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MEZCLAS DE VERMICOMPOST Y TEZONTLE, DISENADAS MEDIANTE UN
PROGRAMA DE OPTIMIZACION EN SAS, PARA EL CULTIVO DE TOMATE BAJO
INVERNADERO E HIDROPONIA

Elia Cruz Crespo, Dra.
Colegio de Postgraduados, 2010

Uno de los aspectos méas importantes para el manejo sustentable de los recursos productivos naturales
es la incorporacion de materia orgéanica en el sistema de produccion. En los sistemas hidroponicos se
ha propuesto la sustitucion de los medios de crecimiento no renovables, como turbas, por el uso de
compost y vermicompost de materiales diversos. En tomate se ha demostrado que las mezclas con
vermicompost influyen en el crecimiento, rendimiento y calidad de los cultivos; sin embargo, la
evaluacion de las mezclas de sustratos en general, se han llevado a cabo mediante propuestas aisladas
no sistematizadas. Por ello, los objetivos de la presente investigacion fueron determinar a través de un
programa de optimizacién en SAS, mezclas de vermicompost con tezontle que resulten en la mejora de
las caracteristicas fisicas y quimicas del sustrato para el crecimiento de tomate en invernadero; y
reducir la fertilizacion inorgénica mediante la combinacion del uso de mezcla de tezontle-
vermicompost con fertilizacion quimica sin disminuir el crecimiento, rendimiento y calidad
postcosecha de frutos de tomate. Esta investigacion se llevé a cabo en dos etapas, realizadas en el
Colegio de Postgraduados. En la primera etapa, se cred un programa de optimizacion en SAS para la
obtencion de mezclas de costo minimo de dos sustratos (tres vermicompost y tezontle), para lo cual se
caracterizaron cada uno de los materiales tanto en sus propiedades fisicas (espacio poroso total, EPT) y
capacidad de aireacién, CA), como en sus propiedades quimicas (materia organica, MO)
considerando el costo de los materiales. Para estas propiedades se establecieron rangos de valores. El
programa generd combinaciones de distintas proporciones entre el tezontle y cada una de las tres
vemicompost que cumplieron con los valores determinados de las propiedades fisicas y quimicas. Se
seleccionaron las mezclas con las proporciones 65-35 (porcentaje de tezontle y vermicompost), 75-25y
85-15, para los tres tipos de vermicompost, las cuales se caracterizaron en el laboratorio para EPT, CA
y MO, vy los valores obtenidos se compararon con los dados por el programa SAS. Se encontr: para
EPT, diferencias en 33.33% de las mezcla; para CA, no se detectaron diferencias; para MO, hubo
diferencias en 55.56% de las mezclas, con valores mayores para el programa al igual que en EPT y CA.
En general, las diferencias se consideraron aceptables. Se concluyd que el programa de optimizacion
en SAS constituye una opcion aceptable para la generacion de mezclas de sustratos. En la segunda
etapa de la investigacion se evalu6 tomate Charleston en invernadero, utilizando mezclas de tezontle
(TE) y dos vermicompost (VCa y VCb) en la proporcion 65:35 obtenidas mediante programa de
optimizacién en SAS. Las mezclas correspondientes TE-VCa y TE-VCb, se combinaron con
concentraciones porcentuales de solucion nutritiva de Steiner: 0, 50, 75 y 100% en un disefio
completamente al azar. También, se evalu6é un tratamiento que consistié de solucion de Steiner al
100% usando como sustrato s6lo tezontle (SI00TE). Se encontrd que la solucion nutritiva al 50%
empleando como sustrato la mezcla de tezontle con vermicompost fue la mas eficiente, ya que el
rendimiento y calidad postcosecha no fue afectado en relacién a cuando se utilizé solucion de Steiner
al 75 y 100%. En cambio, la concentracion nutrimental, crecimiento, rendimiento y calidad de
S100TE fue menor al no utilizar la vermicompost en el medio de crecimiento. Se concluy6 que la
mezcla tezontle-vermicompost 65:35, obtenida a través del programa de mezclas en SAS fue apta para
el crecimiento y produccion de plantas de tomate Charleston, la cual permitié a su vez la disminucion
de la fertilizacién inorganica.

Palabras clave: crecimiento, nutrimentos, calidad, solucion de Steiner, fertilizacion inorgénica.



MIXTURES OF VERMICOMPOST AND TEZONTLE, DESIGNED THROUGH A
OPTIMIZATION PROGRAM IN SAS FOR GROWING TOMATO UNDER GREENHOUSE
AND HYDROPONICS

Elia Cruz Crespo, Dra.
Colegio de Postgraduados, 2010

One of the most important aspects to sustainable management of productive resources is the
incorporation of organic material in the production system. In the hydroponical systems has been
proposed the replacement of non-renewable growth media as peat, by the use of compost,
vermicompost and various materials. In tomato crop it has been has demonstrated that mixtures with
vermicompost plus other materials influence growth, yield and quality of crops; however, evaluation of
mixtures of substrates have been generally carried out by not systematized and isolated proposals.
Therefore, the objectives of this research were to determine through a program of optimization in SAS,
vermicompost with tezontle mixtures resulting in the improvement of the physical and chemical
characteristics of the substrate for the growth of greenhouse tomato; and reduce inorganic fertilization
by combining mixture of tezontle-vermicompost with chemical fertilization without reduction of
growth, yield and post-harvest tomato fruit quality. This research was carried out in two stages, in
College of Postgraduates. In the first stage, an optimization program was created in SAS to obtain
mixtures of two substrates (three vermicompost and tezontle), least-cost for which characterized each
of materials both in its physical properties (total porous space, EPT) and aeration, CA), as in their
chemical properties (organic matter, MO) and also considering the cost of materials. Ranges of values
for these properties were established. The program generated combinations of various proportions
between the tezontle and each of the three vemicompost that met certain values of the physical and
chemical properties. Selected mixtures with proportions 65-35 (percentage of tezontle and
vermicompost), 75-25, 85-15 for three types of vermicompost, which were characterized in the
laboratory for TPS, AC, OM, and the values obtained compared with the given by the SAS program. It
was found: for TPS, differences in 33.33% of the mixture; for AC, not detected differences; for OM,
there were differences in 56% of mixtures with values greater for the program as well as on TPS and
AC. In general, the differences were considered acceptable. We concluded that SAS optimization
program constitutes an acceptable option for the generation of mixtures of substrates. In the second
stage of this research greenhouse tomato Charleston was assessed using tezontle mixtures (TE) and two
vermicompost in proportion 65:35 (VCa and VCb) obtained through SAS optimization program. TE-
VCa and TE-VCb corresponding mixtures were combined with percentage concentration of Steiner
nutrient solution: 0, 50, 75 and 100% in a design completely at random. Also, it was evaluated a
treatment consisting of Steiner solution 100% using only tezontle (S100TE) as substrate. It was found
that the nutritive solution 50% using as substrate vermicompost tezontle mix was the most efficient,
since the yield and post-harvest quality was not affected in comparison when Steiner solution was used
at 75% and 100%. Instead, nutrient concentrations, growth, yield, and quality of S100TE fruit was
lower when not using the vermicompost in the growing media. It was concluded that tezontle-
vermicompost 65: 35 mix, obtained through the program mixtures in SAS, was suitable for growth and
production of tomato Charleston, which in turn allowed to decrease inorganic fertilization.

Key words: growth, nutriments, quality, Steiner’s nutrient solution, inorganic fertilization.
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INTRODUCCION GENERAL

1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La produccién de hortalizas en México se caracteriza por ser intensiva, con una tasa de crecimiento
media anual entre 2005 y 2009 de 5.3%, y por una alta concentracion en pocas especies como: chile,

tomate, meldn, sandia, pepino fresa, papas y cebolla (El Financiero, 2010; El Informador, 2010).

En México, el tomate es la segunda especie horticola con mayor importancia econémica y social,
dado que en el 2004 ocupd el 16% del valor total de las exportaciones agropecuarias y el 30% del total
del sector horticola (INEGI, 2005), ademéas de la generacion de empleos en la produccién y

comercializacion.

A nivel mundial el tomate es la hortaliza mas difundida y la de mayor valor econémico, su demanda
aumenta por las diversas formas en que puede ser consumido: en fresco, pasta, jugo y polvo, y por las
propiedades anti cancerigenas que se le han conferido (Candelas-Cadillo et al., 2006). De acuerdo con
Franco (2004), los cinco principales paises productores de tomate son: China, Estados Unidos de
América, Turquia, India e Italia; mientras que entre los principales exportadores se encuentra: Espafia,

México, Holanda, Siria y Jordania (SIPAN, 2004).

En México, el rendimiento de tomate producido en campo es en promedio de 250 t ha™ afio™ y su
principal mercado es Estados Unidos, con el 99.6% de las exportaciones para consumo en fresco

(ANCI, 2006).

Sin embargo, México ha venido perdiendo importancia en el mercado estadounidense, ante la
competencia creciente de otros paises como Canadd, Holanda, Espafia e Israel (Franco, 2004). Segun
Cook y Calvin (2005), esto se debe a que éstos emplean estrategias tales como: 1) una mayor

1



tecnificacion y uso de invernaderos, por ejemplo, en el 2003 del 100% del &rea de invernaderos
dedicada a la produccion agricola entre los paises miembros del TLC estuvo repartida en 42% para
Canada, 30% para Estados Unidos y 28% para México; 2) estos paises tienen costos de produccion
menores a los de México. Asimismo, otros problemas observados en nuestro pais es la dependencia
externa en insumos como semilla, sustratos, fertilizantes y plaguicidas, asi como la existencia de
subdesarrollo tecnoldgico y la falta de recurso econémico de los productores, entre otros (Osorio-Luna,

2006).

Por otra parte, existe una preocupacién mundial por reducir la contaminacion, conservar los recursos
naturales, reducir el uso de materiales no renovables y de dar uso a los desechos orgéanicos (Griagatti
et al., 2007). Al respecto, la creciente inquietud del consumidor de adquirir alimentos inocuos y la
exigencia de cubrir la creciente demanda de alimentos ha llevado a establecer como alternativa el
manejo de sistemas de produccién sustentables, que ademas de promover practicas que preservan los
recursos naturales y la biodiversidad, permitan hacer uso eficiente y adecuado de los residuos que se
derivan de las diversas actividades antropogénicas (Rippy et al., 2004, Grigatti, 2007). Mahajan vy
Singh (2006) mencionan que la mejor alternativa para el uso eficiente de la tierra y de otros recursos, y
lograr cubrir las demandas alimentarias es el uso de invernaderos por lo que su utilizacion ha

aumentado.

Actualmente, hay algunos productores que han modificado algunas practicas en su sistema de
produccion hidropénico usando materiales vermicompostados en mezcla con otros sustratos. Sin
embargo, estas iniciativas no han tenido mucha consistencia y sistematizacion de los resultados, lo que
ha generado gastos en recursos y tiempo. Aunado a lo anterior, en México son escasos los trabajos de
investigacion con uso de vermicompost y fertilizacion inorganica en su efecto en la concentracién
nutrimental, crecimiento, rendimiento y calidad de tomate. Por todo lo anterior, en la presente
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investigacion se planteo el presente trabajo, el cual se dividio en tres fases: 1) Disefio de mezclas de
sustratos a través de un programa de optimizacion con sas, utilizando variables fisicas y quimicas. 2)
Mezcla tezontle-vermicompost obtenida por programacion, y fertilizacion inorganica en el crecimiento
y rendimiento de tomate en invernadero. 3) Calidad de tomate cultivado bajo invernadero en mezcla

de tezontle:vermicompost, obtenida por programacion, y fertilizacién quimica.

Asi se tuvo como objetivo general producir tomate en hidroponia bajo invernadero utilizando mezclas
de vermicompost y tezontle, obtenidas mediante programacion en SAS, que cumplan con propiedades

fisicas y quimicas adecuadas, y aporten nutrimentos al cultivo



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Producir tomate en hidroponia bajo invernadero utilizando mezclas de vermicompost y tezontle,
obtenidas mediante programacion en SAS, que cumplan con propiedades fisicas y quimicas adecuadas,

y aporten nutrimentos al cultivo.

2.1.1 Objetivos particulares
Determinar, a través de un programa de optimizacion en SAS, mezclas de vermicompost con tezontle
que resulten con caracteristicas fisicas y quimicas adecuadas para el cultivo de tomate en hidroponia

bajo invernadero.

Reducir la fertilizacién quimica mediante la aplicacion de vermicompost en mezcla con tezontle en el
cultivo de tomate en hidroponia bajo invernadero, sin disminuir crecimiento, rendimiento y calidad

postcosecha de fruto.

3 HIPOTESIS

3.1 Hipdtesis General

A través del programa de optimizacion en SAS, se pueden obtener mezclas de vermicompost y
tezontle, apropiados para el cultivo del tomate en hidroponia bajo invernadero, las cuales con la

aplicacién simultanea de la fertilizacion inorganica puede disminuirse la cantidad de ésta.

3.1.1 Hipdtesis particulares
Mediante el uso de un programa de optimizacion en SAS se generan mezclas de sustrato tezontle-
vermicompost con propiedades fisicas y quimicas, aptas para la produccién de tomate en hidroponia

bajo invernadero.



El uso de proporciones adecuadas de mezcla de tezontle-vermicompost con la aplicacion simultanea
de la fertilizacidn inorganica permite aminorar la concentracion de ésta en solucidn, sin disminuir

crecimiento, rendimiento y calidad postcosecha de frutos de tomate en hidroponia bajo invernadero.

4 REVISION DE LITERATURA

4.1 Sustentabilidad de los Sistemas de Produccion Agricola

En los diferentes sistemas de produccién agricola convencional se ha logrado el incremento de la
produccion, conseguido éste a traves del incremento de superficies cultivadas o por el uso intensivo de
insumos agricolas (Gliessman, 2002). Estos insumos incluyen, entre otros, fertilizantes y plaguicidas
guimicos, uso de semillas hibridas, energia usada para fabricar esos materiales y el combustible

necesario para operar maquinaria agricola diversa, los cuales son externos al sistema agricola.

El uso intensivo de los diferentes insumos, aunque ha permitido ganancia al agricultor, también ha
tenido un impacto en el ambiente natural y en especial sobre los recursos productivos no renovables:

suelo, agua y biodiversidad (Gliessman, 2002).

Actualmente, existe la necesidad de conservar tales recursos. Por lo que se requiere generar sistemas
sustentables de produccion de alimentos, a través de practicas del cultivo basadas en el conocimiento
adecuado y profundo de los procesos ecolégicos que suceden tanto en las parcelas de produccién como
en el contexto de las cuales son parte (Gliessman, 2002). Al respecto Stoffella y Kahn (2005) definen
que la agricultura sustentable es “la utilizacion a largo plazo de los recursos sin degradacion”. Por su
parte, Romero (2000) y Romero et al. (2000) sefialan a la agricultura sustentable como “aquella en la
que la produccion ha de ser lograda mediante la nocion del efecto de las actividades humanas
realizadas en ella para con el ambiente y las especies a largo plazo, ajustandose a los principios de ser

ecolégicamente sana, econémicamente viable, socialmente justa y humana, en la que se encuentran



cobijados diversas practicas y sistemas, que ademéas buscan lo mejor de la agricultura tradicional y de

los avances cientificos y tecnologicos”.

Por su parte Gliessman (2002) indica que los sistemas de produccion agricola no pueden ser
sustentables mientras dependan de insumos externos, dado que los recursos naturales de los cuales
provienen los insumos son no renovables. Ademas de que la dependencia a insumos externos hace al
agricultor vulnerable a la oferta de insumos, a las fluctuaciones de mercado y al incremento de los
precios. En los sistemas de produccion no convencionales (invernadero-cultivo sin suelo) al igual que
los convencionales, el suministro de insumos es externo al sistema y aungue su uso es menor, no
dejan de tener impacto ambiental. Asi, ante la necesidad de generar sistemas sustentables es importante
revisar los sistemas de produccién bajo cubierta, ya que podrian ofrecer alternativas importantes de

manejo.

El incremento en la produccién de alimentos mediante el manejo de nutricién integrada, que incluye el
reciclaje de residuos vegetales y animales, es consecuencia del interés generado por hacer sustentables
los sistemas productivos en el largo plazo y por la obtencién de alimentos mas sanos (Tuzel et al.,
2003; Marquez y Cano, 2005), ademas de minimizar la contaminacion ambiental. Existe un gran
volumen de desechos organicos que no se utilizan y representan una fuente muy importante de materia
prima para diversos fines como para la obtencion de sustratos (Benito et al., 2006). Entre estos se
encuentran los residuos provenientes de la industria agroalimentaria tales como: el orujo de uva, malta,
cascarilla de arroz y bagazo de agave tequilero; los de la explotacién forestal: corteza, aserrin y corcho;
los de la explotacién agricola: rastrojos, restos de podas, bagazo de cafa, fibra de coco) y de la
explotacion ganadera: estiércoles, entre otras (Velasco, 2002; Stoffella y Kahn, 2005). Sin embargo,
muchos de esos materiales organicos deben someterse a un proceso de compostaje, para su adecuacién
como sustratos (Burés, 1997). Actualmente, también se utiliza el vermicompostaje, con el mismo fin,

en el cual intervienen lombrices para la transformacion de los materiales organicos.
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4.2 Compostaje y Vermicompostaje

El compost es el producto obtenido por descomposicion aerdbica, bajo condiciones controladas, de
residuos orgénicos como restos vegetales, animales, excrementos y purines que se someten a un
tratamiento hemofilico (45 a 65 °C) para la degradacion y estabilizacion del material, en donde se lleva
a cabo la reproduccion masiva de bacterias y otros microorganismos aerobios que estan presentes en
forma natural en cualquier lugar. Normalmente, se trata de evitar en lo posible la putrefaccion de los
residuos organicos por exceso de agua, que impide la aireacién-oxigenacion y crea condiciones

biologicas anaerdbicas “malolientes” (Pereira y Zezzi-Arruda, 2003; Raviv, 2005).

Por otra parte, la vermicompost es el producto de la bioxidacion acelerada de materia organica que ya
ha pasado por una fase termdfila, mediante el uso de una alta densidad de poblacion de lombrices de
tierra (Dominguez et al., 1997). La vermicompost es el resultado de un proceso que consiste en la bio-
oxidacion acelerada y estabilizacion de los materiales organicos a través de la accion desintegradora
conjunta de lombrices y microorganismos, que lo convierten en un material humificado y

mineralizado.

Hoy en dia, las especies de lombrices composteras mas difundidas son: Eisenia foetida, Eisenia
andrei, Eudrilus eugeniae, Perionyx excavatus, aunque E. foetida o lombriz roja californiana es

considerada como la mas eficiente para el vermicompostaje (Sanchez-Hernandez et al., 2006).

4.3 Diferencias entre Compost y Vermicompost

El proceso de elaboracion es una de las diferencias entre un producto y otro, ya que en el caso de la
vermicompost, la materia organica de la que se alimentan las lombrices, ya ha pasado por una etapa de
acondicionamiento de los residuos, la cual implica una fase termofila; pero ademés, las compost y

vermicompost poseen propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas en las cuales también pueden diferir.


http://es.wikipedia.org/wiki/Pur%C3%ADn
http://es.wikipedia.org/wiki/Bacteria

Algunos autores han comparado éstas propiedades entre ambos productos, encontrando para algunas

caracteristicas resultados de contraste cuando se han utilizado las mismas materias primas.

4.3.1 Diferencias en propiedades fisicas
Porosidad. La vermicompost tiene méas porosidad total y mayor porosidad de aire que el compost

(Edwards y Burrows, 1988; Frederickson et al., 2007).

Retencién de humedad. El tamafio de particula en la vermicompost es méas fino por lo que tiene
mayor area superficial y en consecuencia mayor retencion de agua en comparacién al compost
(Dominguez et al., 2003; Frederickson et al., 2007). En estudios por Atiyeh et al. (2000a) y
Hashemimajd et al. (2004) la vermicompost mostrd6 mayor retencion de agua que la compost, ambas

elaboradas de los mismos materiales.

El menor tamafio de particula de la vermicompost en relacion al compost se debe a que la accion de
las lombrices en el proceso de compostaje es de tipo fisico/mecéanico y bioquimico. Los procesos
fisicos 0 mecanicos incluyen: aireacion, mezclado, y la molienda del material (Buck et al., 2000); sin
embargo, el proceso bioquimico es realizado por la descomposicion microbiana de éste en el intestino

de las lombrices (Ndegwa et al., 2000).

4.3.2 Diferencias en propiedades quimicas

Nutrimentos. En el vermicompostaje se ha encontrado que tanto la velocidad de mineralizacion del N
como los indices de conversion del N-NH4 a N-NO; aumentan (Atiyeh et al., 2002; Nikita et al.,
2007). Esto coincide con lo encontrado por Tognetti et al. (2005) donde al comparar el contenido de la
concentracion de N total y N-NO;z* fue mucho més alto en vermicompost que en compost, ambos

elaboradas de las mismas materias primas. Garg et al. (2006) encontr6 que el N aument6 durante el



vermicomposteo en comparacion con los compost, empleando desechos de gallina, fibras y desechos

agroindustriales.

Potencial de hidrogeno (pH). Es probable encontrar un pH més alcalino en las vermicompost, puesto
gue una funcion de las glandulas de Morren dentro de la morfologia de la lombriz es secretar carbonato
calcico y producir una digestion alcalina, por lo que puede resultar en valores de pH ligeramente
alcalinos en los diferentes humus de lombriz (Bollo 1999). Sin embargo, Tognetti et al. (2007) no
encontraron tendencia clara en cuanto a valores de pH entre vermicompost y compost elaboradas a
partir de los mismos materiales; mientras que Hashemimajd et al. (2004) encontraron, en general, un

pH menor en las vermicompost que en las compost, en las cuales se emplearon materiales diversos.

Conductividad eléctrica (CE). Varios autores sefialan que la CE de las vermicompost es menor que
las compost, por lo que la hace un material més adecuado para ser utilizado en los medios de
crecimiento (Lazcano et al., 2008). Sin embargo, hay quienes opinan que la CE puede ser variable ya
gue se pueden encontrar valores altos o bajos de salinidad, lo cual puede deberse a las condiciones en
las que se lleve a cabo el proceso de vermicompostaje o compostaje y al origen de los materiales
utilizados para su elaboracion. De acuerdo a Vogtmann et al. (1993), las vermicompost producidas en
lugares cubiertos, muestran niveles mas altos de sales, que aquellas expuestas a la lluvia en donde
puede ocurrir el lavado y la subsiguiente pérdida de lixiviados, en materiales que son originalmente
altos en sales .Vogtmann et al. (1993), considera al K como uno de los principales contribuyentes en
la salinidad, lo cual concuerda con lo encontrado por Duran y Enriquez (2007) en trabajos realizados
en cinco vermicompost con cinco diferentes materiales organicos: desechos domésticos (materiales
verdes de cocina), estiércol de vacuno, desechos de la produccion bananera, desechos de plantas
ornamentales y broza de café, que encontraron que la vemicompost con mayor contenido de potasio
(desechos domésticos con 3.3% de Ky desechos de banano con 6.8% de K) presentaron la mayor CE
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(1.3 y 1.5 mS cm™, respectivamente). Por lo tanto, la CE que presente una vermicompost en relacion a
una compost dependera de la naturaleza de los materiales que se hayan utilizado para su elaboracion

asi como del manejo y condiciones que se hayan dado.

Materia organica y relacién C/N. Pueden variar entre compost y vermicompost y esta variacion
puede depender de los materiales utilizados o no (Duran Enriquez, 2007). En relacién a esto Tognetti
et al. (2007) encontrd que en vermicompost el contenido de materia organica tendié a ser menor que en
el compost, ambos elaborados con los mismos materiales. Tognetti et al. (2005) en compost y
vemicompost, elaborados del mismo material encontré6 que el contenido de materia organica fue

superior en esta Gltima.

En cuanto a la relacién C/N, Subler et al. (1998) mencionan que las vermicompost se caracterizan por
tener relacion C/N bajas; mientras que Tognetti et al. (2005) encontraron una relacion C/N similar

entre vermicompost y compost, elaboradas de los mismos materiales.

4.3.3 Diferencias bioldgicas

Sustancias reguladoras del crecimiento. La aplicacion de vermicompost favorece el crecimiento de
raices, desarrollo de las plantas y cosechas, lo cual se atribuye no solo al contenido nutrimental de la
vermicompost, sino también al efecto hormonal de los metabolitos microbianos de la misma (Arancon
et al., 2008). Arancon et al. (2003) y Arancon et al. (2006) sefialan que la interaccion entre lombrices
de tierra y microrganismos puede producir cantidades significativas de hormonas reguladoras del

crecimiento (auxinas, giberelinas y citoquininas) y &cidos humicos.

Microorganismos. Se ha reportado que las deyecciones de la lombriz poseen mayor riqueza en flora

bacteriana en comparacion con el compost (Frederickson et al., 2007; Aira et al., 2006). Asimismo, la
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vermicompost posee mayor diversidad bacterial que el compost. Al respecto, Fracchia et al. (2006)
encontré que en la compost dominaban principalmente Actinobacteria y Firmicutes, mientras que en

la vermicompost predominaron Chloroflexi, Acidobacteria, Bacteroidetes y Gemmatimonadetes.

4.4 Uso de la Vermicompost

Los resultados de algunos estudios muestran una mejor calidad de la vermicompost sobre la compost;
sin embargo, esto no se puede generalizar ya que existen discrepancias con otros resultados (Tognetti
et al., 2005).

Atiyeh et al. (2000b) menciona que en los Gltimos afios el uso de la vermicompost se ha incrementado,
lo cual se atribuye a lo siguiente:

— Las reglamentaciones para la aplicacion y disposicion del estiércol han sido mas rigurosas en
los ultimos afios, por lo que el vermicompostaje se considera un sistema ecoldégicamente seguro
para manejarlo (Atiyeh et al., 2000Db).

— Asimismo, las lombrices composteras pueden procesar una amplia gama de desechos como:
residuos de origen animal (estiércoles de vaca, patos, caballos, cerdos, de aves de corral,
conejo y borregos), residuos de plantas (pastos composteados, desechos de jardineria, malezas
de rios, de especies vegetales, café molido), residuos urbanos (biosélidos y sobrantes de
restaurantes y supermercados) y residuos agroindustriales (lodos, pulpa de papel, bagazos)
(Gunadi y Edwards, 2003).

— Las vermicompost se han utilizado como mejorador del suelo y como componente del medio
de crecimiento de plantas cultivadas en invernadero, con buenos resultados.

— Los lixiviados de las vermicompost también han sido aprovechados asperjandolos en diferentes
cultivos, dando resultados importantes en crecimiento, calidad y rendimiento (Jarecki et al.,

2005; Tejada et al., 2008; Singh et al., 2010).
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CAPITULO I. DISENO DE MEZCLAS DE SUSTRATOS A TRAVES DE
UN PROGRAMA DE OPTIMIZACION CON SAS, UTILIZANDO
VARIABLES FISICAS Y QUIMICAS

Resumen

Los sustratos para la produccion de cultivos deben cumplir con ciertos requerimientos en propiedades
fisicas y quimicas. Para encontrar las propiedades idéneas se ha recurrido a la mezcla de materiales
simples (inorganicos y organicos) o compuestos, procedimiento que se ha llevado a cabo mediante
propuestas aisladas no sistematizadas, implicando esto tiempo y dinero. Por lo tanto el objetivo del
presente trabajo fue obtener mezclas de los materiales tezontle y tres vermicompost, para sustratos de
menor costo dentro de valores determinados de las caracteristicas de espacio poroso total (EPT) >
58%, capacidad de aireacion (CA) 10-30% y contenidos de materia organica (MO) 5-20%, mediante
un programa de optimizacién con SAS con la finalidad de reducir tiempo y costos. El programa
generd combinaciones de menor costo de distintas proporciones porcentuales entre el tezontle y cada
una de tres vermicompost, que cumplieron con los valores determinados de las propiedades fisicas y
quimicas consideradas. Posteriormente, se seleccionaron las mezclas con proporciones porcentuales
(tezontle-vermicompost) de 65-35, 75-25 y 85-15, correspondientes a cada una de las tres
vermicompost, las cuales se caracterizaron en el laboratorio para EPT, CA y MO, y los valores
obtenidos se compararon con aquellos del programa SAS. Se encontrd: para EPT, diferencias en
33.33% de las mezclas; para CA, no se detectaron diferencias; para MO, hubo diferencias en 55.56%
de las mezclas, con valores mayores para el programa al igual que en EPT y CA. En general, las
diferencias se consideraron aceptables. Se concluyd que el programa de optimizacion SAS constituye

una opcion aceptable para la generacion de mezclas de sustratos.

Palabras clave: espacio poroso total, tezontle, vermicompost.

Enviado a la Revista Terra Latinoamericana
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1.1 INTRODUCCION
La tendencia actual en la investigacion de sustratos para el crecimiento de plantas es la de buscar
nuevos materiales 0 mezclas donde, ademas de proporcionar mejores condiciones de crecimiento, se
considere la disminucion del impacto ambiental, tal como el reducir el uso de fertilizantes y
pesticidas, asi como disminuir los costos (Riviére y Caron, 2001). Al respecto, la vermicompost es un
material que se ha convertido en una opcion como sustrato para el cultivo de plantas, debido a que por
las caracteristicas que confiere al medio de crecimiento y por el aporte de nutrimentos, entre otras
contribuye a reducir el dafio de los recursos naturales (Sanchez-Hernandez et al., 2006). Sin embargo,
un material por si solo es dificil que cumpla con las mejores condiciones fisicas y quimicas para el
desarrollo de las plantas, por lo que es necesario hacer mezclas de materiales con diferentes
propiedades fisicas y quimicas, lo cual se aprovecha en la formacién de un nuevo sustrato para
obtener mejores condiciones de crecimiento (Nelson, 1999; Burés 1997; Strojny y Nowak, 2001). Al
respecto, Verdonck et al. (1983) y Moreno—Alvarez (2002) mencionan que la mezcla de la mayoria de
los materiales inertes con materiales organicos juega un papel importante en la formacidn de buenas
propiedades fisicas y quimicas, dado que la materia organica es un componente activo y su
incorporacién en el sustrato mejora el espacio poroso, incrementa la retencion de humedad y
capacidad de intercambio cationico. Por otra parte, en diversos estudios se sefiala que en los sustratos
las propiedades fisicas son mas relevantes que las quimicas, debido a que estas Gltimas son dificiles de
corregirlas después de establecer el cultivo, por lo que al inicio deben ser las mas apropiadas posibles
(Caron y Nkongolo, 1999). Asimismo, para cumplir con el suministro de agua y aire, los sustratos
deben poseer una elevada porosidad (mas del 85%) y capacidad de retencién de agua, aunado a un
drenaje rapido y una buena aireacién (entre 10 y 30%) (Ansorena, 1994). Un elemento importante a
considerar cuando se utilizan materiales organicos es la propia materia organica, ya que la
biodegradabilidad de ésta afecta las propiedades del sustrato, principalmente las fisicas, dado que

constituye la mayor parte de la fase sélida (Lemaire et al., 1998).
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En general, la obtencion de mezclas de sustratos para el cultivo de plantas que cumplan con las
caracteristicas buscadas se ha llevado a cabo mediante propuestas aisladas no sistematizadas, lo cual ha
implicado mayor tiempo y gastos de recursos. Sin embargo, en esta tarea se han logrado avances
mediante la utilizacion de técnicas como la programacion lineal (Burés et al., 1988; Zamora-Morales
et al., 2005). No obstante, la comprension y desarrollo completos de los aspectos tedricos y de
computo de esta metodologia, han limitado su uso en el ambito agricola, debido a que se requiere el
conocimiento de los conceptos y de las técnicas fundamentales de varios temas matematicos, tales
como matrices y determinantes, vectores y espacios vectoriales, conjuntos convexos, desigualdades

lineales, solucion a ecuaciones lineales simultaneas, entre otros (Gass, 1969).

Al respecto, otra opcidn para llevar a cabo el calculo de mezclas de materiales puede ser a través de la
utilizacion de otros programas mas sencillos que la programacion lineal, tal como el programa SAS, el

cual permite obtener las mismas soluciones (Statistical Analysis System) (SAS, 1982).

Con base en lo anterior, el presente trabajo tuvo como objetivo la formulacion de mezclas de sustratos
de minimo costo, a través de un programa de optimizacion con SAS, para lo cual se consideraron las
propiedades fisicas (espacio poroso total y capacidad de aireacion) y quimicas (materia organica) de
un material inorganico (tezontle) y materiales organicos (tres vermicompost), ademas del costo de

gstos.

1.2 MATERIALES Y METODOS
Los materiales utilizados fueron el material inorganico tezontle (TE) y tres materiales organicos
correspondientes a tres vermicompost: una de estiércol bovino mas desechos vegetales (VC1), otra de

estiércol bovino (VC2) vy la de estiércol bovino y pulpa de café (VC3). Todos los materiales fueron
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tamizados y se empleé un tamafio de particula entre 2 mm y 10 mm de didmetro para TE y para

vermicompost de 0.5 a 5 mm.

A estos materiales se les determind sus propiedades fisicas tal como: espacio poroso total (EPT) y
capacidad de aireacién (CA), y quimicas: materia organica (MO), potencial de hidrégeno (pH),
conductividad eléctrica (CE), capacidad de intercambio catidnico (CIC) y nitrégeno total (N). EI EPT
y CA se determinaron mediante la metodologia de Landis (2000), para esto se utilizaron contenedores
de 300 mL con perforaciones en la base, las cuales se taparon para evitar pérdida del material y agua,
después se coloco la muestra seca hasta la marca indicada para 300 mL (V1) sin compactar, enseguida
se adicion6 lentamente agua de la llave hasta cubrir la muestra y saturarla, la cantidad de agua
agregada se denominé V2; posteriormente se drend el agua del recipiente, la cual se recogi6 y

cuantifico (V3); asi, el EPT(%) = (V2/V1) x 100 y la CA(%) = (V3/V1) x 100.

Para la MO las muestras de vermicompost se secaron a 105 °C, se pesaron 5 gy se calcin6 a 550 °C
por 3 h en una mufla (Aendekerk et al., 2000); asi, MO (%) = (peso 105 °C - peso 550 °C) / peso 105
°C. El pH y la CE se obtuvieron con un medidor digital, marca Conductronic modelo PC18, para lo
cual se utilizé agua destilada cuyo pH fue de 6.3. La CIC se determiné utilizando acetato de amonio y
sodio (Aendekerk et al., 2000) y la concentracion de N por el método Kjeldahl (Kirk, 1950). Las

determinaciones se llevaron a cabo en cinco repeticiones.

El programa de optimizacion con SAS para mezclas de sustratos fue disefiado para combinar dos 0 mas
materiales simples, considerando propiedades fisicas y, dado el caso, quimicas, que en la mezcla
encuentren sus valores dentro de cierto rango o mayores a cierto valor, deseados; paralelamente, la
consideracion de los precios de los sustratos simples, permite obtener las mezclas de sustratos de
minimo costo, que cumplan con las propiedades deseadas.
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En el presente caso, se seleccionaron las propiedades fisicas EPT y CA, dada la importancia que tienen
en un sustrato ya que influyen en el crecimiento y desarrollo de las plantas (Cabrera, 1999), y la
propiedad quimica MO, que influye sobre estas variables por la biodegradabilidad de la misma
(Lemaire et al., 1998). Para estas variables, los rangos o valores minimos que se establecieron fueron:
EPT, valores iguales 0 mayores que 58%, esto de acuerdo al valor minimo encontrado de EPT en los
materiales simples y a Ansorena (1994); CA, valores entre 10 y 30%, de acuerdo a Ansorena (1994);
MO valor mayor a 5% y menor de 20%, de acuerdo a un suelo muy rico en materia organica (Vazquez-

Alarcén, 1996).

Estas variables y sus rangos de valores o valores minimos considerados, se introdujeron como
restricciones, en el programa de optimizacion SAS, resultando las combinaciones porcentuales en
volumen de cada material. Paralelamente, se introdujeron en el programa los costos de los materiales
simples, también en términos de una restriccion para obtener las mezclas que tuvieran un costo minimo
0 no mayor que un cierto valor determinado. Por lo tanto, el criterio de costo maximo establecido para
la seleccién de la mezcla, calculada por el programa, se hizo de acuerdo al costo comercial de cada

composta, asi para VC1y VC3 fue de $0.60 L™ y de $1.0 L™ para la VC2.

El programa obtuvo mezclas, que cumplieron con las restricciones establecidas, con sus respectivos
valores tedricos de las propiedades/variables consideradas. Las variables se determinaron también
experimentalmente en las mezclas, con la misma metodologia utilizada para los materiales simples, y
los resultados de éstas se compararon con los valores tedricos calculados con el programa de
optimizacién en SAS. Las curvas de retencion de humedad de cada una de las mezclas evaluadas
también fueron determinadas, utilizando el equipo y metodologia descrita por De Boodt et al. (1974),
gue se basa en establecer tensiones a los materiales situados en embudos de Haines mediante un
sistema de vasos comunicantes (tubos de plastico). Primero, el material correspondiente (mezcla) se

19



saturé con agua en recipientes perforados, drenando el exceso de agua; posteriormente, se tomo6 una
muestra y se colocd en el embudo de Haines y se tapd. Se dejo transcurrir 24 h para que el nivel de
agua contenida en los tubos de plastico se estabilizara al nivel del sustrato, después el nivel del agua
del tubo de pléastico se bajo a la altura de 10 cm (10 cm de tensidn), con respecto al nivel del sustrato, y
se monitoreo hasta el momento que éste se estabilizé (aproximadamente 36 h). Enseguida se extrajo
una muestra y se peso, después se secO en estufa y se tomé nuevamente el peso para obtener el
contenido de humedad a 10 cm de tensién. Este procedimiento se repitié para 50 y 100 cm de tensién.
Finalmente, el contenido de humedad a 0, 10, 50 y 100 cm de tensién fueron obtenidos, los cuales se

graficaron para obtener las curvas de humedad volumétrica de cada mezcla.

Los analisis estadisticos consistieron en la comparacion de las propiedades fisicas y quimicas entre los
materiales simples, con base en un disefio experimental completamente al azar y la correlacién entre
las propiedades fisicas y quimicas de éstos. También se realiz6 la comparacion de las propiedades
EPT, CAy MO, obtenidas experimentalmente, entre las proporciones de las mezclas T-VC1, T-VC2y
T-VC3, con base en un disefio experimental completamente al azar y prueba de comparacion de
medias Tukey. Por otra parte, la comparacion de las propiedades EPT, CA y MO de las proporciones
para cada una de las mezclas T-VC1, T-VC2 y T-VC3 determinadas en laboratorio con las obtenidas
con el programa SAS, se realiz6 con base en un disefio experimental completamente al azar de
muestras apareadas y con la prueba de comparacion de medias Tukey (P = 0.05). Finalmente, para las
propiedades quimicas pH, CE, CIC y N se realiz6 una comparacion entre proporciones, con un disefio

experimental completamente al azar y la prueba de comparacion de medias Tukey (P < 0.05).

1.3 RESULTADOS Y DISCUSION
La caracterizacion fisica y quimica de los materiales simples se muestra en el Cuadro 1. Se observd

que el EPT vari6 entre 58 y 63% entre los materiales, con el mayor valor para la vermicompost VC1,;
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sin embargo, estos valores son inferiores al considerado éptimo en sustratos, el cual debe ser mayor a

85% (Ansorena, 1994).

La CA mostr6 diferencias entre los materiales, con valores mayores para el TE (31.7%), intermedios
para la vermicompost VC1 (18.8%) y vermicompost VC3 (19.1%), y el menor valor para la
vermicompost VC2 (10.84%); sin embargo, a excepcion del TE, todos los materiales presentan valores

entre 10 y 30%, los cuales son considerados ideales para sustratos (Ansorena, 1994).

Cuadro 1. Principales propiedades fisicas y quimicas de los materiales simples para la elaboracion de
mezclas mediante programacion con SAS. Montecillo, Texcoco. 2007.

Sustrato Variables
EPT CA MO pH CE CIC N
—————————————— L —— mScm®  meql00g’ gkg®
TE 58.6 b 31.7a 0.0d 7.1b° 0.08 ¢ 27¢c 00c
VC1 63.0a 18.8b 36.5b 8.8a 3.35a 57.3b 11b
VC2 58.3b 10.8 ¢ 339¢ 8.8a 131b 57.3b 10b
VC3 58.0b 19.1b 559a 7.1b 1.33b 88.4a 21la

"Medias con misma letra dentro de columnas son significativamente iguales, segln la prueba de Tukey
(P <0.05). Te = tezontle VC1 = vermicompost de estiércol bovino méas desechos vegetales 1; VC2 =
vermicompost de estiércol bovino; VC3 = vermicompost de estiércol bovino mas pulpa de café; EPT =
espacio poroso total; CA = capacidad de aireacion; MO = materia orgénica. 'Este valor fue
determinado utilizando agua destilada, cuyo pH fue de 6.5.

La MO vari6 desde 33.9 a 36.55% para las vermicompost VC2 y VC1, respectivamente, hasta 55.9%
para la vermicompost VC3, con diferencias significativas. Estos valores se encuentran por debajo del
80%, el cual es el considerado como ideal para materiales organicos destinados a ser utilizados como

sustratos (Ansorena, 1994).

Duran y Henriquez (2007) sefialan que el tipo de ingredientes utilizados para la elaboracion de
vermicompost determina en gran medida las caracteristicas del producto final, manifestandose

variabilidad en ellas, lo cual coincide con lo encontrado en las estudiadas.
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Caron y Nkongolo (1999) mencionan que las caracteristicas de los sustratos para el cultivo de plantas
cambian en el tiempo, y por lo general las propiedades fisicas del mismo tienden a reducirse, por lo que
hay que procurar gque dichas caracteristicas sean al inicio lo mas altas o lo méas cercano a lo
considerado como ideal. Por otro lado, la tendencia actual es producir plantas de calidad en sustratos y
con los costos mas bajos (Buyatti, 2000). Uno de conceptos por lo cual el costo de produccion se eleva

es el uso de fertilizantes quimicos y de sustratos de valor elevado, como la turba.

En el presente trabajo los costos de los materiales fueron de $0.1/L para TE, $1.3/L para VCly VC3y
$2.5/L para VC2. Asi, se observa que resultaria idoneo producir en TE utilizando una solucion
nutritiva; sin embargo, también es de interés buscar materiales que contribuyan a disminuir el uso de
fertilizantes, como es el caso de las vermicompost. Se ha mencionado que las propiedades quimicas, a
diferencia de las fisicas, pueden modificarse una vez colocado el sustrato en los contenedores; sin
embargo, el andlisis de las propiedades quimicas es importante debido a su interaccion con los
fertilizantes y su efecto en el desarrollo de las plantas, siendo el pH, CE y CIC las principales a

considerar (Quesada y Méndez, 2005).

El pH 6ptimo para el crecimiento de las plantas se ha establecido entre 5.3 y 6.8 (Argo, 1998). La VC1
y la VC2 tuvieron un pH alcalino de 8.85 y 8.78, respectivamente, mientras que la VC3 fue neutro
(7.08). Al respecto, Bollo (1999) menciona que una de las funciones de la glandula de Morren en la
lombriz es secretar carbonato de calcio y producir una digestion alcalina, por lo que es de esperarse un
pH ligeramente alcalino en vermicompost como lo encontraron Duran y Henriquez (2007). Asimismo,
para el caso del TE, el pH fue de 7.1; material que en términos estrictos no es inerte ya que el pH

original del agua utilizada fue de 6.5.
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La mayor concentracion de sales la presentd la VC1 (con un valor de CE de 3.35 mS cm™). Al
respecto, los valores de CE superiores a 3.5 mS cm™ son considerados como nocivos para plantulas de
hortalizas, aunque también depende de la tolerancia del cultivo (Abad et al., 2004). Por lo tanto, las
vermicompost aqui estudiadas no presentan problema alguno en cuanto a la concentracion de sales.
Las diferencias de CE entre las vermicompost depende de la naturaleza del material a transformar;
asimismo, pueden deberse a las condiciones en las cuales se llevo a cabo el vermicomposteo (Durén 'y

Henriquez, 2007).

En cuanto a la CIC, la VC2y VC3 presentaron el mayor valor (88.41 meq 100 g™) lo que coincide con
la mayor concentracién de MO, mientras que en TE fue 2.69 meq 100 g* dado que es un material casi
inerte. El contenido de N fue mayor para la VC3 con el 2.1%, mientras que para VC1y VC2 fue
cercano a 1%. La presencia de N en compost resulta légica dado que una de las materias primas en su

elaboracidn fue el estiércol.

Las propiedades consideradas para el disefio de mezclas mediante el programa de optimizacion con
SAS fueron: EPT, CAy MO. En relacién a esto, Baumgarten (2008) menciona que los resultados
obtenidos del anélisis de sustratos por diversos autores, en cuanto a sus caracteristicas fisicas y
quimicas, pueden ser una base para el desarrollo de modelos, para asi reducir el trabajo analitico y
gastos. Por ello, se consideré lo sefialado por autores como: Zamora-Morales et al. (2005) quienes
mencionan que el EPT y la CA deben ser incluidos como variables de disefio en la generacion de
mezclas por programacion lineal. Por su parte, Bunt (1976), Bragg y Chambers (1988) y Pastor (1999)
mencionan que la fase gaseosa y liquida de un medio de crecimiento la constituye el espacio ocupado
por aire (CA) y agua, es decir, el EPT y éste constituye la propiedad fisica mas importante en los
sustratos. Burés (1997) y Marfa et al. (1999) sefialan que la MO es la fraccion importante de la fase

solida y que influye en las propiedades fisicas y quimicas del sustrato.
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El andlisis que se presenta en el Cuadro 2 indica correlaciones significativas para CA-CIC, CA-N,
N-CIC, pH-N, pH-CIC, pH-MO, MO-CIC, CA-MO y N-MO, lo que confirma lo indicado por Burés
(1997) y Marfa et al. (1999) respecto a la MO, por lo que es necesario considerarla en el disefio de

mezclas.

De acuerdo con las propiedades EPT, CA, MO y costo de material, se planted el programa de
optimizacién con SAS para la generacion de mezclas de sustratos considerando dos materiales, el cual

se muestra en el Cuadro 3.

Cuadro 2. Coeficientes de correlacién entre variables fisicas y quimicas de los materiales simples
utilizados en la elaboracion de mezclas. Montecillo, Texcoco. 2007-2008.

Variables fisicas y quimicas

EPT CA pH CE CIC MO N
EPT - 0.3692ns  -0.3268 ns 0.0899 ns 0.0629ns  0.0993ns  0.1736 ns
CA - 0.1943 ns -0.4776 ns -0.7078**  -0.6904* -0.5769*
pH - 0.0195 ns -0.7692**  -0.7720** 6.8737**
CE - 0.5016 ns  0.5245ns  0.3973 ns
CIC - 0.9980**  0.9806**
MO - 0.9829**

N -
EPT = espacio poroso total, CA = capacidad de aireacion, CE = conductividad eléctrica, MO = materia
organica, N = nitrégeno, * = significancia a 0.05, ** = significancia a 0.01, ns = no significativo.

El programa de optimizacién SAS se aplicé para realizar la combinacion de dos materiales, sefialando
gue puede ser empleado para méas de dos, aunque no suelen considerarse mezclas de mas de tres de
ellos. Las combinaciones fueron: tezontle-vermicompost de estiércol bovino méas desechos vegetales
(TE-VC1), tezontle-vermicompost de estiércol bovino (TE-VC2), tezontle-vermicompost de estiércol

bovino més pulpa de café (TE-VC3).
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Cuadro 3. Programa de optimizacién con SAS para la generacion de mezclas de dos materiales
simples. Montecillo, Texcoco. 2007-2008.

Desarrollo del programa

Data mezcla;

[*propiedades consideradas, por ejemplo: ept=espacio poroso total, ca=capacidad de aireacion,
mo=materia organica*/

/*X1 = material 1, X2 = material 2*/
[*valores de las propiedades y costos (co) para cada material:
material ept ca mo co

X1 eptl cal mol col
X2 ept2 ca2 mo2 co2*/

doX=0 to 100 by 5;
doX2=0 to 100 by 5;
do X12 = X1 + X2;

/*X12 es la suma de los porcentajes de cada material en la mezcla*/

[*las mezclas se consideraran para combinaciones porcentuales de 5 en 5% de los materiales, que
sumen 100%; pueden considerarse valores diferentes de 5 pero que 100 sea multiple de ellos*/

ept = (X1 * eptl + X2 * ept2) /X12;
ca=(X1*cal + X2 *ca2)/ X12;
mo= (X1 * mol + X2 * mo2) / X12;

output; end; end;

data al; set mezcla; keep X1 X2 X12 ept ca mo co;
proc sort data = al; by descending X12; data all; set al;
if X12 > 96 and X12 < 105;

/*la ultima instruccion eliminara todas las combinaciones porcentuales de los materiales que no sume
100%*/

/*Se definen los valores del rango éptimo o valor minimo de las propiedades en la mezcla, los que se
introducen como restricciones, por ejemplo:

propiedad rango o valor minimo

ept ept > eptmin

ca camin < = ca < = camax
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mo momin < = mo < =momax*/

data a2; set all; keep X1 X2 X12 ept ca mo co;

proc sort data=a2; by descending ept; data a22; set a2;
if ept > = eptmin;

data a3; set a22; keep X1 X2 X12 ept ca mo co;

proc sort data=a3; by descending ca; data a33; set a3;
if ca >= camin and ca < = camax;

data a4; set a33; keep X1 X2 X12 ept ca mo co;

proc sort data=a4; by descending mo; data a44; set a4;
if Mo >= momin and mo <= momax;

[*para obtener las mezclas de minimo costo se introduce un costo dado aproximado, para que se
consideren sélo las mezclas de costo menor a dicho valor, mismo que se denominara costo X0*/

data ab; set a44; keep X1 X2 X12 ept ca mo co;

proc sort data = a5; by descending co; data a55; set a5;
if co < =co XO0;

data c; set a55; proc print;

run;

En los Cuadros 4, 5y 6 se presentan las mezclas de sustratos obtenidas para las tres combinaciones de
materiales.
Cuadro 4. Mezclas de materiales calculadas con el programa de optimizacion SAS, utilizando

Tezontle-Vermicompost de estiércol de bovino méas desechos vegetales (TE-VC1). Montecillo,
Texcoco. 2008.

Mezcla Variables Costo

TE VC1 EPT CA MO

—————————————————————— % volumen % peso $L*
1 60 40 60.3 26.5 14.6 0.58
2 65 35 60.1 27.2 12.8 0.52
3 70 30 59.9 27.8 10.9 0.46
4 75 25 59.7 28.5 9.1 0.40
5 80 20 59.4 29.1 7.3 0.34
6 85 15 59.2 29.8 55 0.28

TE = tezontle; VC1 = vermicompost de estiércol bovino mas desechos vegetales; EPT = espacio
poroso total, CA = capacidad de aireacion; MO = porcentaje de materia organica.
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Cuadro 5. Mezclas de materiales calculadas con el programa de optimizacion SAS, utilizando
Tezontle-Vermicompost de estiércol de bovino (TE-VC2). Montecillo, Texcoco. 2008.

Mezcla Variables Costo
TE VC2 EPT CA MO

————————————————————————— % volumen % peso $L™
1 65 35 58.4 24.4 11.9 0.94
2 70 30 58.4 25.4 10.2 0.82
3 75 25 58.5 26.5 8.5 0.70
4 80 20 58.5 27.5 6.8 0.58
5 85 15 58.5 28.6 51 0.46

TE = tezontle; VC2 = vermicompost de estiércol bovino; EPT = espacio poroso total, CA = capacidad
de aireacidn; MO = porcentaje de materia organica.

Cuadro 6. Mezclas de materiales calculadas por el programa de optimizacion SAS, utilizando Tezontle-
Vermicompost de estiércol bovino mas pulpa de café (TE-VC3). Montecillo, Texcoco. 2008.

Mezcla Variables Costo
TE VC3 EPT CA MO
--------------------------- % volumen %peso  $LT
1 65 35 58.4 27.3 194 0.52
2 70 30 58.4 27.9 16.8 0.46
3 75 25 58.4 28.5 14.0 0.40
4 80 20 58.4 29.2 11.2 0.34
5 85 15 58.4 29.8 8.4 0.28

TE = tezontle; VC3 = vermicompost de estiércol bovino méas pulpa de café; EPT = espacio poroso
total, CA = capacidad de aireacion; MO = porcentaje de materia organica.

Las mezclas de menor costo contienen mayor proporcion de TE, un material de menor costo ($0.1 L™)
que las vermicompost; por otra parte, el costo de las mezclas TE-VC2 son de mayor costo debido a

gue esta vermicompost tiene el mayor precio.
En la relacion de mezclas se observo que el EPT es similar en las diferentes proporciones, mientras que

CA es mayor a mayor proporcién de TE, en tanto que la MO disminuye a menor proporcion de

vermicompost utilizada, lo cual repercute en el costo por unidad.
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Las mezclas con proporcion 65-35, 75-25 y 85-15 de las combinaciones TE-VC1, TE-VC2y TE-VC3
fueron seleccionadas para reproducirlas y caracterizarlas en laboratorio, en las propiedades de EPT, CA

y MO.

Estos valores experimentales se compararon entre las tres proporciones de los materiales dentro de
cada combinacién de materiales, a fin de observar si ellas mostraban alguna tendencia en los valores
de las propiedades evaluadas, a la vez se compararon con los valores dados por el programa de

optimizacién SAS.

En los resultados obtenidos en laboratorio se encontrd diferencia del EPT entre las proporciones
estudiadas de las tres combinaciones consideradas, notandose, en general, un incremento de éste a
mayor proporcion de TE para las combinaciones TE-VC2 y TE-VC3. Sin embargo, estas diferencias
no son de gran magnitud (Cuadro 7). En el presente ensayo el TE tuvo un rango méas amplio en el
tamafio de particula (2 a 10 mm) mientras que en las VC2 y VC3 el tamafio de particula fue méas
homogéneo (0.5 a5 mm), por tanto el incremento en la proporcion de TE implicé un mayor nimero
de particulas de tamafio mas grande con respecto a la vermicompost, lo cual incrementé el EPT

(Ansorena, 1994).

Los resultados de EPT contrastan con lo encontrado por Owen et al. (2008) en otros trabajos de
mezclas de materiales tales como agregados minerales y corteza de pino en diferentes proporciones, ya
que no se encontrd efecto de estas sobre la porosidad total, aunque si en el volumen de aire, lo cual

pueda deberse a la naturaleza de las particulas de los materiales utilizados.

En cuanto a CA los valores incrementaron significativamente conforme aumento la cantidad de TE, asi

la proporcion 85-15 obtuvo la mayor CA (Cuadro 7). Lo anterior se explica debido a que el TE
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presentd la mayor CA (Cuadro 1), por tanto la CA aumenta al incrementar la cantidad de éste en la
mezcla, lo cual coincide con lo encontrado por Verdonck y Demeyer (2004) quienes mencionan que al
combinar turba con perlita con 10 y 20% de CA, respectivamente en varias proporciones, la CA

incrementd conforme la proporcion de perlita fue mayor.

Cuadro 7. Propiedades fisicas y quimicas obtenidas en laboratorio de las tres combinaciones Tezontle-
vemicompost en las proporciones 65-35, 75-25 y 85-15. Montecillo, Texcoco. 2007.

Combinacion, Proporcién Propiedades obtenidas en laboratorio
EPT CA MO
________ % — N
TE-VC1,65:35 61.4a' 28.9b 10.5a
TE-VC1,75:25 55.8¢ 249 ¢ 8.2b
TE-VC1,85:15 58.0b 320a 6.1c
TE-VC2,65:35 53.7b 235D 9.7a
TE-VC2,75:25 55.7a 245D 70b
TE-VC2,85:15 56.2 a 30.3a 29c
TE-VC3,65:35 58.0 b 25.3b 18.1a
TE-VC3,75:25 58.3 ab 246 b 14.3b
TE-VC3,85:15 60.0 a 32.0a 6.1c

"Medias con misma letra dentro de columnas son significativamente iguales, segln la prueba de Tukey
(P< 0.05). TE = tezontle; VC1 = vermicompost de estiércol bovino mas desechos vegetales; VC2 =
vermicompost de estiércol bovino; VC3 = vermicompost de estiércol bovino mas pulpa de café; EPT =
espacio poroso total; CA = capacidad de aireacion; MO = materia organica.

Para la MO, en las tres combinaciones, se observé una disminucién significativa a medida que se
redujo la proporcion de vermicompost en la mezcla, lo cual resulta l6gico, puesto que ésta es la que

aporta dicho componente en la mezcla.

La comparacion entre los datos obtenidos experimentalmente y los dados por el programa de

optimizacién SAS, indica:
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Para la combinacion TE-VC1, un mayor valor del EPT en la proporcion 75-25 con el programa SAS, e

igual manera para la MO en las proporciones 65:35 y 75-25 (Cuadro 8).

Cuadro 8. Comparacion de las propiedades fisicas y quimicas obtenidas en laboratorio y a través del
programa SAS de las combinaciones TE-VCL1, TE-VC2 y TE-VC3 en las proporciones 65-35, 75-25 y
85-15. Montecillo, Texcoco. 2008.

Propiedades
Combinacion, proporcion EPT CA MO

Laboratorio Programa Laboratorio ~ Programa | aporatorio  Programa
— % —

TE-VC1,65:35 61.4a" 60.1a 289a 27.2a 10.5b 12.8a
TE-VC1,75:25 55.8b 59.7 a 249a 285a 8.2b 9.1a
TE-VC1,85:15 58.0 a 59.2a 32.0a 29.8a 6.1a 5.5a
TE-VC2,65:35 53.8b 58.4 a 235a 244a 9.7b 119a
TE-VC2,75:25 55.7b 58.5a 245a 26.5a 7.0b 8.5a
TE-VC2,85:15 56.2 a 58.5a 30.3a 28.6a 29D 5.1a
TE-VC3,65:35 58.0 a 58.3 a 253 a 27.3a 18.1a 194 a
TE-VC3,75:25 58.3 a 58.4 a 246 a 285a 143 a 14.0a
TE-V(C3,85:15 60.0 a 58.5a 32.0a 29.8a 6.1a 8.4a

"Letras iguales dentro de hilera para la propiedad determinada en el laboratorio y dada por el programa
SAS, indican valores estadisticamente iguales. TE = tezontle; VC1 = vermicompost de estiércol bovino
mas desechos vegetales; VC2 = vermicompost de estiércol bovino; VC3 = vermicompost de estiércol
bovino més pulpa de café; EPT = espacio poroso total; CA = capacidad de aireacion; MO = materia
organica.

Para la combinacién TE-VC2, se encontr6 mayores valores de EPT en las proporciones 65-35 y 75-25

con el programa SAS, asi como también para la MO en las mezclas 65-35, 75-25 y 85-15 (Cuadro 8).

En la combinacion TE-VC3, no se observaron diferencias en las tres proporciones para ninguna de las

tres variables (Cuadro 8).

Asi, en relacion a la comparacion de los valores de EPT, CA y MO dados por el programa de

optimizacién SAS y obtenidos experimentalmente, se observd que las diferencias no siguen alguna
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tendencia en relacion con las proporciones de los materiales dentro de la misma combinacién; por
ejemplo, el EPT tuvo diferencia en la proporcién 75:25 pero no para 65:35 y 85:15, por lo que su
origen pudo ser error experimental. Una de las causas pudo ser debido a que el tamafio de particulas
de los materiales utilizados para las mezclas dificultd la toma de la muestra, sobre todo para la

determinacion de materia organica para la cual fue pequefia (5 g).

La variacion de los datos obtenidos en laboratorio en relacion a los encontrados por el programa de
optimizacién SAS se comprenden si se considera que para poder hacer uso del programa se requiere
de la utilizacion de datos tomados del sistema real, ya que todo proceso de obtencion de datos esta

afectado por el error experimental (Baker y Curry, 1976).

Esta situacion se observd durante la reproduccién de las mezclas en laboratorio, la cual no fue 100%
exacta entre una repeticion y otra, debido a que durante la obtencion de las variables de disefio se
encontraron problemas como dificultad para saturar completamente la muestra, ya que quedaron
espacios de aire que no pudieron llenarse de agua, ademas de la pérdida de material durante el drenado
de la mezcla, situaciones que fueron congruentes con lo encontrado por Verdonck y Gabriels (1992).
Por otra parte, entre repeticiones de una mezcla de materiales se encontrd una variacion aproximada de

5% en el peso, lo cual se atribuy6 a la naturaleza de los materiales utilizados (orgéanico e inorganico).

Otro aspecto fisico evaluado en las diferentes mezclas fueron las curvas de humedad que se muestran

en las Figuras 1y 2. En estas se observa que el contenido de agua fue mayor en la combinacién TE-

VC3 lo que se relacion6 con el mayor contenido de MO que ésta contuvo.
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Figura 1. Curvas de humedad de las mezclas tezontle-vermicompost de estiércol de bovino méas
desechos vegetales (TE-VC1), vermicompost de estiércol bovino (TE-VC2) y tezontle-vermicompost
de estiércol bovino més pulpa de café (TE-VC3) para la proporciones a) 65-35 y b) 75-25.
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Figura 2. Curvas de humedad de las mezclas tezontle-vermicompost de estiércol de bovino méas
desechos vegetales (TE-VC1), vermicompost de estiércol bovino (TE-VC2) y tezontle-vermicompost
de estiércol bovino mas pulpa de café (TE-VC3) para la proporcién 85-15.
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Asi también, en las mezclas con mayor proporcion de vermicompost (mayor MO) fue mayor el
contenido de agua. Al respecto, Ndegwa et al. (2000) y Hashemimajd et al. (2004) sefialan que las
vemicompost incrementan la retencién de agua, por lo que se usa en medios de crecimiento. No
obstante, las proporciones 65-35 y 75-25 de las tres combinaciones de materiales (Figuras la y 1b)
muestran contenidos de agua similares, mientras que en la proporcion 85:15 el contenido de humedad

fue menor (Figura 2).

También, se obtuvieron las propiedades quimicas de las mezclas en laboratorio, como el pH, CE. CIC
y N (Cuadro 9). El pH no vario en relacion con la proporcion de vermicompost en la mezcla; en
cambio la CE, CIC y N disminuyeron conforme la proporcion de vermicompost en la mezcla fue

menor (Cuadro 9).

Cuadro 9. Propiedades  quimicas  obtenidas en laboratorio de las
combinaciones TE-VC1, TE-VC2 y TE-VC3 en las proporciones 65-35, 75-25 y
85-15. Montecillo, Texcoco. 2008.

Combinacion, proporcion Variables
' pH CE CIC N

mS cm™ meq100g’  gkg”
TE-VC1,65-35 787a 0920a 18.532 a 2.3a
TE-VC1,75-25 7.87a 0.686Db 12.635b 19b
TE-VC1,85-15 7.85a 0.483c 6.739 c 10c
TE-VC2,65-35 7.74a 0.486a 20.638 a 32a
TE-VC2,75-25 7.70a  0.400b 19.375b 24b
TE-VC2,85-15 762a 0.170c 13550 ¢ 0.7c
TE-VC3,65-35 7.30a 0.400a 21.600 a 42a
TE-VC3,75-25 725a 0.313b 20.217 b 3.3b
TE-VC3,85-15 7.14a 0.130c 16.847 ¢ 2.3¢C

"Medias con misma letra dentro de mezcla y de columnas son significativamente
iguales, segun la prueba de Tukey (P < 0.05). TE = tezontle; VC1 =

vermicompost de estiércol bovino mas desechos vegetales; VC2 = vermicompost
de estiércol bovino; VC3 = vermicompost de estiércol bovino mas pulpa de café.
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De acuerdo a Ndegwa et al. (2000) la vermicompost contiene compuestos que elevan la CIC, ademas
se considera a ésta como uno de los abonos orgéanicos que puede satisfacer la demanda nutritiva de los

cultivos (Manjarrez et al., 1999).

El programa de optimizacion con SAS calculd y desplegd una serie de mezclas de materiales en sus
proporciones respectivas, las cuales se consideran adecuadas de acuerdo a las restricciones hechas. Sin
embargo, para elegir entre una proporcion u otra, los valores de EPT no sefialan una en particular,
pues los valores se mantuvieron en general sin variacion; la CA mostré mayor valor en la proporcion
85:15 aunque tampoco muestra una proporcion en especial, pues las tres variaron poco entre si 'y
tuvieron valores cercanos al 30%; sin embargo, la MO indica que la proporcidn 65:35 es la mas
adecuada (Cuadro 7), reafirmado esto por la mayor CIC y concentracién de N determinadas en
laboratorio en esta misma (Cuadro 9), y en la alta correlacién encontrada entre estas propiedades en
los materiales simples (Cuadro 2). Esto es importante considerarlo dado que un objetivo del uso de la
mezcla incluyendo vermicompost, en el cultivo de plantas, es reducir la utilizacion de fertilizantes
guimicos. En lo que respecta a la seleccidn entre una combinacidn de materiales u otra en la proporcion
65:35 es otra situacion, en la que hay que considerar aspectos como el econémico. En relacion a esto
la mezcla TE-VC2 resultd ser la de mayor costo por unidad, dado el mayor costo de la vermicompost.
Por lo tanto, de acuerdo a lo anterior, la mezcla TE-VC3, 65:35 resultd ser la mejor opcion, en

funcién de EPT, CA, MO y costo.

En general la eleccién de una mezcla u otra en una proporcién determinada para llevarla a la préctica

dependera del objetivo que se persiga, del requerimiento del cultivo, asi como de la disponibilidad

econdémica.
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1.4 CONCLUSIONES

El programa de optimizacion con SAS proporciona opciones de mezcla de materiales de menores
costos dentro de los rangos de las propiedades fisicas y quimica establecidos, pero el determinar la
mejor mezcla, es criterio propio, ya que depende del costo, finalidad y cultivo a establecer.

La caracterizacion fisica y quimica de los materiales (por separado) es necesaria, ya que sirve para
justificar la mezcla o no de los mismos.

El espacio poroso total, la capacidad de aireacion y el porcentaje de materia organica, pueden ser
utilizadas en la obtencion de mezclas mediante un programa de optimizacion con SAS, ya que la
variacion de los valores de las variables obtenidos en laboratorio y por el programa fue aceptable.
Considerar el costo de las mezclas es necesario, ya que dependiendo de la viabilidad de éste puede
0 no seleccionarse o descartarse una mezcla, ademas de considerar el cumplimiento de los valores
establecidos para las propiedades fisicas y quimicas.

La eleccion de mezclas mediante la exploracion de los resultados desplegados por el programa de

optimizacién con SAS reduce el trabajo de laboratorio y gastos.
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CAPITULO I1. MEZCLA TEZONTLE-VERMICOMPOST OBTENIDA
POR PROGRAMACION, Y FERTILIZACION INORGANICA EN EL
CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO DE TOMATE EN INVERNADERO

Resumen

Se evaluaron las mezclas de tezontle con dos vermicompost en la proporcién 65:35, obtenida mediante
un programa de optimizacién en SAS, y la utilizacion de solucién nutritiva de Steiner: 0, 50, 75 y
100%, en el cultivo de tomate Charleston bajo invernadero. Se consideré un disefio de tratamientos
factorial 2 x 4, en un disefio experimental completamente al azar utilizando ocho repeticiones. Se
encontrd que la solucion nutritiva al 50% fue la mas eficiente al utilizar tezontle en mezcla con
vermicompost, ya que el rendimiento no fue estadisticamente afectado en relacion a cuando se utilizo
solucion al 75 y 100%, aunque la concentracion de N, P, Mg, Fe, Cuy Mn, y de las variables area
foliar, peso seco de hoja y altura de planta se encontrd diferencia entre solucion al 50 y 100%. En
cambio, la concentracién nutrimental, crecimiento y rendimiento se vio disminuido al no utilizar la
vermicompost en el medio de crecimiento. No se encontrd diferencia entre vermicompost en las
diferentes variables evaluadas. Se concluy6 que la mezcla tezontle-vermicompost 65:35, obtenida a
través del programa de mezclas en SAS fue apta para el crecimiento de plantas de tomate Charleston,

la cual permitié a su vez la disminucion de la fertilizacion inorganica.

Palabras clave: sustratos, solucion de Stenier, proporcion, nutrimentos, SPAD.
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2.1 INTRODUCCION

Una de las principales hortalizas en México es el tomate y su produccion bajo invernadero con uso de
sustratos diversos se esta popularizando. Por otra parte, se ha visto la conveniencia de buscar sistemas
de produccidn sustentables, que ademas de promover practicas que preservan los recursos naturales y
la biodiversidad, permitan eficientizar los residuos que se derivan del sector agropecuario y de otras

actividades (Porter-Humpert, 2000).

La preocupacién mundial por reducir la contaminacion, el cuidado por la salud, la creciente demanda
de productos organicos y la disminucién de costos ha llevado a productores con sistema hidropénico,
de diversos paises, a adaptar practicas organicas al cultivo sin suelo (Inden y Torres, 2005; Grigatti et
al., 2007). Actualmente, en los sistemas de cultivo sin suelo se hace uso de la vermicompost. Este
producto generado a partir de estiércoles, ha dado resultados favorables sobre el crecimiento y
rendimiento de diversas especies tal como tomate en invernadero (Herrera et al., 2009; Singh et al.,
2008), ya que posee propiedades fisicas, quimicas y biolégicas que mejoran el medio de crecimiento

y aporta nutrimentos (Zaller, 2007).

Sin embargo, la mezcla de sustratos se ha llevado a cabo mediante propuestas aisladas no
sistematizadas, por lo que existen algunos trabajos que han intentado la generacion de mezcla de
sustratos por programacion (Zamora-Morales et al., 2005). Por otra parte, la mayoria de las
investigaciones sobre el uso de la vermicompost se han orientado a estudiar la germinacion de semillas
o efecto en plantula, y poco en el crecimiento, rendimiento de fruto, y en el contenido nutrimental en
la planta. Por lo que, el objetivo del presente trabajo fue evaluar la mezcla tezontle-vermicompost en
la proporcién 65:35, obtenida mediante el programa de optimizacion en SAS, en combinacion con
diferentes concentraciones de solucion de Steiner, en la concentracion nutrimental de la planta,

crecimiento y rendimiento de tomate bajo invernadero.
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2.2. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizo utilizando los resultados obtenidos en el trabajo titulado “Disefio de
mezclas de sustratos a través de un programa de optimizacion con SAS, utilizando variables fisicas y
quimicas”, que se ubica en el Capitulo I de la presente tesis. Este programa, con base en las
propiedades de espacio poroso total, capacidad de aireacion, materia organica y costo de los
materiales considerados, desplegé un listado de mezclas. De éstas se concluyd que la mezcla de
tezontle mas vermicompost de estiércol bovino y pulpa de café (TE + VC3) en la proporcion 65:35 fue
la mejor en funcién de las propiedades antes mencionadas, seguida de la mezcla tezontle mas
vermicompost de estiércol bovino méas desechos vegetales (TE + VC1) y por altimo la mezcla de

tezontle mas vermicompost de estiércol bovino (TE + VC2), en la misma proporcion.

Se decidié evaluar en el cultivo de tomate en invernadero la mezcla TE + VC1 con diferentes
concentraciones de solucion de Steiner, dada la disponibilidad de la VVC1 en la region, ya que la VC3
se elabord en el estado de Veracruz. También, se evalud la vermicompost de estiércol bovino mas
desechos de jardineria que se produce en el Colegio de Postgraduados, la cual sustituyé a la VC2, dado

gue ésta presentd un alto costo.

2.2.1 Produccion en invernadero

La investigacion se realiz6 en los invernaderos del Colegio de Postgraduados (CP), Montecillo estado
de México, en los meses de agosto de 2008 a febrero de 2009. La temperatura media maxima y minima
fue de 31.52 y 4.7 °C con humedad relativa (HR) media maxima y minima de 92 y 19.8%,

respectivamente.
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Se utiliz6 semilla de tomate tipo bola de crecimiento indeterminado hibrido Charleston. La siembra se
realizdé el 1de agosto de 2008 en charola de unicel, utilizando como medio de crecimiento mezcla de
agrolita mas fibra de coco 50:50 (v/v). Se aplicd riego con solucion de Steiner al 25% hasta el
momento del trasplante, el cual se realizd 35 dias después de la siembra, colocando una plantula por
bolsa (maceta), la cual fue de polietileno negro de 40 x 43 cm con 18 L de capacidad. Las bolsas
fueron llenadas con el sustrato correspondiente, los cuales fueron: mezclas de tezontle (TE), tamafio de
particula de entre 2 y 10 mm, mas vermicompost de estiércol bovino y desechos vegetales (VCa),
denominéndose sustrato A (SA = TE + VCa); como sustrato B se utilizO TE mas vermicompost de
estiércol bovino y desechos de jardineria (VCb) por lo que SB = TE + VChb, ambas mezclas en la
proporcién 65:35. Las macetas tuvieron un acomodo en tresbolillo a una distancia de 30 cm de tallo a
tallo y 1 m entre pasillos. La composicién nutrimental y propiedades quimicas de las vermicompost

fueron determinadas (Cuadros 10y 11).

Cuadro 10. Principales propiedades fisicas y quimicas de los materiales utilizados para la elaboracién
del sustrato. Montecillo, Texcoco. 2008.

Sustrato EPT CA MO pH CE CIC C/N
----% volumen --—- % peso dSm* meq 100 g™

TE 58.6 31.7 0.0 7.1 0.08 2.7 -

VCa 63.0 18.8 36.5 8.8 3.35 57.3 16

VCb 594 11.5 32.2 8.3 2.6 51.1 13

TE = tezontle VCa = vermicompost de estiércol bovino y desechos vegetales 1; VCb = vermicompost
de estiércol bovino y desechos de jardineria; EPT = espacio poroso total; CA = capacidad de aireacion;
MO = materia orgéanica. ‘Este valor fue determinado utilizando agua destilada, cuyo pH fue de 6.5.

Cuadro 11. Composicion nutrimental de las vermicompost evaluadas. Montecillo, Texcoco. 2008.

Vermicompost N P K Ca Mg Na Fe  Cu Zn Mn
- N — AT R —

VCa 11.0 52 106 202 65 1.9 263 102 150  18.04

VCh 9.7 19.7 43 186 33 14 69.0 082 1743 233

VCa = vermicompost de estiércol bovino y desechos vegetales; VCb = vermicompost de estiércol
bovino y desechos de jardineria.
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Después del trasplante se mantuvo el riego con sélo agua durante tres dias, al cuarto dia se inicid el
riego con la correspondiente solucién de Steiner (0, 50, 75 y 100%, S0, S50, S75 y S100), que fue
preparada a partir de nitrato de calcio, nitrato de potasio, sulfato de magnesio, sulfato de potasio mas
micronutrimentos. El pH de la solucién fue de 6. El riego fue por goteo y el requerimiento vario6 de 3
a 5 por dia durante 15 minutos, con un rango de 182 a 198 mL. La densidad de plantacion fue de 3.47

plantas m™ con una planta de un solo tallo por maceta.

El control fitosanitario fue preventivo realizando una aplicacion de Previcur®al tallo y quincenalmente

aplicacion de Manzate® al follaje.

2.2.2 Disefio experimental
Los factores y sus niveles fueron dos vermicompost y cuatro concentraciones de la solucién Steiner: 0,
50, 75y 100%, los que se combinaron en un arreglo factorial 2 x 4, en un disefio completamente al

azar con ocho repeticiones. La unidad experimental fue una planta.

También se incluy6 un tratamiento con sélo tezontle regado con solucion de Steiner al 100% (S100TE)
con el objeto de tener una referencia sin la utilizacién de vermicompost. El anélisis estadistico se
realiz6 mediante un andlisis de varianza con el programa SAS (SAS Institute, 1982) y prueba de

comparacion de medias por Tukey.

2.2.3 Variables evaluadas
Las variables evaluadas fueron contenido nutrimental en hojas (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn),
lecturas SPAD, nimero de hojas, altura de planta, diametro de tallo, &rea foliar, peso seco de hoja y

rendimiento de fruto.
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El contenido nutrimental se determind en hojas completamente expandidas, muestreadas a los 70 dias
después de transplante (ddt). La determinacién de N total se hizo por el método Kjeldahl (Kirk, 1950);
para las determinaciones de P, Ca, Mg, Fe, Cu, Zny Mn, se realiz0 la digestién himeda del material
seco y el extracto obtenido se leyd en el espectrofotometro de emision atémica de induccidn con
plasma acoplado (ICP-AES VARIAN™ Liberty 1) (Alcantar y Sandoval, 1999); el nutrimento K se
determind utilizando el flamémetro, IL Autacal Flame Photemeter 643. Las lecturas SPAD se leyeron
alos 40y 70 ddt (SPAD 502, Minolta LTD). Se cont6 el nimero de hojas; altura de planta, se midié
con cinca métrica desde el nivel del sustrato; diametro de tallo, se midi6 con vernier 10 cm arriba del
nivel del sustrato; area foliar total por planta, conforme se podaron las hojas 1 a 8 se introdujeron en el
integrador de area foliar Li-COR, Inc. Li-3100; peso seco de hoja, las hojas 1 a 8 se secaron a 70 °C
por 72 h en estufa con circulacion de aire y después se pesaron; rendimiento de fruto total planta™, el
fruto fue cosechado en color rosa extendido desde la parte apical, abarcando de 10 a 30% de la

superficie (Jones, 1999).

2.3 RESULTADOS Y DISCUSION
2.3.1 Concentracion de nutrimentos
El efecto de solucion nutritiva y sustrato fue altamente significativo para la concentracion de N, K,
Ca, y Mn, siendo s6lo significativo para P, Mg, Fe, Cu y Zn (Anexo A-1). La interaccién solucion

nutritiva y sustrato mostré efecto significativo sélo para P (Figura 3).

Por otra parte, no se observo diferencias entre sustratos para la concentracion en hoja de N, K, Ca, Cu,

Zn y Mn; en cambio la concentracion en hoja fue mayor para Mg y menor para P y Fe en el SA

(Cuadro 12).
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Figura 3. Interaccion para la concentracion de P en hojas de tomate bajo invernadero muestreadas a 70
dias después de trasplante. SA = tezontle mas vermicompost de estiércol bovino y desechos vegetales;
SB = tezontle mas vermicompost de estiércol bovino y desechos de jardineria.

Estos resultados guardaron relacion con la concentracion nutrimental de las vermicompost. Tognetti et
al. (2005) indican que la riqueza nutrimental de los materiales compostados depende de los materiales
de los cuales fueron elaborados, en este caso ambas vermicompost tuvieron en comun el estiércol de

bovino.

La concentracion nutrimental en el tejido aumenté de 0 a 50% de concentracion de la solucion de
Steiner para todos los nutrimentos, no observandose diferencias entre 50 y 75% de concentracion de la
solucion para N, P, K, Ca, Mg, Cu y Zn, aun cuando para N, P y Mg la concentracion al 100%
proporciono valores ligeramente mayores que la concentracion al 50%; para Fe las concentraciones 75
y 100% de la solucion de Steiner dieron mayores valores que la concentracion al 50%; para Cu la
concentracion 100% de la solucién nutritiva mostré un mayor valor que las concentraciones 50 y 75%;
para Mn la concentracion aumentd conforme se incrementé la concentracion de la solucién Steiner

(Cuadro 12).
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Cuadro 12. Comparacion de medias para la concentracion de nutrimentos en hoja de tomate
Charleston, a los 70 dias después de trasplante bajo invernadero, en funcién de los sustratos y la
concentracion de la solucién de Steiner. Montecillo, Texcoco. Ciclo invierno 2008-2009.

Fuente de Concentracién macronutrimentos Concentracidon micronutrimentos
variacion N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn
—————————————————————— L TR — T T ——
Solucion
SO 22 cf 27¢c 19b 23b 49c 422¢ 5.1c 53.4b 29.4d
S50 39b 6.6b 33a 40a 11.3b 542b 59b 70.1a 440c
S75 40 ab 72ab 34a 43a 11.6 ab 583a 6.1b 776a 55.1b
S100 42 a 7.8a 36a 46 a 13.8a 60la 6.5a 716a 754a
Sustrato
SA 36 a 53b 31a 39a 11.1a 524b 58a 69.7a 50.2a
SB 35a 6.8 a 30a 37a 9.7b 550a 5.9a 71.6a 520a

"Medias con misma letra dentro de columnas son significativamente iguales, segin la prueba de Tukey
(P<0.05). S100 = solucion de Steiner 100%; S75 = solucion de Steiner 75%; S50 = solucién de Stenier
50%; SO = solucién de Steiner al 0% (riego con agua); SA = tezontle mas vermicompost de estiércol
bovino y desechos vegetales; SB = tezontle mas vermicompost de estiércol bovino y desechos de
jardineria.

La concentracién nutrimental de las plantas cultivadas con SO, puso en evidencia la presencia de
nutrimentos en la vermicompost, por lo que es uno de los motivos por lo cual se han utilizado en el
medio de crecimiento (Ao et al., 2008; Marquez-Hernandez et al., 2008). Por otra parte, el poco
incremento de la concentracion nutrimental entre S50 y S100, pudo ser debido a que la necesidad
nutrimental de macro y algunos micronutrimentos de la planta, qued6 cubierta con la aplicacion de la
solucion  Steiner al 50% en combinacion con la presencia de vermicompost en el medio de
crecimiento. En el caso de Mn la concentracion fue desigual con la aplicaciéon de las diferentes
soluciones (Cuadro 12), esto posiblemente a que este micronutrimento se encontr6 en menor

concentracion en solucion, ya que el trabajar con medios organicos, como fuente de fertilizantes, puede

haber insuficiencia de algunos nutrimentos (Heeb et al., 2005).

La concentracion de macronutrimentos, encontrada en la presente tesis, coincide con otros estudios,
mientras que para micronutrientes fueron contrastantes. Magdaleno-Villar et al. (2006) sefiala que
plantulas de tomate de cascara irrigadas con solucién Steiner al 50% obtuvieron mayor contenido de
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macronutrimentos con respecto a las regadas con agua, no encontrando incremento a mayor
concentracién de ésta, en tanto que en el caso de micronutrimentos no se encontrd diferencia. En el
mismo sentido, Preciado-Rangel et al. (2003), en plantulas de melén, no encontraron diferencias en el
contenido de macronutrimentos al disminuir el nivel de fertilizante inorganico. Esta diferencia en el
patrén de respuesta al variar el nivel de fertilizacion puede deberse a factores tales como la especie,
variedad y estado fenoldgico de la planta, dado que en el presente trabajo el contenido nutrimental se

evaluo 70 ddt.

Cuadro 13. Comparacion de medias, entre tratamientos, para la concentracién de macronutrimentos en
hoja de tomate Charleston a los 70 dias después de trasplante, cultivado bajo invernadero. Montecillo,
Texcoco. Ciclo otofio-invierno 2008.

Concentracién nutrimental

Tratamiento

N P K Ca Mg
—_— g kgl —_—-

S100SA 418a' 6.5 bc 37.3a 47.2a 15.3a
S5100SB 419a 9.1a 35.1a 453 a 124 ab
S75SA 40.4 ab 6.4 bc 34.5a 44.4 12.2 ab
S75SB 39.7 ab 8.0 ab 33.6a 41.5a 19.0b
S50SA 39.4 ab 5.7 cd 334a 40.2 ab 12.0ab
S50SB 38.0 bc 7.5ab 33.2a 40.1 ab 105b
SO0SA 235d 26e 21.0b 239c 50c
S0SB 21.4d 28e 18.8b 219¢c 39c
S100TE 355¢c 45d 23.3b 30.4 bc 9.7b

"Medias con misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales, segdn la prueba de Tukey
(P < 0.05); S100 = solucion de Steiner 100%; S75 = solucion de Steiner 75%; S50 = solucion de
Stenier 50%; SO = solucion de Steiner al 0% (riego con agua); SA = tezontle mas vermicompost de
estiércol bovino y desechos vegetales; SB = tezontle mas vermicompost de estiércol bovino y desechos
de jardineria; TE = tezontle.

Por otra parte, en el Cuadro 13 se aprecia que S100TE fue el de menor concentracién en
macronutrimentos, excepto Mg, en relacién a los tratamientos que incluyeron vermicompost y
solucion Steiner al 50, 75 y 100%, pero superior a los dos tratamientos que fueron regados con s6lo

agua.
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Ademas, S100TE fue igual al tratamiento S50SB para el caso de N, e igual a S50SA para el caso de P,
lo cual pudo estar relacionado con el contenido de éstos en las vermicompost (Cuadro 11) ya que

S100TE fue diferente de S50SA en el caso de N y de S50SB en el caso de P.

En cuanto a micronutrimentos, en general el SI00TE fue el de menor concentracién en relacion a los
tratamientos con vermicompost y solucion de Steiner a 50, 75 y 100%, pero a diferencia de
macronutrimentos, el S100TE tuvo igual concentracion que los tratamientos sin solucidon nutritiva

(Cuadro 14).

Cuadro 14. Comparacion de medias entre tratamientos para la concentracion de micronutrimentos en
hoja de tomate Charleston a los 70 dias después de trasplante, cultivado bajo invernadero. Montecillo,
Texcoco. Ciclo otofio-invierno 2008.

Concentracién nutrimental

Tratamiento

Fe Cu Mn Zn
mg kg™

S100SA 591.79 a' 6.42 ab 70.79 a 80.78 a
S100SB 610.40 a 6.60 a 79.94 a 82.47 a
S75SA 578.89 a 6.08 abc 56.07 b 77.18 ab
S75SB 586.29 a 6.12 abc 54.23 bc 78.05a
S50SA 537.89 ab 5.71c 43.75¢ 68.10 abc
S50SB 545.83 ab 5.99 bc 4405 ¢ 72.00 abc
SOSA 387.25¢ 5.03d 30.07d 52.72 ¢
SO0SB 455.76 bc 5.08 d 28.82d 64.01 bc
S100TE 375.45 ¢ 4.89d 25.60d 54,59 bc

"Medias con misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales, segtn la prueba de Tukey
(P < 0.05); S100 = solucion de Steiner 100%; S75 = solucion de Steiner 75%; S50 = solucion de
Stenier 50%; SO = solucién de Steiner al 0% (riego con agua); SA = tezontle mas vermicompost de
estiércol bovino y desechos vegetales; SB = tezontle mas vermicompost de estiércol bovino y desechos
de jardineria; TE = tezontle.

Lo anterior, puede explicarse debido a que la cantidad de agua por riego y el nimero de éstos fue igual
para todos los tratamientos, pero en el S100TE el sustrato fue solo tezontle, del cual se excluyeron
particulas menores de 2 mm, por lo que en éste se tuvo una menor retencion de agua dado que la

presencia de particulas pequefas la incrementa (Vendonck y Demeyer, 2004); como consecuencia de
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una menor retencion de agua hubo una menor disponibilidad de nutrientes en solucién para la raiz.
Contrario a esto, en los tratamientos con vermicompost la retencion de agua fue mayor y también los
nutrimentos cuando se utilizé solucion de Steiner al 50, 75 y 100%, dado que la disponibilidad de estos
depende de la cantidad total en el sustrato y de otros factores como la CIC, la cual fue alta en las
vermicompost utilizadas (Heeb et al., 2005; Hashemimajd et al., 2004; Grigatti et al., 2007a). Asi,
los resultados encontrados coincidieron con los de otros ensayos donde macro y micronutrimentos
incrementaron en el tejido de la planta al adicionar material compostado en el medio de crecimiento,
cuyo aumento estuvo en funcion del contenido nutrimental del material (Pérez-Murcia et al., 2006;

Grigatti et al., 2007a).

De acuerdo con Jones (1999), la concentracion de los macronutrimentos en hoja de los tratamientos
gue incluyeron vermicompost y riego con S50, S75 y S100 se ubicaron dentro del rango normal para
cultivo de tomate. En tanto que, en los regados con agua, solo el Ca se ubic6 dentro del rango normal,
mientras que con S100TE Unicamente el K se ubicé fuera del rango adecuado (Cuadro 13). En
relacién a micronutrimentos, el Fe se ubico sobre el nivel maximo del rango normal en todos los
tratamientos, mientras que Zn se encontré dentro del rango normal. El Mn se ubicd fuera de la

concentracion normal en los tratamientos con agua 'y SI00TEy Cuenel S100TE (Cuadro 14).

2.3.2 Lecturas SPAD
El andlisis de varianza mostrd para efecto de la solucién nutritiva diferencias altamente significativas
para ambas fechas de muestreo, mientras que para efecto por sustrato e interacciéon solucion por

sustrato fue no significativo (Anexo A-2).

En cuanto a la comparacion de medias no se encontrd diferencia entre sustratos en ambas fechas de
muestreo. Sin embargo, las lecturas SPAD variaron por la concentracion de la solucién nutritiva,

siendo mayores conforme aumentd la concentracion de la solucion de 0 a 75%; entre 75y 100% no se
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presentd incremento de las lecturas SPAD, comportamiento que fue similar en ambas fechas de
muestreo (Cuadro 15). Esto muestra que el cultivo respondio a la fertilizacion inorganica, dado que las
lecturas SPAD mostraron igual comportamiento que la concentracion de N, P y Mg. Al respecto,
Fang-Lin et al. (2010) mencionan que las lecturas SPAD pueden ser utilizadas para monitorear el

status de N en la hoja.

Cuadro 15. Comparacion de medias para lecturas SPAD de hojas de cultivo de tomate Charleston a
diferentes dias después de transplante (ddt) bajo invernadero, en funcion de los sustratos y la
concentracion de la solucion de Steiner. Montecillo, Texcoco. Ciclo invierno 2008-2009.

Fuente de Lecturas SPAD Fuente de Lecturas SPAD
variacion variacion

40 ddt 70 ddt 40 ddt 70 ddt
Solucion Sustrato
S0 44.65 c' 36.77¢c SA 52.91a 4757 a
S50 51.76 b 4530 b SB 51.93 a 47.03 a
S75 55.94 a 53.26 a
S100 57.33 a 53.80 a

"Medias con misma letra dentro de columnas son significativamente iguales, segin la prueba de Tukey
(P<0.05). S100 = solucion de Steiner 100%; S75 = solucion de Steiner 75%; S50 = solucion de Stenier
50%; SO = solucién de Steiner al 0% (riego con agua); SA = tezontle mas vermicompost de estiércol
bovino y desechos vegetales; SB = tezontle mas vermicompost de estiércol bovino y desechos de
jardineria.

También se observé que las lecturas SPAD disminuyeron conforme avanzé el desarrollo del cultivo,
siendo consistente en todos los tratamientos (Cuadro 15). Esto coincide con otros trabajos como el
realizado por Juarez-Rosete et al. (2006) en cultivo de fresa, quienes también emplearon diferentes

concentraciones de solucién Steiner.

Por otra parte, en el Cuadro 16 se muestra que las lecturas SPAD del tratamiento S100TE tanto a 40
como 70 ddt fueron diferentes con los tratamientos que implicaron S50, S75 y S100, con los valores
maés altos para éstos. Las lecturas SPAD de los tratamientos irrigados con agua registraron lecturas
menores respecto de S100TE. Por lo tanto, podemos decir que la presencia de vermicompost en el
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medio de crecimiento coadyuvo en el incremento de la concentracion de N en la hoja y de la
fotosintesis cuando el medio de crecimiento fue regado con solucion de Steiner al 50 y 75%, esto
porgue altas cantidades de N en estudios diversos se ha relacionado con incremento en la fotosintesis
(Siddiqui et al., 2010).

Cuadro 16. Comparacion de medias entre tratamientos de Lecturas SPAD de hojas de tomate

Charleston, a diferentes dias después de trasplante (ddt) bajo invernadero. Montecillo, Texcoco. Ciclo
invierno 2008-2009.

Tratamiento Lecturas SPAD
40 ddt 70 ddt

S100SA 58.01a" 53.61 a
S100SB 56.66 ab 54.00 a
S75SA 55.72 ab 53.48 a
S75SB 56.16 ab 53.05a
S50SA 52.58 bc 4544 b
S50SB 50.95 ¢ 45.16 b
SOSA 45.33d 37.75¢
S0SB 43.96 d 35.80 ¢
S100TE 44,71 d 35.18 ¢

"Medias con misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales, segin la prueba de Tukey (P
< 0.05); S100 = solucion de Steiner 100%; S75 = solucién de Steiner 75%; S50 = solucién de Stenier
50%; SO = solucién de Steiner al 0% (riego con agua); SA = tezontle mas vermicompost de estiércol
bovino y desechos vegetales; SB = tezontle mas vermicompost de estiércol bovino y desechos de
jardineria; TE = tezontle.

2.3.3 Crecimiento
De acuerdo al andlisis de varianza se encontr6 para efecto de solucién nutritiva diferencias altamente

significativas para NH, DT y AF; mientras que fueron significativas para AP, AF y PSH (Anexo A-3).

Por otra parte, la comparacion de medias sefiala que todas las variables de crecimiento incrementaron
su valor cuando la concentracién de la solucion nutritiva aumentd de 0 a 50%; no obstante, AP, AF al
igual que PSH, también aumentaron cuando la solucion nutritiva fue de 100% (Cuadro 17). Sin

embargo, aunque hubo diferencia entre 50 y 100% de concentracion de la solucién para estas tres
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Gltimas variables, se consideré que el crecimiento no fue representativo de la concentraciéon de la
solucion. Esto debido a la acumulacion de sales en el medio de crecimiento, ya que las vermicompost
utilizadas presentaron una alta CE, esto aunado al 75 o0 100% de la concentracion de la solucion pudo
disminuir la absorcion de agua y por lo tanto la de nutrimentos (Siddiqui et al., 2010). Esto pudo
constatarse mediante la concentracion de nutrimentos en hoja, en particular los macronutrimentos
(Cuadro 12), ya que el comportamiento de la concentracion de estos fue similar al de las variables de
crecimiento. Al respecto, Raviv et al. (2005) y Siddiqui et al. (2008) comentan que el suministro de N
incrementa N y K en el tejido, lo que a su vez incrementa el crecimiento (materia seca), dado que
ambos son componentes de muchos compuestos metabdlicos que juegan un papel importante en las
funciones fisiol6gicas. En cuanto a los sustratos las variables de crecimiento fueron semejantes en

ambos, lo cual coincidié con la concentraciéon nutrimental.

Cuadro 17. Comparacion de medias de las variables de crecimiento y rendimiento de tomate
Charleston, en funcion de los sustratos y la concentracion de la solucion de Steiner. Ciclo invierno
2008-2009.

Variables de crecimiento

Fuente de variacion NH AP DT AF PSH Rendimiento
m cm cm? g g planta™

Solucion

S0 14.1b° 1.56 ¢ 1.36b  1948c  15.7c 2727 b

S50 175a 1.89b 1.83a 3198 b 275D 4865 a

S75 18.7 a 1.94 ab 1.84a 3418ab 29.0ab 4784 a

S100 184 a 1.98 a 1.84a 3733 a 326a 5110 a

Sustrato

SA 17.3a 1.86a 1.72a 3100 a 26.8 a 4395 a

SB 17.0a 1.82a 1.71a 3048 a 25.6 a 4347 a

"Medias con misma letra dentro de columnas son significativamente iguales, segin la prueba de Tukey
(P<0.05). S100 = solucion de Steiner 100%; S75 = solucidn de Steiner 75%; S50 = solucion de Stenier
50%; SO = solucion de Steiner al 0% (riego con agua); SA = tezontle mas vermicompost de estiércol
bovino y desechos vegetales; SB = tezontle mas vermicompost de estiércol bovino y desechos de
jardineria.

Por otra parte, el tratamiento S100TE obtuvo para AP, DT, AF y PSH valores intermedios a los
obtenidos con los tratamientos que implicaron vermicompost mas solucion de Steiner (S50, S75 y
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S100) y de los tratamientos con SO (sin solucion Steiner) (Cuadro 18). En cuanto al NH el S100TE

produjo la misma cantidad que en los tratamientos con S50.

La diferencia en el crecimiento, principalmente AF y AP, se relacion6 con el déficit de agua en el
medio de crecimiento del tratamiento S100TE, y como consecuencia de ello una menor concentracion
nutrimental (por lixiviacion de nutrientes por la menor retencion hidrica, ya que se eliminaron
particulas menores de 2 mm), ya que la expansién celular es uno de los procesos fisiologicos mas

sensibles al déficit hidrico (De Grazia et al., 2004; Hong-Bo et al., 2008).

Cuadro 18. Comparacion de medias entre tratamientos de las variables de crecimiento y rendimiento
de tomate Charleston cultivado bajo invernadero. Montecillo, Texcoco. Ciclo invierno 2008-2009.
Variables de crecimiento

Tratamiento NH AP DT AF PSH Rendimiento
m cm e — g planta™ ----—--
S100SA 18.5a" 1.99a 1.83a 3843 a 34.05a 5141 a
S100SB 18.3 ab 1.97a 1.85a 3623 a 31.16a 5079 a
S75SA 18.8a 1.95a 1.86a 3472 a 2950 a 4713 a
S75SB 18.6a 1.94a 1.84a 3363 a 27.93 a 4857 a
S50SA 17.5ab 1.90a 1.86a 3302 a 27.79 a 4930 a
S50SB 17.5ab 1.88a 1.81a 3093 a 2712 a 4800 a
SOSA 143 ¢ 1.60c 1.35b 1992 b 16.18 b 2799 bc
S0SB 140c 152¢c 1.38b 1903 b 15.29b 2656 ¢
S100TE 16.4b 1.67c¢c 1.36b 2268 b 19.09b 3685 b

"Medias con misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales, segdn la prueba de Tukey
(P < 0.05); S100 = solucién de Steiner 100%; S75 = solucion de Steiner 75%; S50 = solucién de
Stenier 50%; SO = solucién de Steiner al 0% (riego con agua); SA = tezontle mas vermicompost de
estiércol bovino y desechos vegetales; SB = tezontle mas vermicompost de estiércol bovino y desechos
de jardineria; TE = tezontle.

Los resultados de las diferentes variables de crecimiento encontrados en el presente trabajo coinciden
con otras investigaciones donde se han probado tratamientos con y sin materiales compostados en
diferentes cultivos (Moreno-Resendez et al., 2005; Grigatti et al., 2007a; Grigatti et al., 2007b; Azarmi

et al., 2008; Bachman et al., 2008; Azarmi et al., 2009).
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Se menciona que el efecto sobre el crecimiento no solo se atribuye a la disponibilidad nutrimental de
las vermicompost, sino que también podria ser debido a la presencia de compuestos reguladores del
crecimiento tal como hormonas y &cidos hdmicos, incremento de la poblacion de microorganismos
benéficos y a las condiciones de crecimiento (Arancon et al., 2004; Arancon et al., 2008); esto no debe
dejar de considerarse puesto gue en el presente trabajo se obtuvo mayor EPT, CA, MO y CIC para la
vermicompost VCa (Cuadro 10, 11), lo cual posiblemente influy6 para obtener una tendencia a mayor

AF y PSH en este sustrato.

2.3.4 Rendimiento
El andlisis de varianza sefiala que el rendimiento de fruto no fue modificado por efecto del sustrato;
sin embargo, por efecto de solucién las diferencias fueron altamente significativas (Anexo A-3).

Tampoco se encontré efecto por interaccidn solucion por sustrato.

El rendimiento de fruto fue similar entre sustratos (Cuadro 17); sin embargo este fue afectado por la
concentracion de la solucion nutritiva, donde los tratamientos sin solucion de Steiner presentaron el
menor rendimiento. Por otra parte, no se encontraron diferencias entre S50, S75 y S100 ni interaccion
solucion por sustrato. Esto es coherente con lo encontrado en tomate por Rodriguez-Dimas et al.
(2008); Cruz-Léazaro et al. (2009); De Grazia et al. (2006); Azarmi et al. (2008 y Azarmi et al. (2009).

No obstante, aunque se observa que el rendimiento de S100 fue mayor en 4.79% respecto de S50, no
fue significativo, contrario a lo encontrado con el contenido nutrimental de N, P, Mg, Fe, Cuy Mn.
Sin embargo, en las variables de crecimiento AP, AF y PSH hubo diferencia entre S50 y S100, como
ocurri6 con la concentracion de nutrimentos. Esta situacion nos llevo a deducir que en los tratamientos
con S75y S100 respecto del S50 hubo mayor cantidad de nutrimentos en el sustrato que se destind a
un mayor crecimiento vegetativo, por lo que no se obtuvo un rendimiento representativo de la

concentracion nutrimental de los tratamientos en cuestion. Heeb et al. (2005) mencionan que después
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de cierto nivel de nutrimentos, tal como N ya no incrementa el rendimiento de fruto de tomate pero si
el de biomasa. Por su parte, Hong-Bo et al. (2008) reportan que la reduccion en el area foliar causado
por estrés hidrico es una causa importante de la reduccién en el rendimiento ya que se disminuye
fotosintesis. Esto puede observarse en las lecturas SPAD las cuales fueron menores para los

tratamientos S100TE, SOSA y SOSB, en cuyos tratamientos el rendimiento fue menor (Cuadro 18).

2.4 CONCLUSIONES

— La mezcla tezontle-vermicompost en proporcion 65:35, en combinacion con solucién nutritiva
al 50% fue el de mayor factibilidad econémica, dado que la concentracion nutrimental,
lecturas SPAD, nimero de hojas, altura de planta, diametro de tallo, aérea foliar, peso seco de
hojas y rendimiento aumentaron en relacion a las regadas sélo con agua; ademas, se alcanzo el
mismo rendimiento que utilizando solucién al 75 y 100%.

— La aplicacion de solucion Steiner al 100% utilizando como sustrato solo al tezontle, y la
mezcla tezontle-vermicompost en proporcion 65:35 y riego con agua resultaron ser
insuficientes para que las plantas de tomate alcanzaran los valores obtenidos en rendimiento y
variables de crecimiento al cultivarlos en las mezclas de tezontle con vermicompost y solucion
Steiner al 50, 75 y 100%.

— La presencia de vermicompost en 35% del volumen del sustrato coadyuvd en reducir la

fertilizacién inorganica en un 50%, sin afectar estadisticamente el crecimiento y rendimiento.
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CAPITULO I11. CALIDAD DE TOMATE CULTIVADO BAJO
INVERNADERO EN MEZCLA DE TEZONTLE:VERMICOMPOST,
OBTENIDA POR PROGRAMACION, Y FERTILIZACION QUIMICA

Resumen

El objetivo del presente estudio fue evaluar la calidad en frutos de tomate Charleston cultivados en
mezcla de tezontle con dos vermicompost en la proporcién 65:35 y regados con solucién de Steiner a
0, 50, 75 y 100% bajo invernadero en un disefio completamente al azar con ocho repeticiones y con
arreglo factorial 2 x 4. También, se evalud tezontle regado con solucion de Steiner al 100%. Se
determind pH, sélidos solubles totales, acidez titulable, color (L, hue, croma), firmeza, pérdidas de
peso y vida de anaquel. Se encontrd efecto de la solucion nutritiva en la mayoria de las variables,
excepto para pH, el cual varié de 4.12 a 4.2. Los mayores valores en solidos solubles totales (5.79
°Brix), firmeza (0.63 kg cm™), las menores pérdidas de peso, mejor color (hue) y la mayor vida de
anaquel (15.62 dias) se obtuvieron con la aplicacion de la solucion Steiner al 50%, a mayor
concentracion de ésta no se encontraron respuestas favorables. Tampoco se obtuvieron diferencias
entre las vermicompost utilizadas, excepto para acidez. Ademas, los tratamientos de vermicompost-
tezontle regados con agua en la mayoria de las variables fueron similares al tratamiento tezontle mas

solucion Steiner al 100%.

Palabras clave: color, firmeza, vida de anaquel, s6lidos solubles totales, pérdidas de peso.
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3.1 INTRODUCCION
El tomate es la principal hortaliza cultivada a nivel mundial y tiene amplia variedad de usos, tal como
el consumo en fresco o industrializado y se cultiva tanto a cielo abierto como en condiciones

protegidas (Flores et al., 2007).

En la produccion de hortalizas bajo invernadero la utilizacién de sustratos organicos como las
vermicompost ha representado una mejora a las practicas agricolas, ya que su uso ha llevado al
aprovechamiento de desechos provenientes de diversas actividades y ha permitido la reduccion del uso
de fertilizante sintético sin efecto negativo en la produccién (Rodriguez-Dimas et al., 2009; Fortis-

Hernandez et al., 2009; Moreno-Reséndez et al., 2008).

No obstante, el uso de los diferentes sustratos han mostrado efecto en la calidad del fruto de tomate
(Inden y Torres, 2004). La calidad de frutos, en general, implica varias propiedades o caracteristicas
(dependiendo del uso al que se vaya a destinar el producto), tal como sabor (dado por azlcares y
acidos), color (pigmentos), contenido nutricional, firmeza, apariencia, defectos, vida de anaquel y
resistencia en pre y post cosecha a patégenos (Tu et al., 2007; Brummell et al., 2002). En tomate los
criterios de calidad considerados mas importantes son: firmeza, color (Batu, 2004) so6lidos solubles
totales y acidez (Jones, 1999). No obstante, en muchos trabajos donde se ha llevado a cabo el estudio
del uso de vermicompost como sustrato, la calidad se ha evaluado en términos s6lo de sélidos solubles

totales y acidez.

Por lo anterior, en la presente investigacion el objetivo fue evaluar la calidad, en términos de solidos
solubles totales, acidez, pH, firmeza de frutos, pérdidas de peso en el tiempo, color de fruto y vida de

anaquel de frutos de tomate Charleston cultivados en mezcla de tezontle:vermicompost en la
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proporcion 65:35, obtenida mediante programacion en SAS, en combinacion con diferentes

concentraciones de solucion de Steiner.

3.2 MATERIALES Y METODOS
En este trabajo se llevd a cabo la evaluacién de la calidad de fruto de tomate Charleston que se obtuvo
del trabajo titulado “Mezcla tezontle-vermicompost obtenida por programacion, y fertilizacion
inorganica en el crecimiento y rendimiento de tomate en invernadero” que se ubica en el Capitulo Il de

la presente tesis.

3.2.1 Produccion en invernadero

La investigacion se realiz6 en los invernaderos del Colegio de Postgraduados (CP), Montecillo estado
de México, en los meses de agosto de 2008 a febrero de 2009. La temperatura media maxima y minima
fue de 31.52 y 4.7 °C con humedad relativa (HR) media maxima y minima de 92 y 19.8%,

respectivamente.

Se utilizé semilla de tomate tipo bola de crecimiento indeterminado hibrido Charleston. La siembra se
realizd el 1 de agosto de 2008 en charola de unicel, utilizando como medio de crecimiento mezcla de
agrolita mas fibra de coco 50:50 (v/v). Se aplicd riego con solucion de Steiner al 25% hasta el
momento del trasplante, el cual se realiz6 35 dias después de la siembra, colocando una plantula por
bolsa (maceta), la cual fue de polietileno negro de 40 x 43 cm con 18 L de capacidad. Las bolsas
fueron llenadas con el sustrato correspondiente, los cuales fueron: mezclas de tezontle (TE), tamafio de
particula de entre 2 y 10 mm, mas vermicompost de estiércol bovino y desechos vegetales (VCa),
denominéndose sustrato A (SA = TE + VCa); como sustrato B se utilizd TE mas vermicompost de
estiércol bovino y desechos de jardineria (VCb) por lo que SB = TE + VCb, ambas mezclas en la

proporcién 65:35. Las macetas tuvieron un acomodo en tresbolillo a una distancia de 30 cm de tallo a
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tallo y 1 m entre pasillos. La composicién nutrimental y propiedades quimicas de las vermicompost

fueron determinadas (Cuadros 19y 20).

Después del trasplante se mantuvo el riego con s6lo agua durante tres dias, al cuarto dia se inicio el
riego con la correspondiente solucion de Steiner (0, 50, 75 y 100%, S0, S50, S75 y S100), que fue
preparada a partir de nitrato de calcio, nitrato de potasio, sulfato de magnesio, sulfato de potasio méas
micronutrimentos. EI pH de la solucion fue de 6. El riego fue por goteo y el requerimiento vario de 3
a 5 por dia durante 15 minutos, con un rango de 182 a 198 mL. La densidad de plantacion fue de 3.47

plantas m™ con una planta de un solo tallo por maceta.

Cuadro 19. Principales propiedades fisicas y quimicas de los materiales utilizados para la elaboracién
del sustrato. Montecillo, Texcoco. 2008.

Material EPT CA MO pH CE CiIC C/N
----% volumen ---- % peso dSm* meq 100 g™

TE 58.6 31.7 0.0 7.1 0.08 2.7 -

VCa 63.0 18.8 36.5 8.8 3.35 57.3 16

VChb 59.4 11.5 32.2 8.3 2.6 51.1 13

TE = tezontle VCa = vermicompost de estiércol bovino y desechos vegetales 1; VCb = vermicompost
de estiércol bovino y desechos de jardineria; EPT = espacio poroso total; CA = capacidad de aireacion;
MO = materia orgénica. " Este valor fue determinado utilizando agua destilada, cuyo pH fue de 6.5.

Cuadro 20. Composicion nutrimental de las vermicompost evaluadas. Montecillo, Texcoco. 2008.

Vermicompost N P K Ca Mg Na Fe  Cu Zn Mn
- e TR S — T T —

VCa 11.0 52 106 202 65 1.9 263 1.02 150  18.04

VCh 9.7 197 43 186 33 14 69.0 0.82 1743 233

VCa = vermicompost de estiércol bovino y desechos vegetales; VCb = vermicompost de estiércol
bovino y desechos de jardineria.

El control fitosanitario fue preventivo realizando una aplicacion de Previcur®al tallo y quincenalmente

aplicacion de Manzate® al follaje.
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3.2.2 Disefio experimental

Los factores de estudio y sus niveles fueron dos vermicompost y cuatro concentraciones de la solucion
de Steiner : 0, 50, 75 y 100%, los que se combinaron en un arreglo factorial 2 x 4, en un disefio
completamente al azar con ocho repeticiones. La unidad experimental fue un fruto.

También se incluy6 un tratamiento con sélo tezontle regado con solucion de Steiner al 100% (S100TE)
con la finalidad de tener referencia del comportamiento del cultivo de tomate sin utilizar la
vermicompost. El analisis estadistico se realizé6 mediante un andlisis de varianza con el programa SAS

(SAS Institute, 1982) y prueba de comparacién de medias por Tukey.

3.2.3 Variables evaluadas
Las variables evaluadas fueron pH de la pulpa, sélidos solubles totales (SST), acidez titulable, firmeza,

pérdidas de peso, vida de anaquel y color.

El pH de la pulpa, SST, acidez titulable y firmeza se determinaron en frutos del primer y cuarto
racimo cuando estos presentaron 100% coloracién roja, pero cosechados cuando mostraron superficie

con coloracion rosada en mas del 10 y menos del 30%.

Para el pH de la pulpa, se empled el potenciémetro Corning 12, donde 10 g de pulpa se licuaron en 50
mL de agua destilada; solidos solubles totales (°Brix), se utilizo el refractémetro digital ATAGO
(palette) mod PR-100 (0-32%); acidez titulable, se llevo a cabo por el método de la AOAC (1990)
utilizando 10 g de fruto. Para la firmeza se usé el texturémetro Chantillon, mod. FDV-30 con puntal
céncavo de 0.5 cm de diametro para lo cual se tomaron lecturas en los lados opuestos del fruto que se
expresaron en kg cm®. Las pérdidas de peso y vida de anaquel se evaluaron en frutos del segundo
racimo, cosechados en coloracién rosa en mas del 10% pero menos del 30% de la superficie. Los frutos

fueron expuestos a condiciones ambientales en laboratorio. La pérdida de peso se determin6 en una
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balanza electronica y se expres6 en porcentaje acumulado, con respecto al peso inicial. Las
evaluaciones empezaron desde el momento de la cosecha llevando un registro diario del peso. La vida
de anaquel fue evaluada en los mismos frutos para pérdida de peso, se consider6 término de vida de

anaquel cuando el fruto presentd 7% de pérdida de peso, esto de acuerdo a Ballesteros (2001).

El color de fruto se midio a partir del momento de la cosecha cada tercer dia en frutos del primer
racimo, cosechados cuando estos presentaron color rosa en mas del 10%, pero no méas del 30% de la
superficie. Se registraron de los lados opuestos del fruto lecturas de los pardmetros L (luminosidad), a
(registra tonalidades correspondientes de color verde al rojo) y b (registra tonalidades del amarillo al
azul) por medio del colorimetro HunterLab D25-PC2. Con estos parametros se calcul6 el &ngulo hue =

)1/2

tan™ b/a (que mide los cambios de color) y el croma o indice de saturacion (a*+b? (mide la

intensidad del color).

3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo al analisis de varianza se encontr6 para la solucién nutritiva diferencias significativas para
solidos solubles totales, acidez, firmeza y vida de anaquel; para el caso de efecto por sustrato solo se
encontré diferencias significativas para acidez (Anexo A-4). Por otra parte, no se encontré efecto de la

interaccion solucidn por sustrato para ninguna de las variables de calidad.

3.3.1 pH de la pulpa

De acuerdo a la comparacion de medias los tratamientos fueron iguales por efecto de solucion de

Steiner y por sustrato. Los valores de pH variaron entre 4.15 a 4.20 (Cuadro 21).
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Cuadro 21. Comparacion de medias de pH, sélidos solubles totales (SST) y acidez titulable de frutos de
tomate Charleston cultivado bajo invernadero, en funcién de los sustratos y la concentracion de la
solucién de Steiner. Montecillo, Texcoco. Ciclo invierno 2008-2009.

Fuente de pH SST Acidez titulable
variacion ler. racimo  4to. racimo ler. racimo 4to. racimo 1ler. racimo 4to.racimo
————————————— °Brix----------- % acido citrico
Solucion
SO 4153’ 4.16a 4.86b 470b 0.345a 0.347 Db
S50 412a 413 a 574 a 5.79a 0.357 a 0.348 b
S75 420a 4,16 a 5.68 a 5.73 a 0.364 a 0.355 ab
S100 413a 412a 5.62a 5.60 a 0.372 a 0.383 a
Sustrato
SA 4.09 a 4.09 a 5.49 a 5.45a 0.375a 0.368 a
SB 415a 420a 5.46a 5.46 a 0.344 b 0.349Db

"Medias con misma letra dentro de columnas son significativamente iguales (Tukey, P < 0.05). S100 =
solucién de Steiner 100%; S75 = solucidn de Steiner 75%; S50 = solucién de Stenier 50%; SO =
solucion de Steiner al 0% (riego con agua); SA = mezcla de tezontle y vermicompost de estiércol
bovino méas desechos vegetales; SB = tezontle y vermicompost de estiércol bovino mas desechos de
jardineria.

Por otra parte, el tratamiento S100TE con pH de 4.11 y de 4.16 en el primer y segundo racimo,
respectivamente, no fue diferente del resto de los tratamientos (Cuadro 22). Estos valores resultaron
ser mayores a los reportados por Toor et al. (2006), quienes obtuvieron en frutos de tomate un pH de
3.77 en tratamientos con fuente organica (gallinaza) y con tratamientos con fuente donde predoming el
NH,"; sin embargo cuando predomind el NO; el pH fue significativamente mayor. Esta situacion
sugiere que tal vez en el sustrato la proporcién de nitratos fue mayor respecto a amonio, ya que la
fuente de N utilizada para la solucién de Steiner fue nitrato de calcio; no obstante, hubiera sido

conveniente la determinacion de las formas de nitrégeno en el medio de crecimiento.

Al respecto, Azarmi et al. (2009) comentan que al adicionar vermicompost en combinacion con
fertilizacion inorganica el pH del fruto de pepino incrementa, situacién que no sucedié en esta
investigacion. Esto pudo tener relacion con la composicion nutrimental de la vermicompost (tal vez
nitratos) con el manejo de la misma, asi como con la especie.
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Cuadro 22. Comparacion de medias, entre tratamientos, de pH, sélidos solubles totales (SST) y acidez
titulable de tomate Charleston, cultivado bajo invernadero. Montecillo, Texcoco. Ciclo invierno 2008-
20009.

Tratamiento pH SST Acidez titulable
ler. racimo 4to. racimo ler. racimo 4to. racimo 1ler. racimo 4to. racimo
(°Brix) (% &cido citrico)
S100SA 4.04 a 4.02 a 5.56 a 5.56 a 0.341 a 0.341 a
S100SB 423a 423a 5.65a 5.65a 0.374 a 0.373 a
S75SA 401a 411a 5.67 a 5.70 a 0.354 a 0.354 a
S75SB 414 a 4,22 a 5.70 a 5.70 a 0.389 a 0.389 a
S50SA 407 a 410a 5.75a 5.80a 0.345a 0.345a
S50SB 418a 418 a 5.73a 577 a 0.383 a 0.383 a
SOSA 407 a 413 a 4.93 bc 476 ¢c 0.333a 0.333 a
S0SB 424a 419a 478 ¢ 464c 0.356 a 0.355a
S100TE 411a 416 a 5.11b 5.15b 0.336 a 0.336 a

"Medias con misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales, segin la prueba de Tukey
(P < 0.05); S100 = solucion de Steiner 100%; S75 = solucion de Steiner 75%; S50 = solucion de
Stenier 50%; SO = solucidn de Steiner al 0% (riego con agua); SA = tezontle mas vermicompost de
estiércol bovino y desechos vegetales; SB = tezontle mas vermicompost de estiércol bovino y desechos
de jardineria; TE = tezontle.

De acuerdo con Jones (1999) el rango de pH para el jugo del fruto de tomate se ubica entre 4.0 y 4.5,
por lo que el pH del tomate en el presente trabajo se considerd normal. Esto indica que los tratamientos

no influyeron sobre el pH de la pulpa del fruto.

3.3.2 Sélidos solubles totales (SST)

Para SST (°Brix) se observo que fueron afectados por la concentracion de la solucion nutritiva, los
cuales variaron desde 4.86 a 5.74 y de 4.70 a 5.79 °Brix en el primer y cuarto racimo, respectivamente
(Cuadro 21). Los tratamientos con S50 presentaron 5.74 y 5.79 °Brix, lo que signific6 un incremento
de 15.33 y 18.83% en el primer y cuarto racimo, con respecto a los tratamientos con agua. En los
tratamientos con solucion al 75 y 100% no se detectd diferencia respecto de S50. En relacion a esto se
han encontrado resultados contradictorios: Gonzalez-Raya et al. (2005) mencionan que la

concentracion de N en la solucion nutritiva, no afectd la concentracion de sélidos en tomate, aunque
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no reporto el efecto de cero a mayor concentracion de N. En cambio, Claussen et al. (2006) sefialan

efecto de la concentracién de N en solucién sobre la concentracion de SST.

Para el tratamiento S100TE se logrd un contenido de 5.11 y 5.15 de °Brix, en primer y cuarto racimo
respectivamente, valores que fueron iguales a los obtenidos a los tratamientos con SO en ambos
racimos y diferentes del resto de los tratamientos (Cuadro 22). EI menor contenido de °Brix en
S100TE pudo deberse a la baja retencién de humedad en el tezontle por su porosidad, aunado a una
baja CIC y en el caso de los tratamientos con SO por el bajo contenido nutrimental, ya que solo fueron
regada con agua. Son diversos los factores que influyen en la composicion quimica de las hortalizas
tal como la fertilizacion y sistema de produccion. En este sentido, Heeb et al. (2005) comentan que el
suministro de N en tomate en forma reducida (NH," o N organico) mejora el sabor, dado que estos
incrementan el dulzor en el fruto y acidez en comparacién cuando s6lo se suministra NO5". Gutiérrez-
Miceli et al. (2007) y Rodriguez-Dimas et al. (2008) indican que frutos de plantas de tomate
obtuvieron valores mas altos de SST cuando fueron cultivados con enmienda de vermicompost, en
comparacion cuando no se utilizé. Por otro lado, Marquez-Hernandez et al. (2008) encontraron que el
contenido de SST en tomate fue igual cuando se us6 materiales compostados regados s6lo con agua
gue cuando fueron fertirrigados utilizando un sustrato inerte. Estos resultados fueron semejantes a lo
encontrado en la presente investigacion, reforzando que la mezcla de vermicompost en combinacién
con fertilizacién inorganica elevo los SST, posiblemente por la combinacion de las formas del N.

De acuerdo a Wu et al. (2004), Claussen et al. (2006) y Krauss et al. (2006) el increment6 de la
concentracion de nutrimentos en solucion trae consigo un incremento en la CE, la cual en distintos
cultivos increment6 los SST al igual que el suministro de vermicompost en el medio de crecimiento,
dado el alto contenido de sales en éstas (Gutiérrez-Miceli et al., 2007). Esta situacién también pudo
haber ocurrido en el presente trabajo por la utilizacién de solucion de Steiner a 50, 75 y 100% en

combinacion con la vermicompost, ya que los SST aumentaron de tal forma que rebasaron el valor
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superior de SST que se sefiala como adecuado para procesado y consumo en fresco, cuyo rango se
ubica entre 4.5 a 5.5 (Diez, 2001). Wu y Kubota (2008) aclaran que el aumento de los SST es el

resultado de flujo limitado de agua a los frutos, debido al efecto osmoético de la alta CE.

3.3.3 Acidez titulable

Para esta variable se encontr6 efecto de la solucion nutritiva en el cuarto racimo, donde los
tratamientos SO y S50 presentaron la menor acidez en 11.22% en comparacién con el tratamiento
S100 (Cuadro 21). Por otra parte, los valores de esta variable oscilaron entre 0.34 y 0.38%, los cuales
son similares a los obtenidos en otros trabajos con tomate (Dobricevi¢ et al., 2008). Entre sustratos
también se observaron diferencias donde el SB presentd la menor acidez; no obstante, no se encontrd
interaccion entre el sustrato y la solucion nutritiva. Se puede observar que la aplicacion de fertilizante
inorgéanico en concentracién a 75 y 100% en solucién incrementé la acidez titulable en los frutos. Esto
resulta congruente con Claussen et al. (2006) quienes refieren que el incremento de N incrementa la

acidez titulable, lo cual pudo haber sucedido en el presente trabajo.

Por otra parte, en el tratamiento S100TE se determind 0.33% de acidez, la cual fue igual a la obtenida
en los demas tratamientos (Cuadro 22). En los diferentes reportes cientificos se han encontrado
resultados contrastantes en torno a la acidez titulable de frutos por el uso de materiales compostados.
Al respecto, Azarmi et al. (2009) y Gutiérrez-Miceli et al. (2007) sefialan que la aplicacion de
vermicompost, disminuyd la acidez de los frutos de tomate. Por otra parte, Heeb et al. (2005)
mencionan que el uso de materiales organicos aumenta la acidez del fruto. Magan et al. (2008)

refieren que una mayor CE o concentracion de sales, trae consigo mayor acidez titulable.

No obstante, los valores de acidez encontrados en todos tratamientos se consideran adecuados pues
son menores al 2%, ya que un bajo nivel de acidez titulable y un alto contenido de sélidos solubles
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determinan un buen sabor en tomate (Tando et al., 2003). En el presente trabajo los tratamientos con la
méas baja acidez obtuvieron mayor contenido de SST, por lo que hay posibilidad de que los

tratamientos con SO y S50 obtuvieron un mejor sabor.

3.3.4 Firmeza

Se observé que la aplicacion de la solucién nutritiva al 50% tuvo efecto en la firmeza, la cual resulto
ser mayor en relacion a SO. Entre S75y S100 no se encontro diferencia, pero la firmeza tendié a ser
menor respecto de S50 (Cuadro 23). No se observo efecto por sustrato, por lo que no se encontrd

interaccion sustrato por solucion.

Por su parte, el tratamiento SI00TE mostré valores similares a los obtenidos en los tratamientos con SO

y menores de los tratamientos que implicaron S50, S75y S100 (Cuadro 24).

Cuadro 23. Comparacion de medias de firmeza y vida de anaquel de frutos de tomate Charleston
cultivado bajo invernadero, en funcion de los sustratos y la concentracion de la solucion de Steiner.
Montecillo, Texcoco. Ciclo invierno 2008-2009.

Firmeza

Fuente de variacion . . Vida de anaquel
ler. racimo 4to. racimo
———————————————— T 1| F——— Dias
Solucion
S0 0.447 b' 0.423 b 8.12 ¢
S50 0.635a 0.637 a 15.62 a
S75 0.612 a 0.609 a 14.62 ab
S100 0.581 a 0.590 a 12.31b
Sustrato Ns
SA 0.575a 0.577 a 13.34 a
SB 0.561 a 0.556 a 12.00 a

"Medias con misma letra dentro de columnas son significativamente iguales (Tukey, P < 0.05). S100 =
solucién de Steiner 100%; S75 = solucidn de Steiner 75%; S50 = solucién de Stenier 50%; SO =
solucion de Steiner al 0% (riego con agua); SA = mezcla de tezontle y vermicompost de estiércol
bovino méas desechos vegetales; SB = tezontle y vermicompost de estiércol bovino mas desechos de
jardineria.
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Cuadro 24. Comparacion de medias, entre tratamientos, de firmeza y vida de anaquel de tomate
Charleston cultivado bajo invernadero. Montecillo, Texcoco. Ciclo invierno 2008-2009.

Tratamiento Firmeza Vida de anaguel
ler.racimo  4to. racimo
-------- TS L — SR 5 7Y JU—
S100SA 0.58 ab 0.59a 13.00 abcd
S100SB 0.57 ab 0.59 a 11.62 becd
S75SA 0.63a 0.62 a 14.87 ab
S75SB 0.59 ab 0.60 a 14.37 ab
S50SA 0.65a 0.66 a 17.25a
S50SB 0.62 ab 0.61a 14.00 abc
SOSA 045c 0.43b 8.25d
SO0SB 0.44c 0.42b 8.00d
S100TE 0.50 bc 0.48b 9.12 cd

"Medias con misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales, segdn la prueba de
Tukey (P < 0.05); S100 = solucion de Steiner 100%; S75 = solucion de Steiner 75%; S50 =
solucion de Stenier 50%; SO = solucion de Steiner al 0% (riego con agua); SA = tezontle mas
vermicompost de estiércol bovino y desechos vegetales; SB = tezontle mas vermicompost de
estiércol bovino y desechos de jardineria; TE = tezontle.

La mayor firmeza en los tratamientos con S50 se atribuy6 a la vermicompost, la cual con aplicacion de
solucion nutritiva al 50% contribuyé a una mayor disponibilidad de nutrimentos, dada la capacidad de
retencion de humedad y capacidad de intercambio cationico. Zaller (2007a) vy Zaller (2007b)
mencionan que la aplicacion de vermicompost increment6 firmeza, aunque depende de la variedad,
asi como de la cantidad aplicada de esta en el medio de crecimiento, ya que a determinada proporcion
la firmeza disminuye lo que puede estar relacionado con la disponibilidad de nutrimentos. Varios
autores describen el efecto de los nutrimentos en la firmeza tal como Sams (1999) y Chapagain y
Wiesman (2004) quienes comentan que altos niveles de N en tomate resultaron en mayor firmeza,
aunque en exceso el N la disminuye al igual que un bajo nivel de Ca, Ky P (Villareal-Romero et al.,

2002; Neilsen et al., 2009; Rico et al., 2007; Chapagain y Wiesman, 2004).

Singh et al. (2008), en trabajo con fresa, obtuvieron un incremento de la firmeza cuando la aplicacion

de fertilizante inorganico se acompafié de la aplicacion de vermicompost, aunque a dosis mayores a 7.5
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Mg ha™ la firmeza disminuyd. Situacion similar se manifest6 en el presente trabajo con aplicacion de

solucion nutritiva mayor al 50%, lo cual pudo deberse a la mayor concentracion nutrimental.

3.3.5 Pérdidas de peso y Vida de anaquel

Se encontrd que los tratamientos que implicaron S50 y S75 presentaron menores pérdidas de peso, en
referencia a SO y S100, lo cual fue consistente desde el inicio de la evaluacién hasta el término de ésta
(Figura 4). Las pérdidas de peso en el fruto incrementaron conforme transcurrié el tiempo y son
aproximadas a las que se reportan en tomate por Javanmardi y Kubota (2006) excepto para el
tratamiento SO (riego con agua) donde las pérdidas de peso fueron mayores.

Para el caso S1I00TE se observd pérdidas de peso similares a los tratamientos SO y S100 (datos no
presentados), lo cual pudo deberse a la relacion area superficial/volumen, dado que los frutos de los
tratamientos en mencién fueron mas pequefios (5.62 cm de didmetro ecuatorial) respecto de los frutos

con S50y S75 (7.46 cm de diametro ecuatorial).

Las pérdidas de agua y peso reducen la turgencia de los tejidos y es un factor en el ablandamiento de
los frutos, afectando la calidad de frutas y hortalizas (Pérez et al., 2003; Saladié et al., 2007).
En el presente ensayo se encontr0 relacion entre pérdidas de peso del fruto con la firmeza de éstos, ya

que los tratamientos con las menores pérdidas de peso tendieron a mayor firmeza del fruto.

En cuanto a la vida de anaquel se obtuvo un mayor tiempo (15.62 dias) con S50 en relacion a SO y
S100 (Cuadro 23), no encontrando diferencias entre sustratos, ni interaccion sustrato por solucion. El
tratamiento S100TE logré 9.12 dias, el cual fue igual a los tratamientos que implicaron SO y S100

(Cuadro 24).
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Figura 4. Pérdidas de peso de frutos de tomate Charleston  cultivados en mezcla de
tezontle:vermicompost 65:35 y regados con diferentes soluciones nutritivas bajo invernadero, en el
ciclo otofio-invierno 2008. S100 = solucién de Steiner 100%; S75 = solucion de Steiner 75%; S50 =
solucion de Stenier 50%; SO = solucidén de Steiner al 0% (riego con agua).

La apariencia del fruto fue congruente con el término de vida de anaquel y ablandamiento notorio,
caracteristica fundamental que determina la aceptabilidad y la decisién de compra de frutas y hortalizas
(Toivonen y Brummell, 2008; Saladi’e et al., 2007). Los resultados del presente trabajo resultaron
I6gicos de acuerdo a Bett-Garber et al. (2005), quienes indican que las condiciones de crecimiento, en
este caso el uso exclusivo de tezontle como sustrato o en mezcla con vermicompost y uso de la

fertilizacion inorgénica, afectan la vida de anaquel.

3.3.6 Color
Se observé que la luminosidad del fruto disminuyd con el tiempo sin diferencias entre los tratamientos
con las diferentes concentraciones de la solucion nutritiva; el angulo hue también disminuyé en el

tiempo, con diferencias a los 9 dias después de iniciar la evaluacion de color. Esto indico que los
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frutos con los tratamientos que incluyeron sélo agua fueron méas verdes en comparacion con lo demés

(Cuadro 25).

Cuadro 25. Comparacion de medias de luminosidad, hue y croma de frutos de tomate Charleston
cultivados bajo invernadero, en funcion de los sustratos y la concentracion de la solucion de Steiner.
Montecillo, Texcoco. Ciclo invierno 2008-2009.

Fuente de variacion dias Luminosidad Hue Croma
Solucién 0 dias '
SO 46.62 a' 116.63 a 19.33 a
S50 46.90 a 116.45 a 20.32 a
S75 47.17 a 116.92 a 19.33 a
S100 47.00 a 116.67 a 19.77 a
Sustrato
SA 46.70 a 116.75a 19.57 a
SB 47.14 a 116.54 a 20.06 a
Solucién 9 dias
S0 42.75 a 85.08 a 2243 a
S50 42.28 a 61.80b 22.11a
S75 39.57 a 58.00 b 21.86 a
S100 40.94 a 62.95b 2194 a
Sustrato
SA 41.01a 66.37 a 22.35a
SB 41.76 a 67.54 a 21.82a
Solucion 15 dias
SO 42.11 a 75.42 a 22.68 a
S50 38.82a 57.17b 22.50 a
S75 37.72 a 56.83 b 22.58 a
S100 40.11 a 55.04 b 22.78 a
Sustrato
SA 38.32a 61.78 a 22.90 a
SB 3951a 60.78 a 22.76 a

"Medias con misma letra dentro de columnas son significativamente iguales (Tukey, P<0.05) S100 =
solucién de Steiner 100%; S75 = solucidn de Steiner 75%; S50 = solucién de Stenier 50%; SO =
solucion de Steiner al 0% (riego con agua); SA = mezcla de tezontle y vermicompost de estiércol
bovino méas desechos vegetales; SB = tezontle y vermicompost de estiércol bovino mas desechos de
jardineria.

Se encontrd que los frutos tratados con SO presentaron el mayor angulo hue con diferencias respecto

de los demas tratamientos.
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Los valores de croma fueron iguales entre tratamientos, por lo que podemos decir que la intensidad del

color rojo (pureza del color) fue similar (Cuadro 25).

Por otra parte, los valores de luminosidad y croma de frutos del tratamiento SI00TE no presentaron
diferencias respecto de los demas; el hue de los frutos de S100TE fue igual a los de SO (datos no
presentados). De acuerdo a esto podemos sefialar a los tratamientos que implicaron solucién nutritiva
al 50, 75 y 100% mas vermicompost como aquellos cuyo fruto present6 el mejor color. En trabajo
realizado por Angelis et al. (2001) en cultivo de tomate no se encontraron diferencias en las
caracteristicas del color, al utilizar como medio de crecimiento diferentes sustratos tal como perlita,
lana de roca VY tierra. Sin embargo, Singh et al. (2008) reportaron que la vermicompost incorporada al
suelo, mas fertilizante inorganico, resultd en frutos de mejor color en comparacién con los fertilizados
guimicamente. Esto concuerda con el presente trabajo donde utilizamos mezclas de vermicompost con
tezontle y aplicacion de fertilizante inorganico, situacion que lo llevd a una mejor nutricion del
cultivo y por lo tanto a un mejor desarrollo de color. Simonne et al. (2007) en frutos de tomate
encontré mejor color debido a la mayor concentracién de carotenoides cuando concentracion moderada
de N fue utilizada. Asi también, la mayor CE y la forma de N influyeron en la concentracién de
carotenoides (licopeno), donde el N organico increment6 éstos, al igual que la mayor concentracion de

P, K'y Ca (Dorais et al., 2007).
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3.4 CONCLUSIONES

La calidad de frutos de tomate Charleston fue mayor con la utilizacion de la mezcla
tezontle:vermicompost en la proporcién 65:35, obtenida por programaciéon en SAS y en
combinacion con solucion Steiner al 50, 75 y 100%, ya que ésta incrementd la concentracion de
solidos solubles totales (SST), no afecté la acidez titulable y pH de la pulpa, increment6 firmeza de
frutos, obtuvo mejor color y menores pérdidas de peso, asi como la mayor vida de anaquel en
comparacion al testigo.

La utilizacion de solucion Steiner al 50%, en combinacion con la mezcla tezontle:vermicompost
65:35, fue la mas viable para la calidad de fruto, dado que con esta concentracion se obtuvo
calidad de fruto aceptable al igual que con concentracion de la solucion nutritiva al 75 y 100%.

La ausencia de solucién Steiner en el cultivo de tomate Charleston, en presencia de vermicompost,
disminuy6 calidad de frutos en términos de solidos solubles totales, firmeza, vida de anaquel y
pérdidas de peso.

La utilizacion de vermicompost en el medio de crecimiento permitid la reduccion de la fertilizacion
quimica hasta en un 50% sin afectar calidad de frutos, lo cual se considera una mejora en lo que se
refiere a fertilizacion y sustratos en los sistemas de produccion convencional bajo invernadero.

En términos generales, las vermicompost utilizadas ejercieron el mismo efecto sobre las diferentes
variables de calidad, a excepcidn de acidez, donde la vermicompost a base de estiércol y desechos

vegetales obtuvo la mayor acidez titulable.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES GENERALES

1. Discusiéon General

Actualmente se tiene la necesidad, en el cultivo de plantas, de buscar materiales que proporcionen la
mejores condiciones de crecimiento y consideren la disminucion del impacto ambiental (Riviére y

Caron, 2001).

Por ésto en la primera parte de la presente tesis se realizaron los estudios para la creacion del programa
de optimizacion en SAS para la obtencion de mezclas de sustratos. Para esto se realizd la
caracterizacion en espacio poroso total (EPT), capacidad de aireacion (CA) y materia organica (MO)
de cada uno de los materiales: Tezontle (TE) y tres vemicompost (VC1, VC2 y VC3). EIl EPT de los
materiales varid significativamente entre 58 y 63%, cuyos valores se encontraron inferiores al
considerado Optimo por Ansorena (1994). En el caso de CA, el TE obtuvo el mayor valor (32%) el
cual fue superior al éptimo (Ansorena, 1994), mientras que en la vermicompost los valores se ubicaron
entre 10.8 y 19%. Por ultimo, la MO vari6 de 34 a 56% en las tres vermicompost con el mayor valor

para la VC3, valores inferiores al valor éptimo reportado por Ansorena (1994).

Por otra parte, el pH de las VC1 y VC2 presentaron pH alcalino (8.8); mientras que la mayor CE la
manifestd la VC1 (3.35 mS cm™) y el mayor contenido de N fue para VVC3 con el 2.1%. Por lo anterior,
se considerd que la mezcla de TE con alguna de las vermicompost mejoraria: a) las propiedades fisicas,
las cuales se busca obtengan los valores mas altos una vez colocados en el contenedor 0 maceta, ya que
con el tiempo tienden a disminuir; y b) las propiedades quimicas (MO), dado que uno de los objetivos
al incorporar materiales organicos en el medio de crecimiento es reducir la fertilizacion quimica en el

cultivo de plantas (Caron y Nkongolo, 1999).
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Por lo tanto, las propiedades consideradas para el disefio de mezclas mediante el programa de
optimizacién con SAS fueron: EPT, CAy MO. Esto considerado lo sefialado por autores como:
Zamora-Morales et al. (2005) quienes mencionan que el EPT y la CA deben ser incluidos como
variables de disefio en la generacion de mezclas por programacion lineal. Por su parte, Bunt (1976),
Bragg y Chambers (1988) y Pastor (1999) mencionan que la fase gaseosa y liquida de un medio de
crecimiento la constituye el espacio ocupado por aire (CA) y agua, es decir, el EPT y éste constituye la
propiedad fisica mas importante en los sustratos. Burés (1997) y Marfa et al. (1999) sefialan que la
MO es la fraccion importante de la fase sélida y que influye en las propiedades fisicas y quimicas del

sustrato. Esto ultimo confirmado mediante correlacidn significativa de MO con N, CIC, pH y CA.

El programa de optimizacion se aplicd para la combinacion de dos materiales, las cuales fueron:
tezontle-vermicompost de estiércol bovino méas desechos vegetales (TE-VC1), tezontle-vermicompost
de estiércol bovino (TE-VC2) y tezontle-vermicompost de estiércol bovino méas pulpa de café (TE-
VC3). Los resultados del programa para la combinacion TE-VCL1 fueron seis mezclas de proporciones
diferente, para la combinacion TE-VC2 al igual que para TE-VC3 fueron cinco mezclas, las cuales

fueron las de menor costo.

Posteriormente, de cada combinacién se seleccionaron tres mezclas, de las cuales se determind EPT,
CA y MO en laboratorio. Aqui se observo que el EPT incrementé a mayor proporcién de TE para las
combinaciones TE-VC2 y TE-VC3, esto contrasté con lo seflalado por Owen et al. (2008) quienes
encontraron que el EPT no varié al mezclar materiales de diferente naturaleza. En cambio, la CA
aumento al aumentar la proporcion de TE, esto debido a la mayor CA del TE (Verdonck y Demeyer,

2004). En tanto que la MO disminuy6 por la mayor proporcion de TE.
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Los valores experimentales se compararon con los obtenidos por el programa, asi se observo para la
combinacion TE-VC1, un mayor valor del EPT en la proporcién 75-25 con el programa SAS, e igual
manera para la MO en las proporciones 65-35, y 75-25; para la combinacion TE-VC2, se encontrd
mayores valores de EPT en las proporciones 65-35 y 75-25 con el programa SAS, asi como también
para la MO en las mezclas 65-35, 75-25 y 85-15; en la combinacion TE-VC3, no se observaron

diferencias en las tres proporciones para ninguna de las tres variables.

Asi, en relacion a la comparacion de los valores de EPT, CA y MO dados por el programa de
optimizacién SAS y obtenidos experimentalmente, se observé que las diferencias no siguieron alguna
tendencia en relacién con las proporciones de los materiales dentro de la misma combinacién; por
ejemplo, el EPT tuvo diferencia en la proporcion 75-25 pero no para 65-35 y 85-15, por lo que su
origen pudo ser error experimental, ya que para hacer uso del programa se requiere del uso de datos

del sistema real (Baker y Curry, 1976).

Por otra parte, las curvas de humedad mostraron mayor contenido de agua, para la combinacion TE-
VC3, lo cual se debi6 a la presencia de vermicompost (Hashemimajd et al., 2004). Asi también, el

CIC y concentracion de N fue mayor en esta.

El programa de optimizacion con SAS calculé y desplegd una serie de mezclas de materiales en sus
proporciones respectivas, las cuales se consideran adecuadas de acuerdo a las restricciones hechas. Sin
embargo, para elegir entre una proporcién u otra, los valores de EPT no sefialan una en particular,
pues los valores se mantuvieron en general sin variacion; la CA mostré mayor valor en la proporcion
85:15 aunque tampoco muestra una proporcion en especial, pues las tres variaron poco entre si 'y

tuvieron valores cercanos al 30%; sin embargo, la MO indica que la proporcion 65:35 es la méas
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adecuada, reafirmado esto por la mayor CIC y concentracion de N determinadas en laboratorio en esta
misma, y en la alta correlacion encontrada entre estas propiedades en los materiales simples.

En lo que respecta a la seleccion entre una combinacion de materiales u otra en la proporcion 65:35 es
otra situacion, en la que hay que considerar aspectos como el econémico. Por lo tanto, de acuerdo a

lo anterior, la mezcla TE-VC3, 65:35 resulto ser la mejor opcidn, en funcién de EPT, CA, MO y costo.

La segunda fase de la presente tesis consistié en seleccionar las mejores mezclas obtenidas por medio
del programa de optimizacion en SAS y llevarlas a experimentacion con cultivo de tomate charleston
bajo invernadero y aplicaciéon de solucion Steiner a diferentes concentraciones. Las mezclas fueron:
TE-VCL, TE-VC2y TE-VC3 en proporcién 65:35. Sin embargo, por motivos de disponibilidad sélo se
trabajé con TE-VC1 (65:35) a la que se denomind SA 'y la TE-VC2 se sustituyd por la mezcla de

tezontle con vermicompost de estiércol y desechos de jardineria, denominado a esta mezcla SB.

Se observaron diferencias en concentracion de macro y micronutrimentos por efecto de la
concentracion de solucién Steiner, donde al 50% de solucion en relacién a 0% se encontraron los
mayores valores. No se observaron diferencias entre 50 y 75 % de solucién Steiner para N, P, K Ca,
Mg, Cuy Zn. Lo anterior concordd con lo mencionado por Magdaleno-Villar et al. (2006). Para el caso
Fe y Cu Mn se not6 su deficiencia en los materiales organicos ya que se encontraron diferencias al

aumentar la concentracion de la solucién al 100%, lo que coincidi6é con Heeb et al. (2005).

Por otra parte, el minimo incremento del contenido nutrimental en el tejido de tomate por la aplicacion
de solucién a més del 50% puso en evidencia la riqueza nutrimental de las vermicompost en mezcla,
principalmente macronutrimentos (Ao et al., 2008). También, la presencia de vermicompost en el
medio de crecimiento implicé una mayor disponibilidad nutrimental por la mayor retencion de agua y

mayor CIC (Vendonck y Demeyer, 2004; Hashemimajd et al., 2004). Entre sustratos se observaron
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diferencias en el contenido nutrimental de P con mayor valor para el SB, para Mg con mayor valor el
SA y para Fe con mayor valor para SB. En cuanto a interaccion solucion por sustrato se encontrd sélo

parael P.

Por otra parte, se compar6 un tratamiento que sélo incluyd tezontle regado con solucién Steiner al
100% (S100TE). Se encontrd que el S100TE presentd en general el menor contenido de macro y
micronutrimentos en relacién a los tratamientos con solucién de Steiner al 50, 75 y 100% mas
vermicompost; sin embargo fue superior sélo en los tratamientos que fueron regados s6lo con agua en
N, P y Mg. Lo anterior se atribuyd a la poca retencion de agua en el medio de crecimiento, ya que se

eliminaron particulas menores de 2 mm (Vendonck y Demeyer, 2004).

Las variables de crecimiento y lecturas SPAD, en general, tuvieron un comportamiento similar al
obtenido a la concentracion nutrimental, dado que éstas incrementaron significativamente en los
tratamientos que implicaron 50% de solucién Steiner respecto de los regados s6lo con agua; entre 50
y 75% de concentracion de la solucién no se encontr6 diferencia; no obstante, entre 50 y 100% hubo
respuesta favorable en el crecimiento, aunque este se consider6 no representativo de acuerdo al
incremento en la concentracién. Esto se vio reflejado en el rendimiento por planta, el cual incremento
favorablemente de 0 a 50% de solucién Steiner, no encontrando diferencias entre 50, 75 y 100%. Estos
resultados en las variables de crecimiento y rendimiento se atribuyeron a la acumulacion de sales en el
sustrato (por presencia de vermicompost y aplicacion de solucion nutritiva), que pudo disminuir la
absorcién de agua y nutrimientos (Siddiqui et al., 2010). No se encontr6 diferencias entre sustratos,

tampoco interaccion solucion por sustrato.

Por otra parte, el tratamiento S100TE presentd menores lecturas SPAD, menor altura de planta,
didmetro de tallo, &rea foliar, peso seco de hoja y rendimiento en relacién a los tratamientos con
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vermicompost en el medio de crecimiento y regados con solucién de Steiner al 50, 75 y 100%, lo cual
se atribuy6d también a la falta de retencion de agua y por tanto a una menor disponibilidad de

nutrimentos.

En la tercera fase de trabajo se evalud la calidad de los frutos de tomate charleston, obtenidos de la fase
dos, donde se utilizd6 mezcla de tezontle con dos vermicompost, denomindndose sustrato A (SA) y
sustrato B (SB), y en la proporcion 65:35 y regados con solucién de Steiner a 0, 50, 75 y 100%. Se
encontro efecto de la solucion nutritiva, no encontrando efecto por sustratos (excepto para acidez) ni
interaccion solucion por sustrato. A 50% de concentracion se obtuvo mayor solidos solubles totales,

firmeza, menores pérdidas de peso, mejor color y mayor vida de anaquel en relacion a 0%.

Los sélidos solubles totales (SST) aumentaron de 4.86 a 5.74 y de 4.70 a 5.79 en el primer y cuarto
racimo. En relacion a esto se han encontrado resultados contradictorios; sin embargo, se considerd que
el incremento de los SST se pudo ser por la mayor CE o las formas de nitrdgeno (NOs; y NH,
(Mérquez-Hernandez et al., 2008; Krauss et al., 2006). En cuanto a la acidez se encontré que esta fue
mayor a 75 y 100% de solucion de Steiner lo que resulté congruente con Claussen et al. (2006)
quienes refieren que el incremento de N incrementa la acidez titulable. El incremento de la firmeza de
los frutos se atribuy6 a la presencia de vermicompost y solucién al 50% de solucién de Steiner por la
disponibilidad de nutrimentos, ya que a altos niveles de N se han relacionado con mayor firmeza,
aunque a determinados niveles la firmeza disminuye (Chapagain y Wiesman, 2004). El pH fue igual
en todos los tratamientos y vario entre 4.12 a 4.20, contrastando a lo encontrado por Azarmi et al.
(2009) lo que se atribuyd a la composicion nutrimental de las vermicompost utilizadas. En cuanto a
pérdidas de peso se obtuvieron las menores pérdidas con la aplicacion de Solucién al 50 y 75% v, lo
cual guardd relacion con la mayor firmeza de frutos y la mayor vida de anaquel, lo cual coincidié con

lo mencionado por Bett-Garber et al. (2005).
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En cuanto al tratamiento S100TE se encontrd, en general, que obtuvo menores valores para las
diferentes variables de calidad en comparacion a los obtenidos con los tratamientos que contuvieron a
la vez vermicompost y solucion de Steiner al 50, 75 y 100%; por otra parte, para algunas las variables
color, pérdidas de peso, vida de anaquel y firmeza fue significativamente igual que el tratamiento

donde s6lo se aplicé agua.

2. CONCLUSIONES GENERALES

Con base en los experimentos realizados durante los afios 2008 y 2009 utilizando el hibrido Charleston

y bajo las condiciones descritas en materiales y métodos se concluye, en general, lo siguiente:

1. EIl programa de optimizacion en SAS resulté conveniente para la obtencion de mezclas de
sustratos para la produccién de cultivo de tomate bajo invernadero con costos menores y

dentro de los rangos ideales de las propiedades fisicas y quimicas.

2. El uso de mezclas de vermicompost de subproductos agropecuarios con tezontle, en la
proporcion 65-35 y la aplicacion simultanea de solucion de Steiner al 50%, coadyuvo en la
reduccidn de la fertilizacion inorganica para cultivo de tomate Charleston bajo invernadero, sin

afectar estadisticamente el crecimiento y rendimiento.

3. La utilizacién de solucién Steiner al 50%, en combinacion con la mezcla tezontle-
vermicompost 65-35, fue la mas viable para la calidad de fruto, dado que con esta
concentracion de vermicompost se obtuvo calidad de fruto aceptable al igual que con

concentracion de la solucidon nutritiva al 75 y 100%.
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ANEXOS

Cuadros de Analisis de Varianza

Cuadro A-1. Andlisis de varianza de la concentracién de nutrimentos en hoja de tomate Charleston a
los 70 dias después de trasplante bajo invernadero. Montecillo, Texcoco. Ciclo invierno 2008-2009.

Fuentede  GL N P K Ca Mg Fe Cu Zn  Mn
variacion
SO|UCIOn 4 ** * *%* *%* * * * * **
Sustrato 2 ns *x ns ns * * ns ns ns
Solucion
X 8 ns * ns ns ns ns ns ns ns
sustrato

ns = no significativo; * = significancia estadistica a 5%; ** = significancia estadistica a 1%; GL =
grados de libertad.

Cuadro A-2. Andlisis de varianza de lecturas SPAD de tomate Charleston a los 40 y 70 dias después
de trasplante (ddt) bajo invernadero. Montecillo, Texcoco. Ciclo invierno 2008-20009.
Fuente

de GL 40 ddt 70 ddt
variacion
Solucion 4 **x *%k
Sustrato 2 ns ns
Solucion
X 8 ns ns
sustrato

ns = no significativo; * = significancia estadistica a 5%; ** = significancia estadistica a 1%; GL =
grados de libertad.

Cuadro A-3. Andlisis de varianza de las variables de crecimiento y rendimiento de tomate Charleston
cultivado bajo invernadero. Montecillo, Texcoco. Ciclo invierno 2008-2009.

F”jeme GL  NH AP DT AF PSH Rendimiento
variacion
Solucion 4 ** * el * * falad
Sustrato 2 ns ns ns ns ns ns
Solucién
X 8 ns ns ns ns ns ns
sustrato

ns = no significativo; * = significancia estadistica a 5%; ** = significancia estadistica a 1%; GL =
grados de libertad. NH = nimero de hojas, AP = altura de planta, DT = diametro de tallo, AF = area
foliar, PSH = peso seco de hoja.
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Cuadro A-4. Andlisis de varianza de las variables de calidad de tomate Charleston cultivado bajo
invernadero. Montecillo, Texcoco. Ciclo invierno 2008-2009.

'\:/gfir;ggﬁ GL pH SST ler RA C|de22 do R Firmeza  Vida de anaquel
Solucion 4 ns * ns * * *
Sustrato 2 ns ns * * ns ns
Solucion

X
sustrato 8 ns ns ns ns ns ns

ns = no significativo; * = significancia estadistica a 5%; ** = significancia estadistica a 1%; GL =
grados de libertad. SST = s6lidos solubles totales, R = racimo.
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