero con el Kit de Macronutrientes de LaMotte STH7y, posteriormente se

envid una muestra al laboratorio de Universidad Auténoma de Chapingo.

7.16 Medicion de pH y conductividad eléctrica

Se determindé tomando una muestra compuesta de 30 g de sustrato de la parcela
del testigo y del tratamiento. Para la medicién tanto del pH como de la conductividad
eléctrica (CE) se preparé una disolucion 1:5. El pH se midié con un potenciometro

de la marca Conductronic y la CE con un medidor de la marca Horiba.

7.17 Medicién de grados Brix

Se determind con un refractdmetro, usando el jugo de dos tomates cherry por cada

racimo de cada unidad experimental, por tratamiento y testigo.

7.18 Iindice beneficio/costo

El indice beneficio/costo o rentabilidad, se obtuvé mediante la siguiente férmula:

indice Beneficio/Costo= Costo de venta/Costo de produccién. Los costos de
produccion se calcularon con base al costo de cada uno de los insumos utilizados
en el cultivo asi como los costos de la mano de obra invertida desde la preparacion

de las parcelas hasta la cosecha.

7.19 Analisis estadistico

Se aplicé una prueba t Student para analizar las variables del crecimiento y del
rendimiento (altura, cobertura, tiempo medio de floracion, niumero de flores, tiempo
medio de fructificacion, numero de frutos/racimo, numero de racimos vy
rendimiento/planta) con un nivel de significancia de 0.05, para comparar los

resultados del testigo y del tratamiento. La t de Student, permiti6 analizar las
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diferencias entre las dos muestras independientes y pequefnas que presentaron una

distribucion normal y homogeneidad en sus varianzas (Sanchez, 2015).

VIll. Resultados

8.1 Composicion nutrimental del sustrato de las parcelas de cultivo

La composicion nutrimental del bocashi y del sustrato de la parcela testigo (sin
cobertura de rastrojo) y de la parcela del tratamiento (parcela con cobertura de
rastrojo), después del cultivo, aumenté en porcentaje de materia organica y
relacion carbono nitrogeno (Cuadro 4), mientras que la concetracion de los
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Na y Fe) (Cuadro 5) y de los micronutrientes
(Cu, Zn, Mn y B) (Cuadro 6) disminuyo.

El pH del sustrato de la parcela testigo y de la parcela del tratamiento fue de
ocho, mientras que el de bocashi fue acido (6.81). La conductividad eléctricay la
densidad aparente fue similar para ambas parcelas y la capacidad de intercambio
cationico fue menor en el sustrato de la parcela testigo en relacion a la parcela

del tratamiento.

Cuadro 4. Composicion nutrimental del bocashi y de los sustratos de la parcela

testigo y tratamiento, antes y después del cultivo.

Muestra M. 0 % CIN
Tg. A 3.63 6.9
Tg.D 4.30 7.8
Tm. A 3.63 4.0
Tm.D 5.24 8.6
Bocashi 6.86 13.7

Testigo antes del cultivo (Tg. A), Testigo después del cultivo (Tg. D), Tratamiento antes del cultivo (Tm. A),

Tratamiento después del cultivo (Tm. D) y Bocashi.
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Cuadro 5. Composicién nutrimental de macronutrientes, correspondiente a

bocashi, sustrato antes y después del cultivo testigo y tratamiento.

Muestra N % P % K % Ca % Mg % Na % Fe %
Tg. A 0.96 0.14 0.53 0.63 1.82 0.28 1.21
Tg.D 0.79 0.15 0.51 0.54 1.70 0.25 1.11
Tm. A 1.49 0.18 0.45 0.55 1.79 0.22 1.00
Tm.D 0.79 0.10 0.43 0.54 1.42 0.20 0.92
Bocashi 2.01 0.80 1.04 0.80 1.08 0.38 0.40

Testigo antes del cultivo (Tg. A), Testigo después del cultivo (Tg. D), Tratamiento antes del cultivo (Tm. A),

Tratamiento después del cultivo (Tm. D) y Bocashi.

Cuadro 6. Composicién nutrimental de micronutrientes, correspondiente a

bocashi, sustrato antes y después del cultivo testigo y tratamiento.

Muestra Cu mg kg Zn mg kg™ Mn mg kg™ B mg kg’
Tg.A 86 70.50 251.50 112.59
Tg.D 74.50 69.50 230.75 84.23
Tm.A 60.50 69 206.50 88.96
Tm.D 63 65.25 193.25 35.39
Bocashi 46.25 105.00 201.25 87.38

Testigo antes del cultivo (Tg. A), Testigo después del cultivo (Tg. D), Tratamiento antes del cultivo (Tm. A),

Tratamiento después del cultivo (Tm. D) y Bocashi.

Cuadro 7. Composicion quimica, correspondiente a bocashi, sustrato antes y

después del cultivo testigo y tratamiento.

Muestra pH C.EdS m"' C. 1. C.cmoly g™ Dens. Apar. g cm™
Tg. A 8.01 0.38 22.4 1.19
Tg.D 8.04 0.38 22.9 1.16
Tm. A 7.86 0.42 27.3 1.22
Tm.D 8.21 0.43 25.5 1.18
Bocashi 6.81 4.96 51.2 0.57

Testigo antes del cultivo (Tg. A), Testigo después del cultivo (Tg. D), Tratamiento antes del cultivo (Tm. A),

Tratamiento después del cultivo (Tm. D) y Bocashi.

8.2 Desarrollo del cultivo

8.2.1 Emergencia de plantulas

El porcentaje de emergencia del lote de semillas de jitomate cherry, fue de

86.11%, con un tiempo medio de emergencia de 5.71 dias (Fig 8).
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Figura 8. Porcentaje de emergencia de las semillas de tomate cherry en el semillero. Con un sustrato

compuesto de tierra monte (70%), humus de lombriz (15%) y agrolita (15%).

8.2.2 Variables morfolégicas

Altura
La altura no present6 diferencias estadisticas entre el tratamiento (2.17 m) y el

testigo (2 m) (p>0.05), durante el tiempo de desarrollo y produccion del cultivo

(Fig 9).
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Figura 9. Altura promedio de las plantas de tomate cherry, bajo condiciones de invernadero. Cultivo testigo
(azul), tratamiento con cobertura de rastrojo (rojo). Letras iguales indican que no hay diferencia estadistica

significativa (p>0.05). Las muescas representan la desviacion estandar.
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Diametro

El diametro del tallo principal en las plantas de jitomate, en el tratamiento (2.30 cm)
y el testigo (1.98 cm), no presento diferencia estadistica significativa (p>0.05) (Fig.
10).
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Figura 10. Diametro promedio del tallo de las plantas de tomate cherry, bajo condiciones de invernadero.
Cultivo testigo (azul), tratamiento con cobertura de rastrojo (rojo). Letras iguales indican que no hay

diferencia estadistica significativa (p>0.05). Las muescas representan la desviacion estandar.

Cobertura foliar
La cobertura foliar entre el cultivo testigo (0.38 m?) y el tratamiento (0.46m? fue
similar hasta la onceava semana, no hubo una diferencia estadistica significativa

(p=0.05) entre el tratamiento y el testigo (Fig 11).
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Figura 11. Cobertura promedio de las plantas de tomate cherry, bajo condiciones de invernadero. Cultivo
testigo (azul), tratamiento con cobertura de rastrojo (rojo). Letras iguales indican que no hay diferencia

estadistica significativa. Las muescas representan la desviacion estandar.
8.3 Tasa de crecimiento relativo

La Tasa de Crecimiento Relativo (TRC), definida como la ganancia de biomasa
en el tiempo, es una de las principales variables para el analisis del crecimiento
en plantas (Alameda y Villar, 2009). La TCR tanto del testigo como del
tratamiento no presentd diferencias estadisticas significativas (p=0.05) entre

ellos (Cuadro 8).

Cuadro 8. Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) promedio del cultivo testigo y del

cultivo de tratamiento.

Testigo Tratamiento (cobertura de
rastrojo)
Tasa de crecimiento relativa 0.099 0.104

(TCR) dia™
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8.4 Rendimiento del tomate cherry

8.4.1 Variables de crecimiento agronémico

Tiempo medio de floracion en antesis
El tiempo medio de floracién en antesis en el cultivo testigo fue de 20 dias
después del trasplante (40 dias de edad), mientras que en el tratamiento fue de

18 dias después del trasplante (38 dias de edad) (Cuadro 9).

Cuadro 9. Tiempo medio de floracion en antesis en el cultivo testigo y el cultivo de

tratamiento con cobertura de rastrojo.

Testigo Tratamiento (cobertura de rastrojo)

Tiempo medio de floracién en 40 38

antesis (dias)

Numero de flores/racimo

El numero de flores/racimo en el testigo fue mayor en el racimo numero dos (16.34),
mientras que en el tratamiento el valor mayor (20.30) fue en racimo numero tres, sin
embargo, tanto en el tratamiento como en el testigo no se presentaron direrencias
estadisticas significativas (p>0.05), el cuarto y quinto racimo presentaron una
disminucién del numero de flores en ambos cultivos, pero la diferencia no fue

estadisticamente significativa (p>0.05) (Fig 12).
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Figura 12. Numero promedio de flores por racimo de las plantas de tomate cherry, bajo condiciones de
invernadero. Cultivo testigo (azul), tratamiento con cobertura de rastrojo (rojo). Letras iguales indican que

no hay diferencia estadistica significativa (p>0.05). Las muescas representan la desviacion estandar.

Numero de racimos con flores por planta

En esta variable, no se presentaron direrencias estadisticas significativas (p>0.05).

entre el testigo (12.56 racimos) y el tratamiento (16 racimos) (Fig 13).
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Figura 13. Numero promedio de racimos con flores en el cultivo testigo y del tratamiento con cobertura de
rastrojo. Cultivo testigo (azul), tratamiento con cobertura de rastrojo (rojo). Letras iguales indican que no hay

diferencia estadistica significativa (p>0.05).

Tiempo medio de fructificaciéon

El tiempo medio de fructificacion en el cultivo testigo fue de 36 dias después del
trasplante (56 dias de edad), mientras que en el tratamiento fue de 38 dias (58 dias
de edad) (Cuadro 10).

Cuadro 10. Tiempo medio de fructificacion en antesis en el cultivo testigo y el cultivo

de tratamiento con cobertura de rastrojo.

Testigo Tratamiento (cobertura de rastrojo)

Tiempo medio de fructificacion en 56 58

antesis (dias)

Los frutos tanto del testigo como del tratamiento se cosecharon con un grado de
madurez numero seis (maduro firme) en donde el desarrollo de color rojo se

presentd en mas del 90% de los frutos (Fig 14).

Figura 14. Racimos de tomate cherry. La imagen con la letra A es del cultivo testigo, y la letra B pertenece al
cultivo de tratamiento con cobertura de rastrojo, las flechas azules sefialan a los frutos con grado de madurez

seis (maduro firme).
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Numero de frutos por racimo
El numero de frutos por racimo, no presentd diferencias estadisticas significativas
(p>0.05) (Fig 15) entre el testigo y el tratamiento, este oscil6 entre 9y 15, y para el

tratamiento entre 12y 19.

25

20

a
a
a
a a

15 a

a. a

a. a

10 II I I
0

1 2 3 4 5

No. de racimo

No. de frutoa

(6]

Figura 15. Numero de frutos por racimo de las plantas de tomate cherry, bajo condiciones de invernadero.
Cultivo testigo (azul), tratamiento con cobertura de rastrojo (rojo). Letras iguales indican que no hay diferencia

(p>0.05). Las muescas representan la desviacion estandar.
Frutos totales por planta

En el testigo se registré un promedio de 60.78 frutos, mientras que en el tratamiento
fue de 79.11 frutos, sin diferencias estadisticas significativas (p>0.05) entre ambos

(Fig 16).
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Figura 16. Numero de frutos por planta en el cultivo testigo y del tratamiento con cobertura de rastrojo. Cultivo

testigo (azul), tratamiento con cobertura de rastrojo (rojo). Letras iguales indican que no hay diferencia (p>0.05).

Rendimiento en peso por racimo

El rendimiento no presento diferencias estadisticas significativas (p>0.05) entre el
tratamiento y el testigo. EI mayor rendimiento se presentoé en el racimo numero dos,
en donde el testigo presentd 1.69 kg y el tratamiento 2 kg, el cuarto y quinto racimo

presentaron una disminucion del rendimiento para ambos (Fig 17).
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Figura 17. Rendimiento en peso por racimo de las plantas de tomate cherry, bajo condiciones de invernadero.
Cultivo testigo (azul), tratamiento con cobertura de rastrojo (rojo). Letras iguales indican que no hay diferencia.

Las muescas representan la desviacion estandar.
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Rendimiento en peso por area

El testigo presenté un rendimiento promedio de 2.06 kg/m? y el rendimiento del

tratamiento fue de 2.61 kg/m? (Fig.18).

2.5

N

1.5
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[EEN
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Testigo Tratamiento

Figura 18. Rendimiento en peso por area, en plantas de tomate cherry bajo condiciones de invernadero. Cultivo

testigo (azul), tratamiento con cobertura de rastrojo (rojo). Letras iguales indican que no hay diferencia. Las

muescas representan la desviaciéon estandar.

Rendimiento total

El rendimiento total del testigo fue de 6.19 kg, mientras que del tratamiento con

cobertura de rastrojo fue de 7.87 kg (Fig 19).
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Figura 19. Rendimiento total en peso de los frutos, en plantas de tomate cherry bajo condiciones de invernadero.
Cultivo testigo (azul), tratamiento con cobertura de rastrojo (rojo). Letras iguales indican que no hay diferencia.

Las muescas representan la desviacién estandar.

8.5 Grados Brix

Los grados Brix en los frutos del testigo presentaron valores entre 5.28 y 7.67,
obteniendo el valor mayor en el segundo racimo, mientras que en el tratamiento se

obtuvieron valores entre 6.28 y 8.44, en el cuarto racimo se presento el valor mayor

(Fig 20).
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Figura 20. Grados Brix de los frutos en el cultivo testigo y del tratamiento con cobertura de rastrojo. Cultivo

testigo (azul), tratamiento con cobertura de rastrojo (rojo). Letras iguales indican que no hay diferencia. Las

muescas representan la desviacion estandar.

8.6 Fauna edafica

Los artrépodos encontrados en las muestras de bocashi fueron de las clases

Aracnhnida, Malacostraca e Insecta, mientras que en el rastrojo solo se encontro la

clase Insecta (Cuadro 11). Estos organismos presentan diversas funciones de

acuerdo con su Orden (Cuadro 12). El indice de diversidad de Margalef en el

bocashi fue de 0.75 y en el rastrojo fue de 0 (Cuadro 13).

Cuadro 11. Artrépodos presentes en bocashi y rastrojo.

Muestra Subfilo Clase

Bocashi Chelicerata Arachnida
Crustacea Malacostraca
Hexapoda Insecta

Rastrojo Hexapoda Insecta

Orden Suborden Familia
Pseudoescorpiones Olpiidae
Isopoda Oniscidea Porcellionidae
Lepidoptera

Diptera Nematocera

Cuadro 12. Funcion de los organismos encontrados en bocashi y rastrojo.

Genero

Porcellio

Funcién

Pseudoescorpioes

Forman parte de la cadena alimentaria de los suelos y tienen un papel importante como depredadores

activos, ofreciendo un uso potencial en el control de plagas (Donovan y Paul, 2005; Read et al., 2014).
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Isépodos Juegan un papel importante en el reciclaje de nutrientes (Leistikow, 2001; Hunter et al., 2003; Leistikow
y Araujo, 2006; Quadros y Araujo, 2007.); al ser detritivoros (Leistikow y Araujo, 2006), son

fundamentales como componentes de la fauna del suelo (Lopes et al., 2005).

Lepidopteros Son importantes como polinizadores pues la mayoria de adultos visitan flores para alimentarse. Por
otro lado, son un importante grupo de insectos en la agricultura ya que muchas especies constituyen

plagas, causando dafio en su estado de larva por su alimentaciéon (Zumbado y Azofeifa, 2018).

Son de gran importancia por su diversidad de roles ecologicos como plagas agricolas, pero también
Dipteros como descomponedores de materia organica, polinizadores, depredadores y parasitoides. Los adultos

de varias familias visitan flores en busca de polen y néctar (Zumbado y Azofeifa, 2018).

Cuadro 13. indice de Margalef en bocashi y rastrojo.

Bocashi Rastrojo

indice de Margalef 0.75 0

En la parcela del testigo antes del cultivo se encontraron artropodos de clase
Arachnida, Malacostraca e Insecta (Cuadro 14), mientras que en la parcela del
tratamiento con cobertura de rasrojo se encontr6 artropodos de la clase Arachnida,
Collembola, Insecta y Chilopoda, sin embargo también se encontro la clase Clitellata
perteneciente a los anélidos (Cuadro 15), los organismos de ambos cultivos
presentan funciones de acuerdo a su Orden (Cuadro 16). El indice de diversidad de
Margalef en la parcela del testigo antes del cultivo fue de 2.41, mientras que en la

parcela del tratamiento con cobertura de rastrojo fue de 1.84 (Cuadro 17).
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Cuadro 14. Artropodos presentes en la parcela del testigo antes del cultivo de

tomate cherry.

Subfilo Clase

Chelicerata = Arachn

Chelicerata = Arachn

Crustacea Malaco
Hexapoda Insecta
Hexapoda Insecta
Hexapoda Insecta
Hexapoda Insecta

Subclase Orden Suborden
ida Acari Mesostigmata
ida Pseudoescorpiones
straca Isopoda Oniscidea
Pterygota Coleoptera Polyphaga
Pterygota Hymenoptera Apocrita
Lepidoptera

Familia Subfamilia Género
Phytoseiidae
Porcellionidae Porcellio

Dryophthoridae Dryophthorinae Sitophilus

Formicidae

Cuadro 15. Organismos (artropodos y anélidos) presentes en la parcela del

tratamiento con cobertura de rastrojo antes del cultivo de tomate cherry.

Subfilo

Chelicerata

Chelicerata

Hexapoda

Clase Subclase

Clitellata Oligochaeta

Arachnida

Arachnida

Collembola

Orden Suborden

Crassiclitellata

Araneae

Pseudoescorpiones

Poduromorpha
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Familia Subfamilia Género
Acanthodrilidae Dichogaste
Lycosidae

Onychiuridae Onychiurinae



Hexapoda Insecta

Myriapoda = Chilopoda

Pterygota Hymenoptera Apocrita Formicidae

Scolopendromorpha

* sefiala que es perteneciente al phylum Annelida.

Cuadro 16. Funcion de los organismos encontrados en el testigo y tratamiento con

cobertura de rastrojo, antes del cultivo de tomate cherry.

Funcién

Mesostigmata

Son los descomponedores primarios. Su papel es fundamental en el reciclaje de las sustancias
del suelo, ya que facilitan la actuacion de las bacterias y hongos, por lo que indirectamente son
reguladores del proceso tréfico del suelo. Actian como “catalizadores” al estimular la actividad
microbiana sobre las hifas fungicas de las que se alimentan y dispersando esporas. También

tienen un papel importante en la degradacion del estiércol (Iraola, 2001).

Pseudoescorpiones

Forman parte de la cadena alimentaria de los suelos y tienen un papel importante como
depredadores activos, ofreciendo un uso potencial en el control de plagas (Donovan y Paul, 2005;
Read et al., 2014).

Isépodos

Juegan un papel importante en el reciclaje de nutrientes (Leistikow, 2001; Hunter et al., 2003;
Leistikow y Araujo, 2006; Quadros y Araujo, 2007.); al ser detritivoros (Leistikow y Araujo, 2006),

son fundamentales como componentes de la fauna del suelo (Lopes et al., 2005).

Coleodpteros

A través de la manipulacion de las excretas durante el proceso de alimentacion, estos coledpteros
producen funciones vitales en el ecosistema, como la dispersién de semillas, el reciclaje de
nutrientes y la supresién de parasitos. Muchas de estas funciones ecolégicas proporcionan
valiosos servicios al ecosistema, como el control de enfermedades y la fertilizacion del suelo
(Crespo, 2013).

Himenopteros

Juegan un papel importante como polinicadores y en la lucha biolégica contra las plagas en los
cultivos agricolas, se han demostrado eficaces en determinados programas de control biolégico,
principalmente sobre poblaciones de afidos, lepidopteros, dipteros y otros hemipteros (Bafiol,
2013).

Lepidopteros

Son importantes como polinizadores pues la mayoria de adultos visitan flores para alimentarse.
Por otro lado, son un importante grupo de insectos en la agricultura ya que muchas especies
constituyen plagas, causando dafio en su estado de larva por su alimentacion (Zumbado y
Azofeifa, 2018).
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Aracnidos

Importantes agentes de control biolégico de especies plaga tales como &fidos, larvas de
lepidopteros, ortdpteros, homopteros, algunos coledpteros y pequefios dipteros en distintos

agroecosistemas (Armendano y Gonzalez, 2011).

Poduromorpha

Fraccionan vy trituran los restos vegetales, participan en la formacion de sustancias humicas
estimulan el crecimiento de gérmenes microbianos, participan en el control y dispersion de los
microorganismos. Son reguladores de los procesos de degradacion de la materia organica (Arbea
y Blasco, 2001).

Escolopendromorfos

Por ser depredadores generalistas, mantienen limitadas las poblaciones de muchos otros
artrépodos epigeos, algunos de los cuales tienen el potencial de convertirse en plagas para el

hombre o de afectar a otras especies (Cupul, 2013).

Crassiclitellata’

Son muy importantes en la dinamica edafica, dado que con sus actividades influyen directa e
indirectamente en procesos edaficos como la incorporacion de hojarasca al suelo, la
descomposicion de los materiales organicos, la aireacion y el reciclaje de nutrientes, entre otros

(Juarez y Fragoso, 2014).

* sefiala que es perteneciente a Annelida.

Cuadro 17. indice de diversidad de Margalef en las parcelas (testigo y tratamiento

con cobertura de rastrojo) antes del cultivo de tomate cherry.

Testigo antes del cultivo  Tratamiento con cobertura de rastrojo antes del cultivo

indice de Margalef

2.4 1.84

Después de la cosecha del cultivo de jitomate cherry, en la parcela del testigo se

encontraron diez morfoespecies de las cuales son artropodos de clase

Malacostraca, Collembola, Insecta, Symphyla, Arachnida, Chilopoda y, también la

clase Clitellata perteneciente a los anélidos (Cuadro 18). En la parcela del

tratamiento con cobertura de rastrojo se encontraron dies morfoespecies de las

cuales son artrépodos de clase Collembola, Diplopoda, Malacostraca, Insecta,

Symphyla, Arachnida; también se encontro la clase Clitellata perteneciente a los

anélidos (Cuadro 19) los organismos de ambos cultivos presentan funciones de

acuerdo a su Orden (Cuadro 20).
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Cuadro 18. Organismos (artrépodos y anélidos) presentes en la parcela del testigo

después del cultivo de tomate cherry.

Subfilo

Crustacea

Hexapoda

Hexapoda

Hexapoda

Myriapoda

Chelicerata

Hexapoda

Hexapoda

Myriapoda

Clase

Clitellata

Malacostraca

Collembola

Insecta

Insecta

Symphyla

Arachnida

Insecta

Collembola

Chilopoda

Subclase

Oligochaeta

Orden

Crassiclitellata

Isopoda

Poduromorpha

Dermaptera

Pseudoescorpiones

Diptera

Poduromorpha

Scolopendromorpha

* sefiala que es perteneciente al phylum Annelida.
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Suborden Familia Subfamilia

Acanthodrilidae

Oniscidea Porcellionidae

Onychiuridae Onychiurinae

Scolopendrellidae

Olpidae

Nematocera

Género

Dichogaste

Porcellio



Cuadro 19. Organismos (artropodos y anélidos) presentes en la parcela del

tratamiento con cobertura de rastrojo después del cultivo de tomate cherry.

Subfilo

Hexapoda

Myriapoda

Crustacea

Crustacea

Hexapoda

Myriapoda

Myriapoda

Chelicerata

Hexapoda

Clase

Collembola

Diplopoda

Malacostraca

Malacostraca

Insecta

Symphyla

Symphyla

Arachnida

Insecta

Clitellata

Subclase Orden

Poduromorpha

Polydesmida

Isopoda

Amphipoda

Dermaptera

Araneae

Oligochaeta  Crassiclitellata

* sefiala que es perteneciente al phylum Annelida.

Suborden

Oniscidea

o7

Familia Subfamilia Genero

Onychiuridae Onychiurinae

Pocellio

Porcellionidae

Scolopendrellidae

Scolopendrellidae

Lycosidae

Acanthodrillidae Dichogaste



Cuadro 20. Funcion de los organismos encontrados en el testigo y tratamiento con

cobertura de rastrojo, después del cultivo de tomate cherry.

Funcién

Crassiclitellata* Son muy importantes en la dindmica edafica, dado que con sus actividades influyen directa e
indirectamente en procesos edaficos como la incorporacion de hojarasca al suelo, la
descomposicion de los materiales organicos, la aireacién y el reciclaje de nutrientes, entre otros
(Juarez y Fragoso, 2014).

Isépodos Juegan un papel importante en el reciclaje de nutrientes (Leistikow, 2001; Hunter et al., 2003;
Leistikow y Araujo, 2006; Quadros y Araujo, 2007.); al ser detritivoros (Leistikow y Araujo, 2006),
son fundamentales como componentes de la fauna del suelo (Lopes et al., 2005).

Poduromorpha Fraccionan vy trituran los restos vegetales, participan en la formacién de sustancias humicas
estimulan el crecimiento de gérmenes microbianos, participan en el control y dispersién de los
microorganismos. Son reguladores de los procesos de degradacion de la materia organica
(Arbea y Blasco, 2001).

Dermapteros Se alimentan de una gran variedad de materia vegetal y animal,aunque existen algunas especies
de habito predador, las cuales se emplean en control bioloégico de insectos plaga (Vergara,
2017).

Pseudoescorpiones Forman parte de la cadena alimentaria de los suelos y tienen un papel importante como
depredadores activos, ofreciendo un uso potencial en el control de plagas (Donovan y Paul,
2005; Read et al., 2014).

Dipteros Son de gran importancia por su diversidad de roles ecoldgicos como plagas agricolas, pero
también como descomponedores de materia organica, polinizadores, depredadores y
parasitoides. Los adultos de varias familias visitan flores en busca de polen y néctar (Zumbado
y Azofeifa, 2018).

Escolopendromorfos Por ser depredadores generalistas, mantienen limitadas las poblaciones de muchos otros
artrépodos epigeos, algunos de los cuales tienen el potencial de convertirse en plagas para el
hombre o de afectar a otras especies (Cupul, 2013).

La influencia de estos organismos en el suelo es de tipo fisica y quimica, puesto que al perforar el suelo
Polidésmidos rompen los niveles superiores y alteran la naturaleza fisica del mismo, incrementan la porosidad, la
capacidad de retencion de agua e influyen en los procesos de transporte de nutrientes (Bueno, 2012).

Anfipodos Pocos son de ambientes terrestres, sin embargo, estos son detritivos o herbivoras (Morales,
2020).
Aracnidos Importantes agentes de control biolégico de especies plaga tales como afidos, larvas de

lepidopteros, ortdpteros, homaopteros, algunos coledpteros y pequefios dipteros en distintos
agroecosistemas (Armendano y Gonzalez, 2011)
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El indice de diversidad de Margalef en la parcela del testigo después del cultivo
fue de 1.55, mientras que en la parcela del tratamiento con cobertura de rastrojo
fue de 1.77 (Cuadro 21).

Cuadro 21. indice de diversidad de Margalef en las parcelas (testigo y tratamiento

con cobertura de rastrojo) después del cultivo de tomate cherry.

Testigo después del cultivo Tratamiento con cobertura de rastrojo después del cultivo

indice de Margalef  1.55 1.77

8.7 indice beneficio-costo

El costo de produccion del testigo fue de $715 (Cuadro 22) y del tratamiento con
cobertura de rastrojo fue de $1,065 (Cuadro 23), teniendo el testigo un indice de

costo-benefio de 1.73 y el tratamiento de 1.47.

Cuadro 22. Costo de produccion del cultivo testigo de tomate cherry bajo

condiciones de invernadero.

Insumos M.N$
Frutos (semillas) $40
Semilleros $75
Lombricomposta $100
Mano de obra $500
Total $715

Cuadro 23. Costo de produccion del cultivo de tratamiento con coberuta de rastrojo

de tomate cherry bajo condiciones de invernadero.

Insumos M.N $
Frutos (semillas) $40
Semiilleros $75
Lombricomposta $100
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Mano de obra $750

Rastrojo $100

Total $1,065

Cuadro 24. Beneficio de la produccion del cultivo de tomate cherry bajo

condiciones de invernadero.

Peso (kg) Precio en el mercado/ beneficio
$M.N
Mercado 1 200
Tomate cherry (testigo) 6.19 1,238
Tomate cherry (tratamiento con cobertura de rastrojo) 7.87 1,574

Cuadro 25. indice costo-beneficio del cultivo de tomate cherry bajo condiciones de

invernadero .

Testigo Tratamiento con cobertura de paja

indice beneficio/costo 1.73 1.47

8.8 Variables microclimaticas
8.8.1 Temperatura

En el invernadero se presentd una temperatura mayor a los 20 °C grados durante
las once primeras semanas del cultivo, mientras que, en las ultimas cuatro semanas
semanas hubo una disminuciéon en la temperatura (Fig 21). La temperatura
promedio del 22 de julio al 28 de octubre fue de 22. 11 °C.
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Figura 21. Temperatura del invernadero de cultivo de tomate cherry en testigo y tratamiento con cobertura de
rastrojo.

8.8.2 Humedad

La humedad en el invernadero durante las primeras once semanas fue menor al
cuarenta porciento, mientras que, en las ultimas cuatro semanas aumento (Fig 22).

La humedad promedio del 22 de julio al 28 de octubre fue de 45.53%.
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Figura 22. Humedad del invernadero de cultivo de tomate cherry en testigo y tratamiento con cobertura de
rastrojo.
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En la novena semana se presenté el hongo Fusarium oxysporum, tanto en el cultivo
testigo como en el cultivo de tratamiento con cobertura de paja (Fig 23). EI hongo
se presentd en cinco repeticiones del cultivo testigo, mientras que en el cultivo de

tratamiento con cobertura de rastrojo afecto a tres repeticiones.

Fig 23. Cultivo testigo y tratamieno con cobertura de rastrojo de tomate cherry con hongo Fusarium oxysporum.

Letra A corresponde a hojas afectadas, letra B al tallo afectado y la letra C al fruto afectado.

8.9 pH

Tanto en el sustrato del cultivo testigo como en el cultivo de tratamiento con
cobertura de rastrojo se registré un pH alcalino del 22 de julio al 28 de octubre. En
el sustrato del testigo se tuvo un pH promedio 8.35 y en el tratamiento con cobertura
de rastrojo fue de 8.21 (Fig 24).
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Figura 24. pH en el sustrato del cultivo testigo y del tratamiento con cobertura de rastrojo. Cultivo testigo (azul),
tratamiento con cobertura de rastrojo (rojo).

8.10 Conductividad eléctrica

En las primeras tres quincenas se tuvo una disminucién de la conductividad eléctrica
tanto en el sustrato del cultivo testigo como en el cultivo del tratamiento con
cobertura de rastrojo, sin embargo, a partir de la cuarta quincena empezé a elevarse
el valor de manera similar en ambos cultivos. El cultivo testigo presenté en promedio
3.6 dS/my el cultivo de tratamiento con cobertura de rastrojo 3.34 dS/m (Fig 25)
teniendo un suelo ligeramente salino de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000
(Luiselli, 2002).
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Figura 25. Conductividad eléctrica del sustrato del cultivo testigo y del tratamiento con cobertura de rastrojo.

Cultivo testigo (azul), tratamiento con cobertura de rastrojo (rojo).

IX. Analisis de resultados

9.1 Composicién nutrimental del suelo

Los resultados obtenidos coinciden con lo menciondado por Sanchez (2003), ya que
se encontré mejor mineralizacién de la materia organica en el tratamiento con la
cobertura de rastrojo. El tratamiento con cobertura de rastrojo presenté una mejor
absorcién de los minerales nitrégeno (N), fésforo (P), calcio (Ca), magnesio (Mg),
sodio (Na) y boro (B). El nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K) y agua son
considerados como los principales factores limitantes del crecimiento, desarrollo del
cultivo y, posteriormente, del rendimiento ecénomico en el tomate y cualquier otro
cultivo (Glass, 2003; Parry et al., 2005).

El nitrogeno (N) es el nutriente mineral requerido en elevadas cantidades y su
disponibilidad es un factor importante que limita el crecimiento y el desarrollo de las
plantas (Kraiser et al., 2011), la produccién de hortalizas demanda gran cantidad de

este mineral (Ehaliotis et al., 2010). La deficiencia de este elemento provoca una
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clorosis en las hojas inferiores y en caso de dificiencias agudas, estas caen
prematuramente y la clorosis se regularisa en toda la planta. En hortalizas como la
lechuga, el tomate y el apio la deficiencia de nitrdgeno se manifiesta en hojas
pequefas y de color verde amarillento. El exceso de nitrégeno ocasiona maduracion
dispareja en el fruto de los tomates, los cuales presentan tintes amarillos y verdes

alrededor del caliz.

El fésforo (P) es un nutriente esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas,
tiene una gran variedad de funciones bioldgicas basicas: es elemento estructural de
muchas moléculas como en los acidos nucleicos y fosfolipidos; ademas desempefia
un papel fundamental en el metabolismo energético, en la activacion metabolismo
intermedio, transduccion de sefial y regulacion de enzimas (Wang et al., 2008). La
déficiencia de fosforo afecta el desarrollo debido a que la produccion de proteinas
es muy baja y la sintesis de almiddn, celulosa y sacarosa se reducen. Un efecto
notorio de la deficiencia de fosforo es la reduccion de la expansion celular
(Marschner, 1998), razéon por la cual, las plantas pueden presentar enanismo
(Salisbury, 1992).

El calcio (Ca) es un elemento esencial porque interviene en la estabilidad de la
membrana plasmatica y en la integridad de la célula, en forma de pectatos de calcio.
Estos pectatos le confieren consistencia y cierto grado de rigidez a la pared celular.
Igualmente, preserva la estructura de las mebranas celulares al regular su
permeabilidad. La presencia de pectatos de calcio en las paredes celulares protege
los tejidos contra el ataque de hongos. Por otra parte, es un elemento importante en
el crecimiento del tubo polinico. La deficiencia de este elemento impide el desarrollo
de la planta, ya que los tejidos meristematicos de la parte aérea y la raiz se afecta
por division celular incompleta. Como consecuencia, las hojas y las raices nuevas
se desarrollan con deformaciones (Marschner, 1998). En frutos de tomate, el
periodo critico para la absorcion del calcio, es cerca de dos semanas déspues de la
antesis, cuando la tasa de cecimiento del fruto es alta , por lo tanto, dias nublados

en esta etapa conllevan a la pudricion apical del mismo (Clover, 1991).
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El magnesio (Mg) tiene funciones importantes dentro de la planta: es el atomo
central de la molécula de la clorofila, interviene en la sintesis de proteinas, en el
metabolismo del fésforo, en la respiracién y en la activacion de varios sistemas
enzimaticos en las plantas. Entre estos sistemas se tiene la fructuosa 1, 6
difosfatasa, la cual regula la sintesis del almidon (Marschner, 1998). La deficiencia
de magnesio se caracteriza por una clorosis de las hojas bajas. Si la deficiencia

continua, la clorosis se generaliza en toda la planta (White, 1987).

El sodio (Na) es considerado un elemento beneficioso por tres aspectos: es esencial
para ciertas especies, puede remplazar funciones del potasio en las plantas y tiene
un efecto positivo en el desarrollo vegetal (Marschner, 1998). En cuanto a las
funciones del sodio y el potasio, algunas plantas pueden aumentar su masa seca
con sodio aunque existan deficiencias de potasio. Pero, la absorciéon de grandes
cantidades de sodio por las raices puede crear dificultades para la toma de otros

elementos como el potasio o el fésforo (Barceld et al., 1995).

El papel de boro (B) en la nutricién de las plantas es de los menos comprendidos.
Sin embargo, es conocido que la deficiencia de boro inhibe la elongacién de la raiz
y la sintesis de ADN. Igualmente, la deficiencia de boro induce la acumulacién de
fenoles que al ser activados por la luz producen radicales superoxidos que pueden
danar las membranas. Es esencial para germinacién de los granos de polen y el
crecimiento de tubo polinico. Por otra parte, su deficiencia se observa en las yemas
mas jovenes, las cuales se decoloran y pueden morir. Esto promueve la proliferaciéon
de brotes con entrenudos cortos dando la apariencia de una roseta. También, puede
ocurrir clorosis intervenal en las hojas maduras. Asi mismo, se puede registrar un
incremento en diametro de los peciolos y tallos de las hortalizas, y caida de yemas

y frutos en desarrollo (Marschner, 1998).

Los minerales que presentaron una absorcién similar entre el testigo y el tratamiento

fueron potasio (K) e hierro (Fe) (Cuadro 5). Los cultivos protegidos como el tomate
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presentan una alta demanda de potasio (K) para obtener mayor rendimiento y
calidad del fruto (Genuncio et al., 2010), ya que este elemento es uno de los
principales nutrientes esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas
(Ashley et al., 2006); es definido como el “nutriente de calidad” para la produccion
de cultivos, su funcion principal en la planta es el mantenimiento de la presion
osmotica y el tamano de la célula, lo que influye en la fotosintesis y en la produccion
de energia, asi como en la apertura de los estomas, suministro de dioxido de
carbono, la turgencia de la planta y la traslocacion de nutrientes (Bhaskarachary,
2011). En plantas deficientes de potasio hay disminucién en los niveles de almidén
y aumento de compuestos nitrogenados solubles. La deficiencia de este nutriente
produce un estancamiento en el desarrollo de la planta: los entrenudos de los tallos
son cortos y los tallos resultan débiles, asi mismo, la produccién de granos y frutos
se ve afectada. En el fruto, la presencia de potasio asegura un buen contenido de
azucares, acidos y aroma. En forma general, la deficiencia de potasio en frutos
disminuye la acidez, aumenta la respiracion y, por lo tanto, induce el deterioro
(White, 1987).

El hierro (Fe) es un elemento asociado con el desarrollo de los cloroplastos, la
sintesis de ferredoxina y de la clorofila. La ferredoxina actua en varios procesos
metabdlicos como la fotosintesis y la reduccion del nitrégeno. En condiciones de
crecimiento controladas, aproximadamente el 80% de hierro esta localizado en los
cloroplastos de hojas de rapido desarrollo, lo cual evidencia la importancia de hierro
en la fotosintesis (Estrada, 1997). La deficiencia de hierro se caracteriza porque las
plantas desarrollan una clorosis intervenal pronunciada. Debido a que este
elemento es poco movil dentro de la planta, los sintomas de deficiencia aparecen

en las hojas jévenes de la parte superior de la misma (Medina, 1999).

Los minerales que presentaron un absorcion mayor en el cultivo testigo fueron: el
cobre (Cu), zing (Zn), manganeso (Mn). El cobre (Cu) junto con el hierro y el
magneso interviene en la sintesis de la clorofila. Se suministra en forma de quelatos

en la solucidn fertilizante. Hace parte de numerosas enzimas, entre las cuales se
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destacan las siguientes: 1) plastocianina, la cual tiene por funcion la transferencia
de electrones en el fotosistema |. En general, mas del 50% del cobre localizado en
los cloroplastos esta ligado a la plastocianina; 2) citicromo oxidasa, actua en el
transporte de electrones en las mitocondrias y, por tanto, en los ciclos respiratorios;
y 3) polifenol oxidasas, involucradas en la biosintesis de lignina y alcaloides y en la
formacion de sustancias melanoticas, que actuan como fitoalexinas inhibiendo la
germinacion de esporas y el crecimiento de hongos. En condiciones de deficiencia,
la disminucion en la actividad de las enzimas es drastica y esta correlacionada con
la acumulaciéon de fenoles y el decrecimiento de la formacién de sustancias
melaténicas. En las plantas deficientes de cobre se presenta marchitamiento en las
hojas jovenes, lo cual resulta en dificultades en el transporte de agua, debido a una
insuficiente lignificacion de las células del xilema. Es importante en la fotosintesis,
por lo que su deficiencia repercute en bajas tasas fotosintéticas y, por lo tanto, bajos

niveles de carbohidratos (Marschnel, 1998).

El zinc (Zn) es importante, porque es constituyente de la enzima anhidrasa
carbonica, que cataliza la formacién de acido carbonico a partir de didxido de
carbono (CO2) y agua. Por otra parte, esta enzima esta localizada en los
cloroplastos como en el citoplasma. Este micronutriente se requiere para el
mantenimiento de las biomembranas, donde forma complejos con grupos
fosfolipidos y sulfidrilos, protegiendo los lipidos de membrana y proteinas frente a
dafos oxidativos, por lo tanto, su deficiencia ocasiona un aumento en la
permeabilidad de las membranas. Otra funcién importante, es que hace parte del
aminoacido aromatico triptéfano, precusor de las auxinas. En plantas de tomate con
deficiencia de zinc, hay retardo en elongacion del tallo, lo que esta correlacionado
con una disminucion de sintesis del acido indol-3-acético (AlA) (Marschnel, 1994).
La deficiencia de zing comienza en las hojas jovenes, las cuales presentan un
amarillamiento progresivo y disminucion del tamano de la hoja (White, 1987). La
disponibilidad de este nutriente aumenta con la disminucion del pH y la presencia

de sulfato. Mientras que su disponibilidad dismunuye a pH basico (Lora, 1994).
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El manganeso (Mn) es importante en el proceso fotosintético, ya que junto con el
cloro, participa en la fotdlisis del agua. Aunque la deficiencia de este elemento no
es comun, es importante tener en cuenta que este es un elemento poco mévil en la

planta y su deficiencia se manifiesta primero en las hojas jovenes (Marschnel, 1998).

9.2 Variables microclimaticas

9.2.1 Temperatura

La temperatura ha sido altamente correlacionada con ciertos parametros de la
calidad de tomate como: firmeza, conductividad eléctrica, contenido de sdlidos
solubles y de compuestos fendlicos totales, y ha sido moderadamente
correlacionado con el pH, peso seco, acidez y contenido de vitamina C (Riga et al.,
2008).

La temperatura tiene un papel importante en el desarrollo fenoldgico y la
productividad de los cultivos. La alta temperatura influye en los cultivos en la
maduracién temprana (Awal y lkeda, 2003). La temperatura 6ptima de desarrollo
del cultivo oscila entre 20 °C y 30 °C durante el dia y entre 10 °C y 17 °C durante la
noche. Durante las once semanas de cultivo en este trabajo, se presentd una
temperatura 6ptima para el cultivo, ya que supero los 20 °C, y las plantas de tomate
se desarrollan mejor con temperaturas de entre 18 °C y 24 °C (Diaz, 2007). sin
embargo, en la doceava semana se presentd un decremento de la temperatura
hasta la quinceaba semana (18, 18, 16 y 15° C respectivamente). Esta disminucién
de temperatura no afecto al desarrollo de las plantas, las cuales ya se encontraban
en su etapa reproductiva. El inicio del cultivo fue en verano, sin embargo, el 22 de
septiembre empezo el otofio, justo en la decima semana del cultivo, lo que explica

el desceso de temperatura.
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9.2.2 Humedad relativa

La humededad relativa 6ptima para el tomate de dia y noche oscila entre 75 a 85%,
debido a que estos valores permiten una adecuada transpiracién y procesos
relacionados con el desarrollo y crecimiento (Ledén, 2006). En este trabajo se
presentd durante once semanas una humedad relativa menor al 40% en el
invernadero, se logré un 6ptimo desarrollo de los cultivos, ya que, se ha reportado
que la humedd relativa puede ser menor en el interior de la casasombra o

invernadero con respecto al exterior (Gutiérrez et al., 2007).

Sin embargo, en las ultimas semanas la humedad relativa se incremento (46%,
52%, 68% y 88% respectivamente), esto fue consecuencia del inicio del verano, sin
embargo, el 22 de septiembre empezo el otofio (décima semana), aumentando por

esto, la humedad relativa.

La humedad relativa alta en tomate, reduce al material vegetal seco total y el area
foliar total; mientras que el aumento de la distribucién de materia seca en los tallos
es debido a la reduccién del area foliar (Del Amor y Marcelis, 2006), y de igual
manera, la humedad relativa superior al 80% favorece la permanencia de
enfermedades aéreas, el agrietamiento del fruto y dificulta la fecundacion, ya que el

polen se humedece y hay aborto floral (Infoagro Systems S.L., 2016).

9.3 Caracteristicas del sustrato

9.3.1 pH

El tomate crece adecuadamente en un pH de 5.0 a 6.8, y es medianamente tolerante
a la salinidad (Infoagro Systems S.L., 2016), sin embargo, el tomate cherry es la
especie cultivada en invernadero que mejor tolera las condiciones de salinidad tanto

del suelo como del agua de riego (Escalona et al., 2009).

El pH del testigo denota la presencia de carbonato de calcio (CaCO3) ademas de

un posible exceso de sodio intercambiable en el suelo. En cuanto al tratamiento con
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cubierta de rastrojo también indica la presencia de carbonato de calcio (CaCO3)
(Castellanos, 2000). En ambos cultivos, el pH fue mayor de 7, donde puede
disminuir la disponibilidad del hierro, manganeso, zinc y cobre (Barbaro et al, 2019)
(Fig 26). Sin embargo, el tomate cherry es una especie que cultivada en condiciones
de invernadero tolera de mejor maner las condiciones de salinidad, tanto de suelo

como de riego (Escalona et al., 2009).
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Figura 26. Disponibilidad de los elementos nutrimentales del suelo con respecto al pH (Ibafez, 2007).

9.3.2 Conductividad eléctrica

Los tomates pueden desarrollarse con una conductividad eléctrica hasta de 2.5
dS/m sin reduccién de la produccion (Mercedes, 2023). En el testigo se tuvo un valor
menor a 2.5 dS/m en la segunda, tercera y cuarta quincena, mientras que en el
tratamiento con cobertura de rastrojo solo se obtuvo un valor menor de 2.5 dS/m en
la tercera quincena. En las quincenas restantes se obtuvé valores mayores a 2.5
dS/m.
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Altos niveles de conductividad eléctrica pueden provocar reduccién en el tamafio
del fruto, da aumento en azucares igual que el contenido de acidos en el fruto
mejorando el sabor, incrementa la firmeza del fruto y el grosor del epicarpio (piel),
mejorando la vida de almacenamiento, proporciona reduccion de la harinosidad del
fruto entero, mejorando la textura y da aumento en el contenido de pigmentos,

mejorando la coloracién (Mercedes, 2023).

La séptima y octava quincena del cultivo de testigo y tratamiento se alcanzé valores
de 4 dS/m, por lo que, los sustratos fueron salinos segun la Norma Oficial Mexicana
NOM-021-RECNAT-2000 (Luiselli, 2002), lo que provocan la reduccion del
crecimiento del cultivo. Sin embargo, tanto en el sustrato del testigo como del
tratatamiento con cubierta de rastrojo, no alcanzé 5 dS/m, siendo esto importante,
ya que superar 5 dS/m provocara una disminuicidn en la concentracion de

pigmentos (Mercedes, 2023).

9.4 Hongos patégenos

Entre las enfermedades mas importantes que afectan al cultivo del tomate se
encuentra la marchitez vascular, cuyo agente causal es Fusarium oxysporum,
responsable de pérdidas en los rendimientos de hasta un 60%, afectando también
la calidad del producto; es un hongo de temperatura calidas el desarrollo 6ptimo se
presenta a 20 °C, pero se puede presentar en un rango de 12 a 28°C. Esta
temperatura acompafada de alta humedad relativa, dias cortos de baja intensidad

luminica favorecen el desarrollo de la enfermedad (Amaral et al., 2008).

Los primeros sintomas de la enfermedad son el amarillamiento del follaje,
comenzando con la caida de las hojas. Las hojas infectadas posteriormente
muestran un encrespamiento bajo, seguidamente se oscurecen y se secan. La parte
superior de la planta se marchita durante el dia y se recupera en la noche, pero el
marchitamiento empeora hasta que la planta se marchita completamente
observandose el oscurecimiento vascular en los tallos y los peciolos infectados de

las hojas grandes. Las plantas afectadas y sus sistemas de raices se atrofian. El
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patdgeno puede estar en el suelo como saprofito durante muchos afios sin un
hospedante (Cerkauskas, 2005).

En este trabajo, el hongo Fusarium oxysporum afecté mas a las plantas del cultivo
testigo (mas del 50%), en comparacion con el cultivo del tratamiento con cubierta
de rastrojo (aproximadamente 33%) disminuyendo el rendimiento de ambos

cultivos.

El cultivo de tratamiento con cobertura de rastrojo presentd una mejor resistencia a
este hongo, debido a la absorcién de calcio (Ca) en el sustrato (Cuadro 5), teniendo
como consecuencia la presencia de pectatos de calcio en las paredes celulares que

protege los tejidos contra el ataque de hongos (Marschner, 1998).

9.5 Variables morfolégicas

Las plantas de tomate cherry cuando alcanzan la total madurez pueden alcanzar
una altura aproximada de 2 metros (Escalona et al., 2009). En este trabajo, el cultivo
testigo se presentd una altura de 2 m, mientras que en el cultivo de tratamiento con
cubierta de rastrojo presenté 2.17 m, y aunque fue mayor a la altura del testigo, en

ambos casos las plantas se desarrollaronde acuerdo a lo que marca la literatura.

La cobertura foliar indica la captacion de luz, ya que, mientras mayor cobertura foliar
presenten las plantas, mayor sera la fraccion de radiacién interceptada y mayor sera
la fotosintesis (Bertsch, 1980; Shibles y Weber, 1965). En este trabajo la cobertura
foliar del cultivo testigo y del cultivo de tratamiento con cobertura de rastrojo no
presento diferencias estadisticas significativas. En ambos casos la cobertura foliar
alcanzo su mayor valor en la catorceava semana, lo cual indica que la cobertura de

rastrojo no mejora la fotosintesis.

En la ultima semana en el cultivo testigo se tuvd una disminucion de la cobertura
foliar, mientras que en el cultivo del tratamientola la cobertura foliar se mantuvo. La

pérdida de follaje de las plantas en las ultimas semanas, fue consecuencia de la
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senescencia de las hojas (Cerdas y Montero, 2002), ademas de la pérdida de follaje
en este caso, en parte también fue por la presencia del hongo Fusarium oxysporum,

que afecto mas al testigo.

El diametro del tallo determina la vigorosidad de la planta, influye en la sanidad,
resistencia al viento y capacidad de sostén de ramas y hojas. El diametro del tallo
de las plantas de tomate cherry puede alcanzar valores de 3-4 cm en su base
(Escalona et al., 2009). El cultivo testigo tuvo 1.98 cm de diametro del tallo y el
cultivo de tratamiento con rastrojo tuvd 2.3 cm en la quinceava semana, aunque el
tratamiento obtuvé un valor mayor, ambos cultivos tuvieron valores proximos a los

proporcionados en la literatura.

9.6 Tasa de crecimiento relativo

La tasa relativa de crecimiento (TCR), definida como la ganancia de biomasa en el
tiempo, es una de las principales variables para el analisis del crecimiento en plantas
(Alameda y Villar, 2009). En este trabajo, la TCR tanto del testigo como del
tratamiento no tuvo una diferencia estadistica significativa (Cuadro 8). La TCR del
testigo nos dice que el cultivo crecié 9.9 cm/semana y en el cultivo del tratamiento

crecié 10.4 cm/semana.

En el cultivo de tratamiento presenté una mayor TCR debido a una mejor absorcién
de nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), siendo estos, nutrimentos principales para
el crecimiento y desarrollo de cualquier cultivo. EI desempefio de las plantas se
incrementa a través de adaptaciones morfolégicas vy fisiolégicas cuando estan en
diferentes ambientes (Villar et al., 2004). El tener un mayor desarrollo en el cultivo
de tratamiento, también se debe a que la cobertura de rastrojo controlé el
crecimiento de malezas en el cultivo, como menciona Najul y Anzalone (2006), lo

que brindd un desarrollo adecuado de las plantas de tomate cherry.
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9.7 Rendimiento agronomico

En este trabajo el tiempo de floracidn en antesis fue similar en el tratamiento con
cubierta de rastrojo y el testigo, coincidiendo con lo indicado en la literatura (Haifa,
2014) desarrollandose correctamente. El tiempo de fructificacion fue similar en el
testigo y tratamiento, correspondiendo a el tiempo de fructificacion indicado por
Fornaris (2007).

En este trabajo, el tratamiento presentdé mayor numero de frutos por racimo (10-19
frutos) que el testigo (9-15 frutos), al igual que los frutos por planta presentaron
mayores valores en el tratamiento (promedio de 79.11 frutos) a comparacién del
testigo (promedio 60.78 frutos), aunque dos de las nueve repeticiones del
tratamiento se evaluaron solo dos racimos, ya que el tallo de las plantas de tomate

cherry se cortaron con el tutor por estar muy tensas.

Sin embargo, en el tercer racimo se obtuvé la mejor produccion, esto se debe a que
se tenian las condicones mas optimas de temperatura y humedad. En el cuarto
racimo se presento una disminucion de frutos en ambos cultivos, ya que no se tenia

la temperatura 6ptima (debido al cambio de estacién de verano a otofio).

En el rendimiento en peso el tratamiento presentd valores mayores tanto por racimo
como planta. Aunque el tercer racimo presentdé un mayor numero de frutos en
ambos cultivos, el segundo racimo presento el mayor rendimiento en peso en ambos
cultivos. Los primeros dos meses después del trasplante, el pH tanto del sustrato
testigo como del tratamiento fue de 7.8 A 8.5, teniendo mejor disponibildad de
absorcién del calcio (Ca), el periodo critico para la absorcion del calcio, es cerca de
dos semanas déspues de la antesis, cuando la tasa de crecimiento del fruto es alta
(Clover, 1991).

En el rendimiento por area, el tratamiento presenté un mayor rendimiento en peso
en las tres repeticones realizadas, pero, se presentd el menor rendimiento en el

testigo, en las plantas que fueron afectadas por el hongo Fusarium oxysporum.
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La produccién de tomate cherry por planta es de 6.3 Kg (Lépez, 2016), en este
trabajo el rendimiento total del cultivo testigo fue de 6.192 Kg, mientras que el cultivo
de tratamiento con cobertura de rastrojo fue 7.878 Kg, aumentando la produccion
un 27.22% en relacion con el testigo, sin embargo se evalud la produccion hasta el
quinto racimo, por lo que, el rendimiento por planta seria mayor. En ambientes
protegidos de produccién horticola, mas conocido como invernadero, se puede
obtener hasta 10 Kg de tomate cherry por planta, a diferencia de lo que se da en

cultivos bajo cielo abierto (Caballero, 2016).

El rendimiento en peso total fue mayor en el tratamiento que en el testigo, sin
embargo, se presentd una disminucién en la produccion de ambos cultivos, pero
mayormente en el cultivo testigo. El pH del sustrato del tratamiento fue alcalino
llegando hasta 8.6, sin embargo, el sustrato del testigo alcanzé un pH de 9,
disminuyendo la disponibildad de absorcion de fésforo (P), hierro (Fe), manganeso
(Mn), boro (B), cobre (Cu) y zinc (Zn). La deficiencia de fésforo (P) afecta al
desarrollo debido a que la produccion de proteinas baja y la sintesis de almidén,
celulosa y sacarosa se reducen; la deficiencia de hierro (Fe), manganeso (Mn) y
cobre (Cu) se caracteriza porque las plantas desarrollan una clorosis intervenal
pronunciada en las hojas joévenes; la deficiencia de boro (B) provoca decoloracion
en las yemas jovenes y clorosis intervenal en las hojas; y, la deficiencia de zinc (Zn)
prococa un amarillamiento progresivo de sus hojas asi como la disminucion de
tamano de hojas. Por lo que, la falta de estos nutrientes y el hongo Fusarium
oxysporum provoco la debilitacion de las plantas de tomate cherry, afectando el

rendimiento en ambos cultivos.

9.8 Grados Brix

Los grados Brix son un indicador que mide la cantidad de azucares que tiene un
alimento, por lo que, este es un factor que define la calidad interna de las frutas y
hortalizas. Esos grados Brix toman mas importancia en los frutos, en donde valores

optimos determinan una buena comercializacion, ejemplos de estos cultivos pueden
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ser el meldn, la sandia o el tomate cherry, entre otros (HEROGRA, 2020). El tomate
cherry debe presentar un valor de 5.41 a 7.58 de grados Brix, para ser considerado

de buena calidad (Domene y Segura, 2014).

En este trabajo, el cultivo testigo presenté valores de grados Brix de 5.28 a 7.67,
siendo el segundo racimo el de mayor valor, y teniendo como promedio 6.49 grados
Brix, estando dentro de los valores 6ptimos (Domene y Segura, 2014). En el cultivo
de tratamiento con cobertura de rastrojo presentd valores de 6.28 a 8.44, el
segundo, tercer y cuarto racimo presentaron un valor mayor a lo mencionado por

Domene y Segura (2014), y teniendo como promedio un promedio 7.52 grados Brix.

Para conseguir una mayor acumulacion de azucares en el fruto, es necesario que
la planta encuentre un alta nivel de nutrientes en el suelo, por lo que, en el momento
de la maduracién del fruto se debe optimizar, especialmente la nutricion potasica;
de esta manera se consigue potenciar la etapa de fructificaciéon del cultivo,
obteniendo una mayor calidad y coloracion de los frutos y un aumento de su tamano
(HEROGRA, 2020).

Los valores de grados Brix del testigo y tratamiento mostraron una buena calidad
del fruto, en ambos cultivos se presentd una buena absorcién del potasio (K),
asegurando en el fruto de ambos cutivos un buen contenido de azucares, acidos y
aroma (White, 1987).

9.9 indice beneficio/costo

En este trabajo, el indice beneficio/costo del testigo fue de 1.73 y del tratamiento de
1.47, lo cual representa que ambos cultivos son rentables econdmicamente. Para
los costos de este trabajo, en el cultivo testigo como en el tratamiento se
consideraron los insumos: frutos organicos de tomate cherry para la obtencion de
semilla, semilleros, lombricomposta, rastrojo para el tratamiento y mano de obra, en
donde ésta ultima representa el mayor costo de produccion, debido a que se calculd

con base en las horas laboradas desde la siembra hasta la ultima cosecha.
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El tratamiento registré el mayor costo de produccion debido al uso de rastrojo y la
mano de obra para su colocacion en el cultivo, pero el rendimiento de cada cultivo

y el precio del tomate cherry fue lo que determiné su rentabilidad.

En los cultivos de tomate cherry se utiliza la cubierta con plastico con riego por
goteo, ya que incrementa el rendimiento hasta en 26.7 t-ha'y se ahorran 1800 m?3
de agua con respecto al suelo desnudo de riego por superficie; asi mismo se
incrementa el beneficio econdmico para los agricultores hasta en 145% (lbarra et
al., 2004). Sin embargo, tiene como desventaja el elevado costo, ya que el
acolchado plastico cuesta aproximadamente estre 275 a 300 dolares ($4,675 pesos
a $5100 pesos) por hectarea, incluyendo la instalacion, remocion y eliminacion
(MGraw y Motes, 2004). En Sinaloa se propuso utilizar la cobertura de rastrojo para

los cultivos, ayudando asi, a disminuir la practica de quema de rastrojo (Diaz, 2022).

Los cultivos organicos tienen un mayor precio en los grandes almacenes, también
en los cultivos de especialidad o gourmet (Karak y Bhattacharyya, 2011). También
se recomienda el uso de cobertura de rastrojo para evitar la erosion en cultivos que
no se lleven a cabo en invernaderos (Ferreira et al., 2010), sin embargo, si se usa
el rastrojo con fines ganaderos se tendra una menor disposicién para su uso en
cultivos (Caballero et al., 2017).

9.10 Macrofauna del sustrato

9.10.1 Artréopodos presentes en bocashi y rastrojo

En este trabajo, en las muestras de bocashi se encontraron pseudoescorpiones,
isépodos y lepidopteros, y se presentd un indice de diversidad de Margalef de 0.75,
por lo indica una muy baja diversidad. Los pseudoescorpiones, comunmente
pueden ser encontrados habitando la hojarasca, bajo rocas y piedras, en la corteza
de arboles vivos, troncos caidos, en descomposicion, forman parte de la cadena
alimentaria de los suelos y tienen un papel importante como depredadores activos,

ofreciendo un uso potencial en el control de plagas (Donovan y Paul, 2005; Read et
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al., 2014). Los isépodos terrrestres o “cochinillas de humedad”, juegan un papel
importante en el reciclaje de nutrientes (Leistikow, 2001; Hunter et al., 2003;
Leistikow y Araujo, 2006; Quadros y Araujo, 2007); al ser detritivoros (Leistikow y
Araujo, 2006), son fundamentales como componentes de la fauna del suelo (Lopes
et al., 2005), por otro lado, estos organismos se han observado consumiendo hojas
de hortalizas (Saluso, 2013), sin embargo, no se presenté este problema. Aunque
los lepidépteros en fase larvales son herbivoros, los adultos se alimentan del néctar
de las flores, recogiendo el polen, por lo que se les reconoce como agentes
polinizadores importantes, también como descomponedores de materia organica
(Zumbado y Azofeifa, 2018).

En la muestra de rastrojo solo se presentaron dipteros que, resultan ser de gran
importancia por su diversidad de roles ecoldgicos como plagas agricolas, pero
también como descomponedores de materia organica, polinizadores, depredadores
y parasitoides. Los adultos de varias familias visitan flores en busca de polen y
néctar (Zumbado y Azofeifa, 2018). Al solo tener una especie se presenté un indice
de Margalef de 0. Por lo antes mencionado, los microorganismos en las muestras

de bocashi y rastrojo resutan ser beneficos para el cultivo.

9.10.2 Artrépodos presentes en las parcelas del testigo y tratamiento antes

del cultivo

En las muestras del testigo y tratamiento con cubierta de rastrojo antes del cultivo
de tomate cherry, se presentaron pseudoescorpiones, himendpteros vy
crassiclitellata (anélidos). Los himendpteros son un grupo importante de enemigos
naturales de los afidos (plaga mas abundante y frecuente de la hortaliza tomate) por
lo que, han sido usados extensivamente en programas de control biolégico y manejo
integrado de plagas (Berta et al, 2002). Las lombroces de tierra (Crassiclitellata) son
muy importantes en la dinamica edafica, dado que con sus actividades influyen
directa e indirectamente en procesos edaficos como la incorporacion de hojarasca
al suelo, la descomposicidon de los materiales organicos, la aireacion y el reciclaje

de nutrientes, entre otros (Juarez y Fragoso, 2014).
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Ademas, en el testigo se presentdé mesostigmata, isépodos, coledpteros y
lepidopteros. Los acaros (mesostigmata) son buenos indicadores del suelo debido
a las interacciones dentro de los agroecosistemas, ademas de ser usados como
controladares bidlogicos de organismos perjudiciales (lraola, 2001). Los coledpteros
a través de la manipulacion de las excretas durante el proceso de alimentacion,
producen funciones vitales en el ecosistema, como el reciclaje de nutrientes y la
supresion de parasitos, muchas de estas funciones ecoldgicas proporcionan
valiosos servicios al ecosistema, como el control de enfermedades vy la fertilizacion
del suelo (Crespo, 2013).

Mientras que en el tratamiento se presentd aracnidos, poduromorpha vy
escolopendromorfos. Los aracnidos en los agroecosistemas son depredadores de
insectos considerables perjudiciales, pueden atacar a distintas especies plaga al
mismo tiempo, por lo que, permite reducir y mantener a las pobaciones de insectos
plaga por debajo de los umbrales de dafio econdmico (Armendano y Gonzalez,
2011). Los colémbolos (poduromorpha) al ser reguladores de los procesos de
degradacion de la materia organica (Arbea y Blasco, 2001) estan relacionados con
suelos con mayor materia organica, tanto en habitats naturales como sitios
cultivados, por lo que, son indicadores de suelos 6ptimos (Mendoza et al, 1999).
Los escolopendromorfos son depredadores generalistas, mantienen limitadas las
poblaciones de muchos otros artropodos epigeos que tiene potencial de convertirse
en plaga (Cupul, 2013). Por las funciones que tiene los organismos encontrados, se
tenian condiciones 6ptimas en ambos sustratos, tanto para el testigo como para el
tratamiento, permitiendo que estos cultivos se desarrollaran de manera correcta. El
indice de Margalef menor a 2 indica baja diversidad, en este caso el tratamiento,

mientras que el testigo es mayor a 2, por lo que tiene una diversidad moderada.
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9.10.3 Artréopodos presentes en las parcelas del testigo y tratamiento después

del cultivo

En las muestras del testigo y tratamiento con cubierta de rastrojo, después del
cultivo de tomate cherry, se presentaron isdbpodos, dermapteros, lombrices de tierra
(Crassiclitellata) y colémbolos (Poduromorpha), todos estos organismos tienen
funciones como degradadores de materia organica, aunque existen algunas
especies de habito predador, son formadores de suelo principalmente, lo que indica

un sustrato 6ptimo en ambos cultivos.

Ademas, en el testigo se presentaron pseudoescorpiones, dipteros y
escolopendromorfos; estos organismos tienes funciones como depredadores de
insectos con potencial de plaga, asi como degradadores de materia organica, sin
embargo, algunos dipteros pueden llevar a convertirse en plaga, pero teniendo en
cuenta a los pseudoescorpiones y escolopendromorfos, no representd un problema

en el cultivo testigo.

Mientras que en el tratamiento con cobertura de rastrojo se presentaron aracnidos,
polidésmidos y anfipodos. Los polidésmidos o milpiés son fragmentadores vy
comedores de materia vegetal en descomposicion, y por la deposicion de sus heces
liberan componentes nitrogenados que estimulan la accion de las bacterias
responsables de hasta 90% del trabajo quimico durante los procesos de
descomposicion de la materia, por lo que, son considerados como ingenieros del
ecosistema (Bueno, 2012). Los anfipodos de ambientes terrestres son escasamente
conocidos, ya que se establecen en sueles ricos en materia en descomposicion de
la cual se alimentan, y se encuentran en condiciones humedas (Morales, 2020), por
esta razon encontraron condiciones optimas en el tratamiento debido a que hay una

mayor descomposicion de materia organica y humedad.

Algunos dermapteros se alimentan de gran variedad de vegetales como apio,
acelga, coliflor, pepino, lechuga, papa y el tomate, sin embargo, la presencia de

insectos depredadores tales como aracnidos e isépodos evitaron danos al cultivo
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en tratamiento. El indice de Margalef en el testigo y el tratamiento indica baja

diversidad debido a que el valor fue menor a 2. Solo se encontraron tres érdenes

diferentes en el tratamiento en relacién al testigo aracnidos, polidésmidos y

anfipodos, donde en los primeros destacan depredadores de organismos plaga y

en los otros dos principalmente mejoradores de las caracteristicas fisicas del suelo,

y descomponedores de la materia organica.

X.

CONCLUSIONES

La macrofauna presente en los cultivos de tomate cherry, tanto en el testigo
como del tratamiento, tiene organismos descomponedores de materia
organica y formadores del suelo (colémbolos, lombrices de tierra, isépodos y
dermapteros), sin embargo, en el cultivo con cobertura de rastrojo se
encontraron artrépodos controladores de plagas potenciales (aracnidos,
polidésmidos y anfipodos), ademas de diplopodos que favorecen la
disponibilidad de nitrogéno, mejorando el crecimiento de las plantas de

cultivo.

La cobertura con rastrojo mejord la composicion nutrimental del sustrato, a lo
largo del cultivo, lo cual resulté en un mejor rendimiento de frutos. El
tratamiento aumentd el rendimiento del cultivo de tomate cherry en un
18.34%, mejorando la concentracion de grados Brix de 2 a 2.5 unidades,

demostrando una mejor calidad del fruto.

El indice costo-beneficio para el tratamiento y el testigo resultaron rentables

econdmicamente.
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