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RESUMEN

El presente estudio se realizd con el propdsito de evaluar la producciéon en jitomate
(Lycopersicon  esculentum, Mill.) en un sustrato de tezontle negro mejorado
mediante cribado y adicion de un 50% de vermicomposta, y cultivado directamente
en suelo con (500 g/m?) y sin adicién de yeso, bajo condiciones de invernadero. Para
los diferentes medios de crecimiento se estimé el porcentaje de humedad, la
densidad aparente, densidad de particula, porosidad y capacidad de campo. Los
parametros medidos de la planta fueron la altura, longitud de hoja, diAmetro de tallo,
niveles de clorofila, y rendimiento. Se realizd6 una evaluacion econdmica de los
sistemas de produccion mediante la relacion beneficio/costo (B/C). Tanto la altura de
la planta como la longitud de la hoja, el didmetro de tallo y el nivel de clorofila fueron
estadisticamente mayores para el cultivo de jitomate en suelo con o sin yeso con
respecto al cultivo en sustrato de tezontle negro y vermicomposta, de acuerdo a la
prueba de comparacion de medias de Tukey ([J=0.05). Como consecuencia de un
mayor vigor de la planta, el rendimiento del jitomate cultivado en suelo mas yeso
produjo un mayor rendimiento (5.32 kg planta™), seguido por el suelo sin yeso con
5.21 kg planta™ y finalmente la vermicomposta mezclada con tezontle con 2.95 kg
planta™. La eficiencia en el uso del para el tratamiento de suelo mas yeso fue de
27.31 Kg de fruta/m*® de agua, seguido por suelo sin yeso con 27.18 Kg de fruta/m?
de agua y por ultimo la mezcla de vermicomposta con tezontle, con 23.62 Kg de
fruta /m® de agua. La Relacién B/C en la produccién directa en suelo con y sin yeso
se mantuvo en un punto de equilibrio, ligeramente por encima de la unidad, a
diferencia de la producciéon en mezcla de vermicomposta con tezontle, donde se

perdieron 66 centavos por cada peso invertido.

(Palabras clave: Sustrato, vermicomposta, tezontle, suelo, yeso, jitomate,
invernaderos).



SUMMARY

The purpose of this study was to evaluate tomato (Lycopersicon esculentum, Mill)
production in tezontle (volcanic scoria) sieved and improved with the addition of 50%
vermicomposta, and directly in soil with (500 g/m? and without gypsum, under
greenhouse conditions. Percent moisture, bulk density, particle density, porosity and
field capacity were determined for the different growing media. Measured plant
parameters included plan height, leaf length, stem diameter, chlorophyll level, and
yield. An economic evaluation of the production systems using the cost/benefit ratio
(C/B) was performed. Plant parameters were statistically greater for the tomato
plants grown directly in soil, with or without gypsum, as compared to plants grown in
the mix of black tezontle and vermicompost, according to the Tukey ([1=0.05) mean
comparison test. As a consequence of a greater plant vigor, tomato yield cultivated in
soil with gypsum produced a greater yield (5.32 kg planta™), followed by the soil
without gypsum treatment with 5.21 kg planta™ and finally by the tezontle mixed with
vermicompost with 2.95 kg planta™. Water use efficiency for the soil and gypsum
treatment was 27.31 Kg of produce/m? of water, followed by soil without gypsum with
27.18 Kg of produce/m® of water and finally by the mix of black tezontle and
vermicompost, with 23.62 Kg of produce/m?® of water. The C/B ratio for the production
in soil with and without gypsum was kept at equilibrium, slightly above the unit, in
contrast with the production in tezontle and vermicompost, where 66 cents were lost

for every peso invested.

(Key words: Growing media, vermicompost, tezontle, soil, gypsum, tomato,
greenhouse).
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I. INTRODUCCION

De acuerdo a proyecciones de la FAO (2009), la poblacion mundial crecera de
6,500 millones de personas a 8,000 millones en 2025, lo que causara que 1,800
millones se enfrenten a una escasez de agua, por un lado; mientras que por el otro,
la poblacion creciente demandara mas alimentos, con lo que la presién sobre el

sector agricola sera cada vez mayor.

Considerando que la agricultura utiliza casi 70% de la cantidad total extraida
de lagos, cursos de agua y acuiferos, y que esta cantidad aumentard 14% en los
proximos treinta afios, el uso de métodos alternativas de mayor produccién con

ahorro de agua es cada vez mas necesario.

La producciéon de cultivos bajo invernadero es una opcién que ha tomado
auge en los ultimos afos (Velasco, 2006). Sin embargo, los altos costos de los
insumos para la produccion, entre ellos los fertilizantes, han disminuido el margen de

ganancia y limitado su adaptacién masiva.

La produccion del cultivo de jitomate es muy comun bajo invernaderos en
diferentes regiones de México (Bautista et al., 2006). Tradicionalmente, el uso de
sustratos inertes se ha venido implantando en la produccién de este cultivo con
rendimientos aceptables (Ojodeagua et al., 2008). Sin embargo, debido a las
caracteristicas de estos materiales de soporte y la frecuencia de los riegos, existen
pérdidas importantes de agua y nutrientes por efecto del drenaje, por lo que deben

de ser mejorados si estos problemas se quieren reducir.

La produccién directamente en los suelos de los invernaderos es otra
alternativa de produccidén. Entre las ventajas del cultivo en suelo se pueden
mencionar: amortiguar interrupciones temporales de agua y nutrientes, sin afectar
seriamente su desarrollo, e incrementar la eficiencia en el uso de nutrientes y agua,
comparado con el uso de sustratos que requieren de 20 a 30 % mas de riego para

evitar acumulaciones de sales en el medio de cultivo, lo que significa pérdida de



agua y nutrimentos. Aunque una desventaja importante del cultivo en suelo es la
presencia de enfermedades, debido a que el agricultor repite afio tras afio los

mismos cultivos en el mismo terreno.

Aun asi, la produccion directa en suelo puede ser viable si se maneja de la

forma mas adecuada mediante la adicion de mejoradores.

En consideracion a la problematica mencionada anteriormente, el objetivo del
presente estudio es el de evaluar dos alternativas de producciéon de jitomate bajo
condiciones de invernadero para un uso eficiente del agua y nutrientes. El primer
método consiste en mejorar las propiedades fisicas de un sustrato de uso comun
(tezontle) mediante cribado y adicion de vermicomposta; mientras que el segundo
meétodo considera la produccién de tomate directamente en suelo con aplicacion de

yeso agricola como mejorador.



II. REVISION DE LITERATURA
2.1. Eleccion del sustrato

La eleccion de un sustrato se realiza con base a: a) el andlisis de las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas. b) ensayos de evaluacion agronémicas
c) costos de adquisicion (Castellanos, 2009) d) disponibilidad e) calidad y f) el tipo de
meétodo de cultivo hidroponico que va a ser empleado (Resh, 2006). En ocasiones la
mala experiencia con un sustrato se explica en base a que no se usé la

granulometria adecuada (Castellanos, 2009).

La seleccion del sustrato para un cultivo permite optimizar la produccién en
los viveros y evitar el agotamiento del suelo (Lépez et al., 2005). Otros puntos
menos decisivos pero importantes que deben considerarse en la eleccion del

sustrato son:

a) Disponibilidad y homogeneidad. Los materiales a utilizar como sustratos
deben estar disponibles en abundancia y con gran homogeneidad en cuanto a

sus caracteristicas granulométricas.

b) Razonable costo de adquisicion y transporte. Este es un parametro
significativo, aunque no debe de estar por encima de las caracteristicas
basicas. Es decir, es preferible adquirir un sustrato de mayor costo que
cumpla con las caracteristicas minimas de calidad (aeracién, retencion de
agua, espacio poroso, etc.). Otro aspecto importante es el costo del
transporte, pues por sus bajas densidades es costoso transportar volumen de

bajo peso, por largas distancias.

c) Finalidad de la produccion: Cada sustrato tiene un uso especifico y hay que
determinar para qué se requiere, con el objeto de elegirlo correctamente. El

tipo de cultivo y el clima son parametros importantes.



d) Impacto ambiental: Hay sustratos provenientes de recursos naturales
dificilmente renovables como es el caso de la turba, tierra de monte, etc., por
lo que cada vez es mas limitado su uso. El reciclado es también un parametro

de importancia al elegir un sustrato (Castellanos, 2009).

El sustrato empleado tiene un efecto directo en el desarrollo inicial, por lo que es
necesario realizar ensayos para determinar los sustratos que se obtenga el mejor

resultado (Altamirano et al., 2002).
2.2. Caracterizaciéon de sustratos
2.2.1. Caracteristicas fisicas

Las propiedades fisicas de los sustratos de cultivo son de mucha importancia.
Una vez que el sustrato esté en el contenedor, y la planta esté creciendo en él, no es
posible modificar las caracteristicas fisicas de dicho sustrato (Urrestarazu, 2004).
Las propiedades fisicas de los sustratos dependen de la naturaleza y caracteristicas
del material utilizado, del tamafio de sus particulas y del estado de

empaguetamiento de la misma (Alarcon, 2006).

La caracterizacion fisica estudia la distribucion volumétrica del material solido,
el contenido en aire y en agua, asi como su variaciéon en funciéon del potencial
matricial (Alarcén, 2006). Las propiedades fisicas de los sustratos, particularmente
las relaciones aire: agua, son criterios de enorme importancia a la hora de elegir la
geometria del contenedor a utilizar (especialmente su altura o profundidad) y de
programar y manejar el riego (Alarcon, 2006). Las principales caracteristicas fisicas
gue se evallan en un sustrato son: la densidad real y aparente, la distribucion
granulométrica, porosidad y aireacion, retencion de agua, permeabilidad, distribucion

y tamafo de poros, y estabilidad estructural (Bracho et al., 2009).

Es importante resaltar que aunque el conocimiento de las propiedades fisicas
particulares de los materiales usados como componentes de sustratos horticolas
reviste especial importancia como punto de partida para su seleccion, la mezclas de

los mismos puede producir sustratos con caracteristicas fisicas muy diferentes a las



originales particularmente cuando existen grandes contrastes en el tamafio de sus
particulas ya que puede ocurrir un proceso de mezclado, donde las muy pequefias
llenan los intersticios o poros entre las particulas mayores reduciendo la fraccion de
volumen de poros totales y originando sustratos con caracteristicas muy diferentes

en sus capacidades de aireacion y de retencion de humedad (Pire et al., 2003).

Granulometria o tamafo de particula. Se refiere a la proporcion de diametro de las
particulas que constituyen el sustrato. Debido a que la mayoria de los sustratos
estan constituidos por una mezcla de particulas de diferentes tamafnos, es de
esperar que sus propiedades fisicas se vean afectadas en funcién de la distribucién
del tamafio de éstas, por lo que la caracterizacién granulométrica de los materiales
es una practica de rutina (Castellanos, 2009). La granulometria del sustrato
determina el tamafio y distribucion de los poros y la proporcion agua:aire y en
consecuencia el régimen de riego y el desarrollo de las plantas (Vargas et al., 2008).
Un ejemplo de ello es que, materiales de textura gruesa, con tamafio de particulas
superior a 1 mm retienen cantidades reducidas de agua y presentan alta aireacion.
Por el contrario, los materiales finos, con particulas inferiores a 0.5 mm retienen
grandes cantidades de agua, la cual es dificilmente disponible para la planta y por
regla general estdn mal aireados (Castellanos, 2009). El tamafio Optimo de

particulas para sustratos horticolas esta entre 0.25 y 2.5 mm (Urbina et al., 2006).

Densidad aparente (Da). Se define como la relacion entre la masa seca de las
particulas del sustrato y el volumen aparente que éstas ocupando, es decir,
considerando el volumen poroso existente entre las mismas, expresada en kg/m?.
Informa sobre la capacidad de anclaje y soporte de la planta por parte del sustrato,
asi como sobre la facilidad de transportar de este ultimo durante su manejo y
manipulacion. Permite, ademas, calcular la porosidad total y expresar en volumen
los resultados de la caracterizacion fisicas obtenidas en masa o peso (Alarcén,
2006). Se recomienda tener densidades aparentes superiores a 0.5 g/cm?
(Castellanos, 2004).



Densidad real (Dr). Es la relacién entre la masa seca de las particulas del sustrato y
el volumen real que éstas ocupan, es decir, excluyendo tanto el volumen de los
poros internos de las particulas como el espacio poroso existente entre las mismas;
se expresa en g/cm? (Alarcon, 2006). La densidad real varia seguin la materia que se
trate y suele oscilar entre 2.5 a 3 g/cm® para la mayoria de los materiales de origen
mineral (Arellano, 2002).

Porosidad total. Indica el volumen total del sustrato no ocupado por las particulas
sélidas del mismo y que, por tanto estara lleno de agua y de aire. La porosidad se
calcula con la relacién: Porosidad (%)= (1- Da/Dr) x 100 (Alarcon, 2006). Se
recomienda que el sustrato tenga una elevada porosidad de alrededor del 85% del
volumen total (Velasco, 2006). Artetxe et al., (1995), menciona que la porosidad
normal de un sustrato es alrededor de 85-95% del volumen total de este, mientras
gue en suelos supone un 50%. Pire et al., 2003, comenta que deben existir
suficientes poros pequefios para retener el agua que va a absorber la planta y
suficientes poros grandes para permitir el intercambio de aire con el medio externo y
mantener las concentraciones de oxigeno por encima de los niveles criticos.
Penningsfeld y Kurzmann (1975) mencionan que la estabilidad estructural sera la
que determine si se ha de mantener con el tiempo una porosidad correcta,

dependiendo del poder de disgregacion y descomposicion del material.

Capacidad de aireacion (CA). Se refiere a la proporcion del volumen del sustrato
gue contiene aire después de que ha sido saturado con agua Yy dejado drenar,
usualmente a 1 kPa (Alarcon, 2006). Normalmente oscila entre el 30% y 40% del
volumen total (Velasco, 2006). Urrestarazu, 2004, menciona que el volumen optimo
es del 20-30%. Prasad y Ni Chualain 2004 citado por Vargas et al., 2008, estudiaron
sustratos preparados con turba y mezclas de turba, polvo de coco, corteza,
composta de desecho de plantas y piedra pomez, con diferentes proporciones de
particulas menores a 1 mm de diametro, concluyeron que a medida que el
porcentaje de particulas < 1 mm aumenta, la capacidad de aireacion disminuye. En
trabajos previos, Handreck 1983 citado por Vargas et al., 2008 estudio el efecto del

tamafio de particula sobre la capacidad de aireacién y el agua total disponible en



sustrato de corteza de pino y arena; concluyo, que el tamafio de particula en el
intervalo de 0.25 a 0.5 mm de didmetro modifico estas caracteristicas.

Agua facilmente disponible (AFD). Diferencia entre el volumen de agua retenida
por el sustrato tras haber sido saturado y dejado drenar a 1 kPa y el volumen de
agua contenido en el mismo a 5 kPa (Alarcon, 2006). Valor optimo en volumen es de
20-30% (Urrestarazu, 2004). Muchos experimentos han demostrado que una tension
de agua superior a 50 cm puede afectar desfavorablemente el crecimiento y el
desarrollo de las plantas (Urrestarazu, 2004). El valor de la disponibilidad de agua es
importante porque permite controlar el riego, a la vez que puede caracterizar los

sustratos y compararlos (Montserrat, 1997).

Agua de reserva (AR). Cantidad de agua, en % en volumen, que libera el sustrato
al pasar de 5 a 10 kPa (Alarcon, 2006). En plantas horticolas se ha estudiado que
pueden alcanzar hasta 300 cm de columna de agua, sin afectar significativamente al

crecimiento de la planta. Valor 6ptimo es del 4-10% (Baixauli et al., 2000).

Capacidad de retencién de agua (CRA). La capacidad de retencién de agua, se
refiere al contenido maximo de agua que puede retener un sustrato una vez que
éste se ha saturado y se ha dejado drenar. La capacidad de retencion de agua,
depende de las caracteristicas fisicas del sustrato y de la altura del contenedor,
mientras mas alto es el contenedor, menor sera la retencién de agua y mayor sera
la cantidad de aireacién a disposicion de las raices, y viceversa. Las particulas con
forma regular tienen una mayor superficie que aquéllas que son lisas y redondas v,
por tanto, poseen un mayor superficie que aquellas que son lisas y redondas y, por
tanto, poseen un mayor poder de retencion para el agua (Resh, 2006). Su valor
optimo varia de 50 a 70% en volumen, para sustratos organicos, aunque en

sustratos como tezontle este valor suele ser menor (35-50%) (Castellanos, 2009).

2.2.2. Caracteristicas quimicas

Las propiedades quimicas de un sustrato se derivan de la composicion

elemental de los materiales y caracterizan la transferencia entre el sustrato y la



solucién del mismo. Debido a que éstas se pueden modificar mediante la aplicacion
del riego y solucion nutritiva, se consideran de menor importancia que las
caracteristicas fisicas, sin embargo, es importante conocerlas (Castellanos, 2009).
Desde el punto de vista quimico, las propiedades mas importantes son: pH, relacion
carbén/nitrégeno, disponibilidad de nutrientes, y capacidad de intercambio cationico
(Bracho et al., 2009).

pH. El pH afecta la disponibilidad de los nutrimentos en el sustrato, asi como sobre
la capacidad de intercambio catidnico y la actividad biolégica (Castellanos, 2009).
Los materiales organicos presentan mayor capacidad tampdn que los inorganicos y
por lo tanto, mayor capacidad para mantener constante el pH (Baixauli et al., 2000).
El nivel 6ptimo aconsejable para el manejo de cultivo sin suelo de hortalizas en la
disolucion del sustrato se sitia en valores comprendidos entre 5.5 y 6.8, que es el
rango en el que se encuentran deforma asimilable la mayor parte de los nutrientes
(Baixauli et al., 2000). Sin embargo, cada cultivo tiene un intervalo de pH especifico
para su mejor desarrollo (Bautista et al., 2006).

Relacion C/N. El valor de dicha relacién nos da una idea del grado de inmadurez de
los sustratos organicos y de su estabilidad. Un nivel del orden de 30 puede ser
indicativo de la falta de descomposicion del sustrato, dando lugar a una
inmovilizacién del nitrégeno de la solucién y a una reduccion del oxigeno debida a la
actividad microbiana. En sustratos para horticultura se recomienda valores inferiores
a 20 (Baixauli et al., 2000).

Disponibilidad nutrimental. Es la capacidad de un sustrato para aportar
nutrimentos a la planta y depende del contenido de éstos en el sustrato y de la

capacidad de intercambio cationico (CIC) que posea (Castellanos, 2009).

Capacidad de intercambio cationico (CIC). Se define como la suma total de
cationes que pueden ser adsorbidos e intercambiados en un sustrato. Los sustratos
organicos presentan una elevada CIC, que representan un depdsito de reserva para
los nutrimentos, mientras que los materiales con baja CIC, como la mayoria de los

sustratos minerales, retienen cantidades reducidas de nutrimentos y, por tanto,

8



presentan menor capacidad de amortiguamiento ante una reduccion en el suministro
nutrimental. En el caso de materiales organicos la CIC puede ir de 50 a 100
me/100g, mientras que para los materiales minerales ésta puede ir de 0 a 10
me/100g de sustrato (Castellanos, 2009). Miranda Veladzquez y Hernandez Ortiz
(2002), mencionan que ningun sustrato posee todas las caracteristicas ideales para

el desarrollo de un cultivo.

2.3. Principales sustratos horticolas y sus caracteristicas
2.3.1. Arena

Las arenas son materiales siliceos (oxido de silice, SiO,), de composicion
forma y color variados dependiendo de la constitucion original de las rocas de las
que provenga. El tamafio de particula de las arenas va de 0.2 a 2 milimetros de
diametro. Tienen una densidad aparente de 1.30 a 1.84 gr/cm® que puede
representar de 1350 a 1500 kilos por metro cubico, con una densidad real de 2.6 a
1.84 gr/lcm® (Miranda et al., 2007). Porosidad inferior al 50% y desde el punto de
vista quimico se considera un material inerte, con excepcién de las arenas de rio
gue contienen materiales organicos (Miranda et al., 2007). Las propiedades fisicas
de las arenas varian en funcion del tamafio de las particulas. Las arenas finas
presentan buena capacidad de retencién de agua, pero tiene mala aireacién, por el
contrario, las arenas gruesas presentan buena aireacion con deficiente retencién de
humedad. La principal ventaja de las arenas es que son practicamente permanentes,
presentan buena estabilidad y son faciles de desinfectar (Miranda et al., 2007).

2.3.2. Perlita

Es un silicato de aluminio de origen volcanico. El material recién sacado se
muele y es transformado industrialmente mediante un tratamiento térmico con
precalentado a 300-400°C y depositado en hornos a 1000°C. A estas temperaturas
se evapora el agua contenida en sus particulas, obteniendo un material muy ligero
con una alta porosidad, obteniendo un material de 128 kg/m® de densidad. Es
también un material inerte que no se descompone ni biolégica ni quimicamente. Al

ser un silicato de aluminio, empleando soluciones nutritivas con pH inferior a 5, se
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puede producir una solubilizacion del aluminio y provocar fitotoxicidad. El pH es
neutro o ligeramente alcalino inicialmente y puede ser corregido como en el caso de
la lana de roca. Su salinidad es muy baja. Tiene muy baja capacidad de intercambio

catiénico (1.5-2.5 meq./100 g.) y capacidad tampon (Baixauli et al., 2000).
2.3.3. Lanaderoca

Se obtiene por la fundicion de un 60% de diabasa, 20% de piedra caliza y 20
% de carbon de coque, que se introduce en un horno a una temperatura de 1600 °C.
La masa fundida pasa por unas ruedas giratorias, de donde sale en forma de fibras
de aproximadamente 0.005 mm. De grosor. En el proceso se afiaden estabilizantes
(resina fendlica bakelita) y mojantes. Posteriormente la lana se comprime a una
temperatura de 260°C y adquiere su forma, en donde se corta en tablas, para ser
embolsadas con un plastico opaco, generalmente blanco en la cara exterior y
embalada. Las planchas se convierten en lo que denominamos tablas, tacos y
bloques, en donde cultivamos las plantas o se realizan los semilleros
respectivamente (Baixauli et al., 2000). Mas del 95% del agua retenida por la lana
de roca es facilmente asimilable, el material no tiene practicamente agua de reserva
ni agua dificilmente disponible, con lo que la planta puede disponer de casi la
totalidad del agua retenida en la tabla con una gran facilidad, aspecto que resulta
conveniente en la medida en que la planta debe esforzarse muy poco para tomar la
solucién nutritiva, al mismo tiempo en su manejo se deben tomar las precauciones
oportunas, evitando dejar sin suministro de solucién nutritiva durante un periodo

largo (Baixauli et al., 2000).
2.3.4. Fibrade coco

Es un material vegetal procedente de los desechos de la industria del coco,
tras la extraccion de las fibras mas largas del mesocarpo que son utilizadas para la
fabricacion de cuerdas, cepillos, etc., se aprovechan las fibras cortas y el polvo de
tejido medular en proporciones variables como sustrato (Baixauli et al., 2000). La
fibra de coco es un material ligero y presenta una porosidad total muy elevada, por

encima del 93%. Presenta cantidades aceptables de agua facilmente disponible y
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esta bien aireado. La fibra de coco se contrae poco cuando se deja secar (Baixauli et
al., 2000). No se debe confundir con el polvo de coco ya que esta proviene de los

residuos que quedan después de la extraccion de la fibra (Ayala et al., 2008).
2.3.5. Tezontle

Es un material procedente de las erupciones volcénicas, constituidos por
silicatos de aluminio, formados por fragmentos y particulas de lava porosa y poco
pesada. El tezontle puede ser de color rojo, negro o amarillo, los tres son buenos
para emplearse como sustratos en la hidroponia. Presentan particulas de varios
tamafos, mismas que pueden separarse con un tamafio de malla apropiado, para
obtener diferentes tamafios de arena y grava (Miranda et al., 2007). Presenta
particulas de tamafio variable, tiene buena aireacion, la retencion de humedad esta
en funcion del tamafio de particula; tezontles de particulas pequefias presentan alta
retencion de humedad, particulas grandes, baja retencién. En general presentan
buen drenaje, las densidades aparente va de media a alta; con poco aporte de
nutrientes, baja capacidad amortiguadora, contenido de sales variable, baja
capacidad de intercambio cationico, porosidad del 65 al 70%, con alta porosidad
interna, pH de neutro a alcalino; de 7.5 a 8.6, aunque también existe con pH &cido,
generalmente estad libre de sustancias tbxicas. Presenta baja capacidad de
intercambio catiénico. Tiene buena estabilidad fisica, presenta variaciones
considerables de temperatura, puede mezclarse con otros materiales en diferentes
proporciones (Miranda et al., 2007). En la mayoria de los trabajos hechos en México
sobre sustratos se le ha dado mayor importancia a los aspectos agronémicos, lo que
ha llevado a los usuarios a un manejo empirico de estos materiales (Vargas et al.,
2008).

2.4. Problemética de los sustratos

En México, la hidroponia empez6 a desarrollarse desde hace
aproximadamente veinte afos, y dada las circunstancias de una técnica
relativamente nueva, se empezaron a utilizar sustratos de importacion muy eficientes

pero con algunos inconvenientes, como la adquisicion y los altos costos, tales como
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la agrolita, la lana de roca, perlita, el “peat moss”, sin embargo, y dada la situacién
econdmica y del desconocimiento en el manejo por los productores, se hace
necesario buscar por alternativas de sustratos que no impliquen, altos costos y de
facil manejo, por ejemplo, el “tezontle” (del eje neovolcanico), “tepetzitl” y la fibra de
coco (de las zonas costeras), que han sido excelentes sustratos en las diferentes

especies horticolas (Velasco et al., 2004).

La expansion de los cultivos sin suelo tiene como consecuencia un aumento
en la demanda de materiales para ser utilizados como medio de cultivo, lo que
supone la sobreexplotacion de recursos naturales no renovables como es el caso de
las turbas. La preocupacion por el medio ambiente nos lleva a la bdsqueda de
nuevos sustratos que cumplan una serie de criterios como son la durabilidad, el
impacto ambiental minimo para su obtencidn, procesado Yy utilizacion, y la ausencia
de problemas para su eliminacién después de su uso (Urrestarazu et al., 2005). No
obstante, surge la necesidad de disponer de un material producido localmente,
estable y de probada calidad e inocuidad. Esto ademés de ser un importante ahorro
de divisas, evitaria los problemas de diseminacion de plagas y enfermedades de una
region a otra (Quesada et al., 2005).

2.5. Principales enmiendas utilizada en horticultura
2.5.1. Yeso (Ca S0O4.2H,0)

La utilizacion de yeso permite mejorar la estructura del suelo, facilitando el
drenaje y la absorcién de agua y nutrientes de la planta (Maroto et al., 2000 citado
por Longo et al., 2005). Las principales aplicaciones del yeso en la agricultura son:
como fuente de Ca y de S para el crecimiento de las plantas, pero también se aplica
para mejorar fisicamente suelos sodicos y arcillosos pesados, y como mejorador de
acidez del subsuelo y de la superficie (Nielson et al., 2005). A la vez permite
desplazar el Al intercambiable y reemplazarlo por Ca (Braeuner et al., 2005) y actla
en el complejo de intercambio desplazando al sodio, el que se eliminaria con un
lavado posterior (Longo et al., 2005). Gurovich 1991, menciona que el yeso parece

no ser necesaria, salvo en aquellos suelos en los cuales la concentracion de sodio
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en el complejo de intercambio supere un 20%. El yeso generalmente se utiliza en
suelos carentes de carbonato de calcio (CaCQO3) y carbonato de magnesio (MgCO3)
precipitado en el suelo (Zérega et al., 1991). Una de las propiedades mas
destacables del yeso es su relativamente alta solubilidad en agua pura (2.6 g/L a 25
°C), considerablemente mayor a la de otros minerales como la calcita, pero mucho
menos que las sales solubles (Gambaudo, 2007). En su aplicacion es importante
mantener un equilibrio entre el Ca, K y Mg, pues al agregar una dosis muy elevada
de Ca, se genera un desbalance con los otros cationes, que conviene corregir

mediante aplicaciones de Ky Mg en el fertirriego (Castellanos, 2004).
2.5.2. Azufre

El azufre elemental (S;), es un formador de &cido que permitiria una
disminucién de pH en forma rapida, bajo condiciones favorables de humedad y
temperatura (Longo et al., 2005).

2.5.3. Cal agricola o calcita

Es un material mas utilizado para la neutralizacién de la acidez de los suelos.
Contiene preferentemente carbonato de calcio (CaCO3). Se obtiene a partir de
piedra caliza que se muele y se tamiza. Como se trata de un mineral, contiene
impurezas que reducen el contenido de carbonato. La calcita pura contiene un 40%
de Ca (Bernier et al., 2006). El objetivo de aplicar carbonato de calcio (CaCOs3) es
desplazar el Al y Mn intercambiables de las arcillas del suelo y neutralizar por
precipitacion el ion AI** y Mn*2. En términos generales, la aplicacion (CaCOs)
incrementa la recuperacion de los nutrientes por las plantas, mejora las condiciones
fisicas y biologicas del suelo, mejora la fijacion simbiotica del nitrogeno en las
leguminosas y mejora la eficiencia de algunos herbicidas (Pinochet et al., 2005). La
dosis de cal varian de 0.5 hasta 3 0 mas toneladas por hectareas. La meta es

incrementar el pH por encima de 5.5, medido en agua (Usabiaga, 2005).
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2.5.4. Materia organica

Los autores denominan indistintamente materia organica o humus a la parte
organica que cumple un papel esencial en el suelo. No existe una definicién de
humus con la que todos los especialistas estén de acuerdo; pero, en general, el
término humus designa a las "sustancias organicas variadas, de color pardo y
negruzco, que resultan de la descomposicion de materias orgéanicas de origen
exclusivamente vegetal". Contiene aproximadamente un 5% de nitrégeno. El humus
tiene efecto sobre las propiedades fisicas del suelo, formando agregados y dando
estabilidad estructural, uniéndose a las arcillas y formando el complejo de cambio,
favoreciendo la penetracién del agua y su retencién, disminuyendo la erosion y
favoreciendo el intercambio gaseoso (Gros y Dominguez, 1992). La produccion de
hortalizas con aplicacion de enmiendas organicas, es una practica que se ha
extendido a escala mundial, por la minima contaminacién del ambienté que conlleva
y los resultados satisfactorios que se han encontrado; lo anterior ha revitalizado la
idea del reciclaje eficiente de los desechos organicos de la actividad agropecuaria,
asi como el uso de los abonos organicos, de tal manera que se reduzca al minimo
imprescindible el uso de los fertilizantes sintéticos como via de nutricibn de la
plantas (Rodriguez et al., 2009). Dentro de los sustratos organicos, sobresalen la
composta y la vermicomposta, debido a que sus procesos de elaboracion son
métodos biolégicos que transforman restos organicos de distintos materiales en un

producto relativamente estable (Cruz et al., 2009).

El vermicompost se genera como resultado de las transformaciones
bioquimicas y microbiolégicas de los residuos organicos, provocadas en el intestino
de las lombrices, e.g. Eisenia fetida. Los residuos se transforman en un material rico
en elementos nutritivos, facilmente asimilables para las plantas (Moreno et al.,
2008). La vermicomposta contiene sustancias activas que actian como reguladores
de crecimiento, elevan la capacidad de intercambio cationico (CIC), tiene alto
contenido de acidos humicos, y aumenta la capacidad de retencion de humedad y la
porosidad, lo que facilita la aireacion, drenaje del suelo y los medios de crecimiento
(Cruz et al., 2009). Altamirano et al., (2002), menciona que libera lentamente sus
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elementos nutritivos; tiene gran capacidad para mezclarse con el suelo y ayuda a la
transformacién de los elementos minerales nutritivos en elementos inorganicos

disponibles para la planta.

Una tendencia consistente cuando se ha evaluado el crecimiento de plantas
en macetas es que la mejor respuesta ocurre cuando el vermicomposta constituye
de 10 a 20% del volumen del sustrato (Moreno et al., 2008). Moreno et al., (2005),
reporta que con mayores proporciones de vermicomposta (> 20%) en el medio de
crecimiento disminuyd la productividad de la planta. En algunos casos, aun con sélo
el 5% de vermicomposta en la mezcla, se han obtenido respuestas significativas.
Ademas, se ha establecido que las mezclas de vermicomposta con sustratos
comerciales generaron mayores efectos sobre el crecimiento, al compararlo con las
macetas que contenian vermicomposta al 100%. Sin embargo, a la fecha la
documentacion cientifica de las respuestas de las plantas a la aplicacion del
vermicomposta, los suelos o los medios de crecimiento, es todavia incierta (Moreno
et al.,, 2008). Es importante combinar vermicomposta y composta con medios
inertes, arena o perlita, para mejorar las caracteristicas fisicas y quimicas, ya que

por si solo, dificultaria la aireacion a la raiz (Marquez et al., 2005).

Moreno et al. (2005) citado por Rodriguez et al., (2008), determinaron que la
produccion de tomate en invernadero puede efectuarse en mezclas de
vermicomposta y arena como sustrato; ellos encontraron que 125 % de
vermicomposta en mezclas con 87.5 % de arena produjeron el mismo rendimiento (P
< 0.05) que el testigo (arena con solucién nutritiva), con 170 y 173.7 t ha*
respectivamente. De los principales elementos nutritivos presentes en la composta,
de 70-80% de fosforo y de 80-90% de potasio estan disponibles el primer afio,
mientras que el nitrégeno (N), todo es organico, es decir, debe mineralizarse para
ser absorbido por las plantas, no obstante, en el primer afio, sélo se mineraliza el
11%, generandose una deficiencia de este elemento, si no es suplido
apropiadamente (Marquez, 2008). Desde el punto de vista econémico es atractivo el

uso de sustratos organicos, ya que permite reducir los costos derivados de la

15



fertilizacion quimica 10%. (Cruz et al., 2010). Las compostas y vermicompostas se

han utilizado como sustratos debido a su bajo costo (Cruz et al., 2009).
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[ll. OBJETIVOS
3.1. Objetivo general

Evaluar la produccién de jitomate (Lycopersicon esculentum, Mill.) en un sustrato de
tezontle mejorado mediante cribado y adicion de vermicomposta, y cultivado

directamente en suelo mezclado con yeso bajo condiciones de invernadero.
3.2. Objetivos especificos

Caracterizar dos sustratos (tezontle negro o rojo) en base a las propiedades fisicas

de retencion de humedad, porosidad, densidad aparente y granulometria.

Mejorar las propiedades fisicas del sustrato seleccionado mediante la adicion de

vermicomposta.

Evaluar la produccion de jitomate, y la eficiencia en el uso del agua, en la mezcla
seleccionada de tezontle con vermicomposta, y en suelo mezclado con yeso bajo

condiciones de invernadero.

Realizar un andlisis beneficio/costo de la produccion de jitomate en los tratamientos

evaluados.
IV. HIPOTESIS

Las propiedades fisicas del tezontle pueden ser mejoradas mediante cribado y
adicion de vermicomposta para la produccién de jitomate bajo condiciones de

invernadero.

Es posible la produccion de jitomate directo en suelo, bajo condiciones de

invernadero, si se aplica yeso como mejorador.

Los dos métodos propuestos mejoran el uso eficiente del agua bajo condiciones de

invernadero.
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V. MATERIALES Y METODOS
5.1. Area de estudio

El area de estudio se ubica en el Campus Amazcala de la Facultad de
ingenieria de la Universidad Autbnoma de Querétaro (Figura 1). El poblado de
Amazcala pertenece al municipio del Marqués, Querétaro. El cual se localiza en el
sector suroeste del estado, entre los 20° y 31" y 20° 58’ de latitud Norte. Su longitud
se encuentra entre los 100° 09’ y los 100° 24’ del oeste a 1850 m sobre el nivel del
mar. Colinda al oeste con el municipio de Querétaro, al Norte con el estado de
Guanajuato, al Este con el municipio de Colon y al Sur con los municipios de
Huimilpan y Pedro Escobedo. Las carreteras disponibles para llegar al poblado de
Amazcala son la carretera 57, la carretera a Chichimequillas y México libre. La
temperatura media oscila entre los 18 y los 24 °C, con un clima predominante

subtropical, templado semiseco (INEGI, 2005).

Figura 1. Ubicacién geogréfica del area de estudio, en Amazcala, Mpio. de El
Marqués, Qro.
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5.2. Infraestructura, materiales e insumos
5.2.1. Invernadero, contenedores, fertilizante y pesticidas

El experimento se desarrolld6 en un invernadero con estructura de tubos
galvanizados, cubierta de plastico de polietileno, orientacion Norte-Sur con
ventilacion lateral y cenital y riego automatizado. Con una dimension de 12 m de
largo por 9 de ancho, con una superficie de 108 m? (Figura 2). Los contenedores que
se utilizaron fueron bolsas de polietileno negro de un volumen de 18 litros por planta.
En la fertilizacidon se utilizaron fertilizante organico Blue 76®, el cual es 100%
organico. Para el control de plagas y enfermedades, se utilizaron pesticidas
organicos como Colapso® y Solution®. El primero es fungicida y bactericida para el
control de Cenicilla Sclerotium sp, Alternaria solani, Tizones y Mildiu y el segundo
es un insecticida para controlar Pulgon, Paratrioza (ninfa y adulto) y Mosca blanca

(huevos, ninfa y adulto).

Figura 2. Invernadero tipo capilla a doble capa con cubierta de polietileno.
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5.2.2. Material vegetal

En este estudio se utilizé la variedad Loreto de jitomate saladette de
crecimiento indeterminado, vigorosa, con madurez relativa de 70-75 dias y tamafio
de fruto de 100-125 g (Figura 3).

Figura 3. Variedad Loreto de jitomate saladette de crecimiento indeterminado.
5.3. Manejo del cultivo
5.3.1. Produccién de plantula, trasplante y distribucién de plantas

Se utilizaron contenedores de polietiieno de 38 cavidades, rellenas con
sustrato comercial llamado Sunshune®. Posterior a la siembra, las charolas se
mantuvieron bajo condiciones de invernadero durante 35 dias hasta que alcanzaron
las condiciones o6ptimas de trasplante (15 a 20 cm de altura 6 tenga 4 hojas
verdaderas). El 31 de Marzo del 2010 se trasplanté (Figura 4). La distribucién de las
plantas fue a tresbolillo con un distanciamiento de 30 cm entre planta y 40 cm entre
hilera, con pasillos de 1 m, haciendo una densidad de siembra de 300 plantas en
una superficie de 108 m? (2.7 plantas/m?).
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Figura 4. Trasplante de jitomate en maceta y directo en suelo.

5.3.2. Entutorado y poda de brotes

Este proceso consistié en el uso de hilos de rafia enredados en un gancho,
sostenidos en la parte superior por un alambre, el cual esta sujetado a la estructura
del invernadero. A los 8 dias después de trasplante, las plantas se sostuvieron a los
hilos por medio de anillos de plastico y de esta manera se permitir guiar a la planta.
Solo se puso un anillo en la base de del tallo y se liaron semanalmente ya que estas
crecen en promedio 15 cm cada semana, con esto se permite a las plantas
mantener un crecimiento erecto, de otra manera, las plantas se entrelazarian unas
con otras y ya no se permitiria la captacion de radiacién solar, y aprovechar el
microclima entre ellas. En cada axila de las hojas aparece un brote, los cuales
fueron eliminados alrededor de 5 cm de largo. Esta labor se realiz6 al momento del
entutorado.

5.3.3. Poda de hojas

Las plantulas de jitomate presentaron cuatro hojas al momento del trasplante
y a partir de ahi se conté el numero de hojas por planta cada semana en todos los
tratamientos. A los 14 dias después del trasplante se realiz6 el corte de las dos
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hojas cotiledoneas, esto por cuestiones de sanidad para las mismas plantas.
Posteriormente se empezaron deshojar dejando entre 14 a 17 hojas para no
provocar un desbalance hidrico y energético, a la vez permitir que todas capten
energia solar y realicen la fotosintesis, ya que si se deja todo el follaje, no todas las
hojas son funcionales por el sombreado que se ocasionan; otra razon por la que se
realizé la poda de hojas fue proporcionar aireacion a las plantas y asi evitar la
presencia de enfermedades fungosas, resultado del microclima creado y que es

ideal para el desarrollo de estas enfermedades.
5.3.4. Riego

Se utilizé un sistema de riego con goteros autocompensantes con un gasto de
4 L de agua por hora. Para las necesidades de agua para el cultivo se manejaron los
datos del Cuadro 1.

Cuadro 1. Guia para estimar las necesidades de agua para el cultivo de jitomate
bajo invernadero (Jaramillo et al., 2007)

Semana de trasplante | Estado de desarrollo | L/m?
1 Enrazamiento 0.6
2-5 1° al 4° racimo floral 15
6 5° racimo floral 3.5
7-9 6° racimo floral 35
10-11 7° al 8° racimo floral 4
12-15 Inicio de cosecha 4.5
16-17 5
18-20 55
21-27 5.0

5.3.5. Control fitosanitario

Semanalmente se realizaron aplicaciones foliares de Colapso® y Solution®
para prevenir y controlar plagas y enfermedades con dosis de 1 a 2 ml/l de agua y

de 8 a 12 ml respectivamente.
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5.3.6. Fertilizacién

Se aplico a los diez dias una dosis de 1.5 litros después del trasplante con
abundante agua. Cuando la planta alcanz6é una altura de 1.5 metros se hizo una
aplicacion foliar con una dosis de 0.5 ml/L de agua y antes de la cosecha 2.5 litros
hasta finalizar el ciclo del cultivo. Todas las aplicaciones mencionadas se realizaron

cada siete dias.
5.3.7. Cosecha

La cosecha de fruto de jitomate se realiz6 manualmente del dia 3 de Junio al
9 de Agosto 2010 y comercializado en el campus Amazcala. Se realizaron cosechas
en promedio cada ocho dias.

5.4. Analisis estadistico
5.4.1. Tratamientos y Disefio experimental

Se utilizd un disefio completamente al azar, en el cual se distribuyeron tres
tratamientos (Cuadro 2) con cuatro repeticiones, cada repeticion estuvo constituida
de 15 plantas, haciendo un total de 60 plantas por tratamiento, por lo que el
experimento constd de 180 plantas. Las hileras de plantas en los extremos del
experimento no se consideraron por efecto orilla, dando un total de 120 plantas no

evaluadas.

Cuadro 2. Tratamientos a evaluar y dosis de cada uno.

Tratamientos Producto Dosis

Suelo mas yeso Yeso 5 ton/ha

Tezontle negro mas

vermicomposta

Tezontle y vermicomposta

50% cada uno por maceta

de 18 L de volumen.

Suelo (testigo)
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El yeso se mezclo con el suelo hasta una profundidad de 30 cm siete dias
antes del trasplante y solo se realiz6 una aplicacion (Figura 5).

Figura 5. Mezcla de yeso con suelo a una profundidad de 30 cm.

El tezontle y vermicomposta se mezclaron tres dias antes del trasplante en la
misma proporcion (Figura 6) y posteriormente se incorporaron en las macetas de 18

L de volumen. Finalmente, en el testigo no se aplicd ningun producto.

Figura 6. Mezcla de vermicomposta con tezontle negro en la misma proporcion.
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5.5. Variables evaluadas

Las variables evaluadas en este estudio para el sustrato fueron: porcentaje de
humedad, densidad aparente y real, porosidad total, y capacidad de campo. Para la
planta, se midieron la altura, diametro de tallo, niveles de clorofila, y rendimiento. Asi
mismo, se realiz6 un estudio de la relacion beneficio/costo (B/C) del sistema de

produccion utilizado.
5.5.1. Evaluacion de las propiedades del sustrato

El porcentaje de humedad, densidad aparente, y capacidad de campo fueron
medidas previo a la seleccion del sustrato mas adecuado tanto para el tezontle
negro como para el tezontle rojo con diferentes granulometrias (de 38.1-9.51 mm,
de 9.51-4.76 mm, de 4.76-2 mm, de 2-0.5 mm). En el caso de suelo y
vermicomposta no se realiz6 ningan tamizado. Para la mezcla de vermicomposta
con tezontle negro, que finalmente se utilizé6 en este estudio, se determinaron las
variables porcentaje de humedad, densidad aparente y real, porosidad total,

capacidad de campo, de acuerdo a los siguientes procedimientos.

Porcentaje de humedad. El material y equipo necesario para esta variable fueron:
bascula, cucharon, charolas, horno. El procedimiento es el siguiente: Se tomé una
muestra representativa del material, en este caso con tamafios de 38.1-9.51 mm, de
9.51-7.46 mm, de 4.76-2.0 y de 2.0-0.5 mm. La muestra se dej6 secando en un
horno por 24 horas, tomando el peso cada hora hasta que la variacion fuera menor
al 0.05 %. Posteriormente se determind el contenido de humedad con la formula
siguiente:

Wi —Ws

5

g Humedad = ( )x 100

Donde:
Ws: peso seco del suelo (g)
Wi: peso inicial del suelo (g)

Densidad aparente. ElI material y equipo necesario para conocer esta variable

fueron: cilindro de PVC, balanza, cucharoén, cinta adhesiva. El procedimiento fue el
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siguiente: Primeramente se obtuvo el peso vy el volumen del cilindro, cuyas
dimensiones son 10 cm de altura por 7.62 cm de didmetro. El material utilizado fue
previamente secado al horno, y el llenado se hizo en tres tiempos con llenados de un
1/3 de la altura del cilindro cada vez, golpeando suavemente para consolidar el
material, pero sin llegar a compactarlo. Posteriormente se peso el cilindro y de esta
manera se tiene los datos para calcular la densidad aparente (Figura 7), que por
definicién es la relacién del peso y el volumen en g/cm?, de acuerdo a la siguiente

formula:

P55 — PR)
4

Densidad Aparente,Da = (

Donde:

PSS= Peso del sustrato seco en el recipiente en g.
PR= Peso del recipiente vacio en g.

V= Volumen del recipiente en cm? (Alarcén, 2006).

Figura 7. Llenado con muestra seca del cilindro y peso del cilindro con la muestra.

Densidad real. El equipo y material necesario para conocer esta variable fueron:
Picndmetro, balanza, franela, probetas de 250 ml. Este procedimiento incluye: El
material de satura por 24 horas antes de iniciar la prueba. Para la calibracion del
picnémetro, este se llené de agua hasta que la salida o extremidad superior dej6 de
gotear. Posteriormente, el material que fue saturado se colocé en una franela y se le

quitd el exceso de agua, y se obtuvo el peso saturado.
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Una vez pesado el material y el picnémetro calibrado, se procedid a colocar el
material. En la salida del picnémetro se colocd una probeta de 250 ml para que
alojara el volumen de agua desalojado por el material ingresado. Se leyo
cuidadosamente y teniendo en cuenta el menisco el volumen de agua desalojado al
depositar el material (Figura 8). Obtenida la lectura del volumen, posteriormente se
llevé al horno para obtener de nuevo su peso seco y realizar el calculo de la
densidad real, que es la relacion entre el peso seco del material entre el volumen

desalojado del picnémetro.

Saturacion del material Calibracion del picnémetro

Colocacion del material Eliminacion de agua

Figura 8. Procedimiento para conocer densidad real de tezontle.

Porosidad total. Se calculo a través de la siguiente formula: EPT (%)= (1- Da/Dr) x

100 (Alarcén, 2006). Con tres repeticiones.

Capacidad de campo. El equipo y material utilizado para este procedimiento fueron:
cilindros de PVC, bascula, mallas, recipientes de plasticos, manta de cielo, ligas. Los

cilindros en el fondo fueron sellados con manta de cielo y una liga para facilitar el
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drenaje inferior. Las muestras fueron depositadas en cilindros en tres tiempos para
proporcionar el acomodo del material. Se pesaron los cilindros vacios y con material.
Posteriormente se colocaron en una recipiente de plastico y se llen6 con agua hasta
1/3 de la altura (H) de los cilindros, dos horas mas tarde se agregé agua hasta 2/3 H,
finalmente a las dos horas siguientes se agregdé agua hasta (H) dejando un borde
libre de 1 cm sin cubrir de agua. Se dejaron drenando las muestras por 12 horas
sobre mallas para asegurar el libre drenaje de estas (Figura 9). Al cabo de este
tiempo se tomd el peso de las muestras saturadas para calcular la capacidad de
campo (CC) de cada material y cada tamafio de grano. La férmula utilizada para

este calculo fue:

Wsat — W=

oc = (—) =100
Ws

Donde:

Wsat: peso saturado de la muestra
Ws: peso seco de la muestra

Saturacion del material Drenado del material

Figura 9. Procedimiento para conocer la capacidad de campo en tezontle

Altura de planta. Para realizar la medicion se utilizé la rafia del entutorado para
marcar la altura del punto de crecimiento con un flexdmetro. A la semana siguiente
se tomo esa marca como referencia para medir el crecimiento que tuvo la planta en
esa semana, hasta el apice o punta de crecimiento (Figura 10). Este procedimiento

se repitié hasta terminar el ciclo del cultivo, tomandose ocho plantas por repeticion.
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Figura 10. Medicion de la altura con flexdmetro en planta de jitomate.

Diametro de tallo. Se utilizd un vernier digital para su medicion y se tomé el punto
marcado de la semana anterior como la altura de la planta, de esta forma se obtuvo

el grosor aumentado durante la semana. Se tomaron ocho plantas por repeticion

(Figura 11).

Figura 11. Medicion de diametro de tallo con vernier digital en planta de jitomate.
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Niveles de clorofila (Lectura SPAD). Las lecturas del nivel de clorofila se
efectuaron de manera no destructiva con el equipo Minolta SPAD 502 Chlorophyll
meter, que mide la concentracion relativa de clorofila por medio de la absorbancia de
la luz a través de la hoja en 650 (longitud de onda fotosintéticamente activa) y 940
nm. La absorbancia es cuantificada en valores dimensionales que van de 0 a 199,
por lo que las unidades "SPAD" (Soil Plant Analysis Development) seran siempre las
mismas de acuerdo con el tono verde de las hojas (Krugh et al., 1994), por lo que a
partir de unidades "SPAD" se puede estimar los contenidos de clorofila y nitrégeno
total de las planta (Rodriguez et al., 1998). Se seleccionaron cuatro hojas al azar por
planta a cada una se le midio tres foliolos, el central y dos al azar, de los cuales se
obtuvo un promedio con el aparato Minolta para obtener el nivel de clorofila de cada
hoja. Las hojas que se midieron fueron de la parte superior, media y baja de la

planta. Se analizaron ocho plantas por repeticion (Figura 12).

Figura 12. Medicion de clorofila con el equipo Minolta SPAD 502 Chlorophyll
meter.

Rendimiento. Se registré el peso total de fruto de cada tratamiento, con la ayuda de
una balanza digital y se reportaran en kilogramos por tratamiento.
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Relacion Beneficio/Costos (B/C). Es el cociente que resulta de dividir el valor
actualizado de la corriente de beneficios entre el valor actualizado de la corriente de
los costos, a una tasa de actualizacion previamente determinada. La relacion B/C
expresa los beneficios netos obtenidos por unidad monetaria total invertida durante
la vida util del proyecto; si el valor es menor que uno, indicara que la corriente de
costos actualizados es mayor que la corriente de beneficios y por lo tanto la
diferencia (B/C — 1), cuyo valor sera negativo, indicara las pérdidas por unidad
monetaria invertida y viceversa, cuando la B/C es mayor que uno, la diferencia (B/C-
1), cuyo valor sera positivo, indicara la utilidad por unidad monetaria invertida. La

férmula para obtener la relacion beneficio-costo es:
B/C=X{-1 B, (1 +7r) " JEI; C.(1+7)7F

Donde

B= beneficios en cada periodo del proyecto

Ci= costos en cada periodo del proyecto

r=tasa de actualizacion

t= tiempo en afos

(1 + r)'= factor de actualizacién (Rucoba et al., 2006)

Nota: Solo se evalué un ciclo de produccion, por lo tanto, la relacion B/C se obtuvo

dividiendo el beneficio entre el costo total de produccion.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. Caracterizacion fisica de tezontle negro y rojo para su eleccion

Después de la evaluacion de las dos alternativas de sustrato, se selecciono el
tezontle negro, ya que presenté las mejores caracteristicas fisicas, con alrededor de
16% de humedad, densidad aparente de 0.41 g/cm®y una capacidad de campo de
alrededor de 41%, con respecto al tezontle rojo, el cual presento menor % humedad
2.76, capacidad de campo 33.96%y una mayor densidad aparente 0.5 g/cm?.

6.2. Caracteristicas fisicas del tezontle negro mezclado con vermicomposta en

diferentes proporciones para su eleccién

El tezontle negro fue mezclado con la vermicomposta a diferentes
proporciones para formar el sustrato de produccion de jitomate. La mezcla al 50%
presenté mayor capacidad de campo, por lo que se seleccion6 como sustrato de
produccion en este estudio. Los datos obtenidos para las diferentes mezclas, asi

como del suelo de Amazcala, se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Caracteristicas fisicas del tezontle negro mezclado con vermicomposta

Etiqueta Humedad | Capacidad | Densidad | Densidad | Porosidad
(%) de campo | aparente | particula (%)
(%) (g/cm®) (g/cm®)
Suelo 22.69 65.07 0.43 1.35 68.01
(testigo)
Vermicomposta 11.28 45.47 0.39 1.32 70.29
(10%)
Vermicomposta 12.56 50.65 0.40 1.33 69.84
(30%)
Vermicomposta 19.73 56.70 0.44 1.34 66.87
(50%)

6.3. Altura de planta

De acuerdo con la prueba de comparacion mdultiple de medias (Tukey,

a=0.05), la mayor altura de planta se logro con suelo mas yeso (163.07 cm), seguido
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por el testigo (suelo sin yeso) con 159.1 cm, y finalmente el sustrato de
vermicomposta mezclado con tezontle con 148.4 cm, respectivamente (Figura 13).
Las letras en la Figura 13 denotan la diferencia estadistica entre los tratamientos. Al
menos analizando esta variable se demuestra que la plantacion directa en suelo es

una alternativa para la produccion de tomate, sobre todo si se usa un mejorador de

suelos como el yeso.

180
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1 N 1 N 1 1

N
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0 I T T ﬁ T I
Suelo + Yeso  Vermicomposta + Tezontle Testigo

Tratamientos

Figura 13. Altura de planta de jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.).
Nota: Barras con la misma letra son iguales (Tukey=0.05)

6.4. Longitud de hoja

Respecto al parametro de longitud de la hoja, el andlisis de varianza indico
diferencias significativas (P<0.05) entre tratamientos, mientras que la comparacion
multiple de medias (Tukey, a=0.05) mostro un comportamiento similar al de la altura
de la planta, donde no se encontraron diferencias significativas entre el suelo sin y
con yeso (37.3 cm y 36.5 cm, respectivamente), pero en ambos casos dichos
valores fueron mayores al de la vermicomposta mezclado con tezontle, con 28.9 cm
(Figura 14), lo cual concuerda con la conclusion preliminar sobre la alternativa de

plantar directo en suelo en invernaderos.
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Figura 14. Efecto de tratamientos en la longitud de hoja en jitomate (Lycopersicon
esculentum Mill.). Nota: Barras con la misma letra son iguales (Tukey, a=0.05)

6.5. Diametro de tallo

En el caso de esta variable, el andlisis de varianza mostr6 que existen
diferencias significativas (P<0.05) entre tratamientos. La comparacion multiple de
medias (Tukey a=0.05) en el mismo sentido que la altura de la planta y longitud de la
hoja mostré que no existen diferencias entre el diametro de tallo del suelo sin y con
yeso (10.6 y 10.4 mm, respectivamente), pero si de estos dos tratamientos con la
mezcla de vermicomposta y tezontle, con 8.1 mm (Figura 15).

El menor vigor de plantas crecidas en mezcla de vermicomposta y tezontle en
comparacion con el suelo indican limitaciones en agua y nutrientes, en tiempo y

cantidad, debido a la limitante del volumen y mejores propiedades fisicas del suelo.
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Diametro de tallo (mm)

Suelo + Yeso  Vermicomposta + Tezontle Testigo

Tratamientos

Figura 15. Efecto de tratamientos en el didmetro de tallo en jitomate (Lycopersicon
esculentum Mill.). Nota: Barras con la misma letra son iguales (Tukey a:=0.05)

6.6. Nivel de clorofila (SPAD)

La diferencia entre la plantacién en suelo y sustrato fue muy evidente para el
caso del contenido de clorofila. El analisis de varianza indic6 que existen diferencias
significativas (P<0.05) entre tratamientos, mientras que la comparacion multiple de
medias (Tukey, a=0.05), indico que los mayores niveles de clorofila correspondieron
al suelo sin y con yeso (50.1 y 49.3, respectivamente), sin diferencias significativas
entre ellos, pero si mayores que la mezcla de vermicomposta mas tezontle, con un
valor de 36.6 en unidades SPAD (Figura 16). Los valores corresponden a tres

mediciones desde Junio a Agosto.
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Figura 16. Niveles de clorofila en los tratamientos en jitomate (Lycopersicon
esculentum Mill.). Nota: Barras con la misma letra son iguales (Tukey=0.05)

6.7. Rendimiento

Las diferencias en el vigor de la planta se vieron reflejadas en el rendimiento
del jitomate sobre todo en los ultimos dos tercios del periodo de cosecha. El
rendimiento por planta mayor se obtuvo en el tratamiento de suelo con yeso con un
valor 5.32 kg planta™, aunque sin ser diferente significativamente de la produccion
en suelo sin yeso, con un valor de 5.21 kg planta™. Estos valores superaron con
mucho al rendimiento en la mezcla de vermicomposta mas tezontle, con un valor de
2.95 kg planta™. La cosecha total por tratamiento fue de 314.1, 312.6 y 177.1 kg,
respectivamente (Figura 17). En general, el incremento en rendimiento con respecto
a la mezcla de vermicomposta y tezontle negro fue del 77.3% para el suelo con yeso

y de 76.5% para el suelo sin yeso.

La variacion del rendimiento por cortes se muestra en la (Figura 18), donde se
pude observar que la mayor produccion de la mezcla de vermicomposta mas
tezontle en los primeros tres cortes se invirtio hasta quedar con tres cortes menos

respecto a la produccion en suelo con y sin yeso.
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6.8. Uso eficiente de agua (EUA)

El manejo del riego es importante para conseguir altos rendimientos y alta
calidad del producto. La cantidad de agua total aplicada a los tratamientos de
vermicomposta con tezontle fue 7.5 m® mientras que para los tratamientos de suelo
mas yeso y sin yeso fue de 11.5 m®. La Eficiencia en el Uso del Agua, definida como
la relacion entre la produccion con el volumen de agua utilizado, fue mayor para el
tratamiento de suelo con yeso, con un valor de 27.31 Kg de fruta /m® de agua, sin
ser diferente significativamente del suelo sin yeso, con un valor de 27.18 Kg de fruta
/m® de agua, pero si respecto a la mezcla de vermicomposta con tezontle, cuya EUA

fue de 23.62 Kg de fruta /m® de agua.

La mayor produccion por metro cubico de agua con la produccién
directamente en suelo con o sin yeso deben de ser considerados, especialmente en

lugares donde este recurso es limitado.
6.9. Relacién beneficio/costo (R B/C)

Para las condiciones de produccién del presente estudio, la relacion B/C para
los tratamientos suelo con y sin yeso fueron ligeramente superiores a la unidad, y
aunque no permitieron obtener ganancias significativas, tampoco pérdidas
econdémicas, por lo que se consideraron en un punto de equilibrio (Cuadro 4 y 5). Sin
embargo, la produccién de vermicomposta mas tezontle tuvo una relacion B/C
menor de la unidad, y de forma especifica se perdieron 66 centavos por cada peso
invertido (Cuadro. 6), principalmente debido a los altos costos de los insumos
organicos, la baja tecnologia del invernadero, el aumento en la mano de obra y la

imposibilidad de comercializar los frutos de jitomate como organicos.
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Cuadro 4. Sistema de produccién suelo mas yeso

Descripcion Unidad Cantidad Costo/unidad | Costo total
Siembra

Semilla Millar 0.06 $1,018.00 $61.08
Charolas de 38 cavidades Pieza 1.6 $12.00 $19.20
Sustrato Bulto 0.05 $306.00 $15.30
Bactericida organico Litro 0.009 $270.00 $2.43
Fertilizantes

Blue 76 Litro 4 $90.00 $360.00
Acidos huimicos Litro 2 $25.00 $50.00
Ferticell Litro 0.2 $150.00 $30.00
Control de plagas y

enfermedades

Solution (Insecticida) Litro 0.2 $375.00 $75.00
Colapso (Fungicida y

bactericida) Litro 0.05 $385.00 $19.25
Mano de obra Jornal 5 $150.00 $750.00
Otros

Agua de riego m® 8.25 $0.80 $6.60
Energia eléctrica $68.72
Yeso Kg 4 $3.00 $12.00
Total de costos variables $1457.58
Depreciacién (estructura $720.00
de invernadero, sistema de

riego, plasticos etc.)

Total de costos fijos $720.00
Total de costos $2189.58
Rendimiento Kg 314.115 | $7.00 $2198.80
Relacion B/C 1.004
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Cuadro 5. Sistema de produccion suelo (testigo)

Descripcion Unidad Cantidad Costo/unidad | Costo total
Siembra

Semilla Millar 0.06 $1,018.00 $61.08
Charolas de 38 cavidades Pieza 1.6 $12.00 $19.20
Sustrato Bulto 0.05 $306.00 $15.30
Bactericida organico Litro 0.009 $270.00 $2.43
Fertilizantes

Blue 76 Litro 4 $90.00 $360.00
Acidos huimicos Litro 2 $25.00 $50.00
Ferticell Litro 0.2 $150.00 $30.00
Control de plagas y

enfermedades

Solution (Insecticida) Litro 0.2 $375.00 $75.00
Colapso (Fungicida y

bactericida) Litro 0.05 $385.00 $19.25
Mano de obra Jornal 5 $150.00 $750.00
Otros

Agua de riego m® 8.25 0.80 $6.60
Energia eléctrica $68.72
Total de costos variables $1457.58
Depreciacion (estructura de $720.00
invernadero, sistema de

riego, plasticos etc.)

Total de costos fijos $720.00
Total de costos $2177.58
Rendimiento Kg 312.615 | $7.00 $2188.31
Relacion B/C 1.005
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Cuadro 6. Sistema de produccién vermicomposta y tezontle

Descripcion Unidad | Cantidad | Costo/unidad | Costo total
Siembra

Semilla Millar 0.06 $1,018.00 $61.08
Charolas de 38 cavidades Pieza 1.6 $12.00 $19.20
Sustrato Bulto 0.05 $306.00 $15.30
Bactericida organico Litro 0.009 $270.00 $2.43
Fertilizantes

Blue 76 Litro 4 $ 90.00 $360.00
Acidos huimicos Litro 2 $25.00 $50.00
Ferticell Litro 0.2 $150.00 $30.00
Control de plagas y

enfermedades

Solution (Insecticida) Litro 0.2 $375.00 $75.00
Colapso (Fungicida y

batericida) Litro 0.05 $385.00 $19.25
Sustrato

Vermicomposta Bulto 6 $183.33 $1,100.00
Tezontle Bulto 6 $25.00 $150.00
Mano de obra Jornal 6 $150.00 $900.00
Otros

Agua de riego m® 7 0.80 $5.60
Energia eléctrica $58.31
Bolsas Kg 3 $35.00 $105.00
Total de costos variables $2951.17
Depreciacién (estructura $720.00
de invernadero, sistema de

riego, plasticos etc.)

Total de costos fijos $720.00
Total de costos $3671.17
Rendimiento Kg 177.1285 | $7.00 $1239.90
Relacion B/C 0.34
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VII. CONCLUSIONES

El tezontle negro presentd mejores caracteristicas fisicas que el tezontle rojo, con
alrededor de 16% de humedad, una densidad aparente 0.41 g/cm®y una capacidad
de campo de alrededor del 41%, en comparacion con el tezontle rojo, cuyos valores
respectivos fueron 2.8%, 34% y 0.5 g/lcm®, respectivamente. Por esta razén se

seleccion6 como sustrato base para la produccion de tomate en este estudio.

La mezcla de vermicomposta y tezontle negro mejord las propiedades fisicas del
sustrato base. La proporcion 50% tezontle negro y 50% vermicomposta superd en
condiciones fisicas a las mezclas con 30% y 10% de vermicomposta, y por lo tanto

se seleccion6 como la mezcla mas adecuada para este estudio.

En lo que respecta al vigor de la planta, la mayor altura, longitud de hoja y diametro
de tallo correspondieron a los tratamientos de produccion directa en suelo con o sin
yeso, comparado con el tratamiento de mezcla de tezontle mas vermicomposta. El
aumento en estos parametros fue en promedio de 8.5% para la altura de planta, de
27.7% para la longitud de hoja, y de casi 30% en el diametro de tallo. Entre los

tratamientos de suelo con y sin yeso no existieron diferencias significativas.

El nivel de clorofila en unidades SPAD, fue mayor en los tratamientos de suelos con
y sin yeso, con un aumento respecto al tratamiento de tezontle y vermicomposta del
36%. Este resultado, junto con los parametros anteriores, indican no solo un mayor

vigor, sino plantas méas saludables.

Respecto a la produccién de jitomate por planta, el mejor rendimiento fue el suelo
mas yeso con 5.32 kg planta™®, seguido por el testigo con 5.21 kg planta® y
finalmente la vermicomposta mezclada con tezontle con 2.95 kg planta™. Esto
significO un aumento en promedio de alrededor del 78.5% de los tratamientos en

suelo respecto al sustrato.

La eficiencia en el uso del agua también fue mayor en los tratamientos de
produccion directa en suelo. El valor mayor se logré en el tratamiento de suelo mas

yeso con 27.31 Kg de fruta/m® de agua, seguido por suelo sin yeso con 27.18 Kg de
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fruta/m* de aguay por udltimo la mezcla de vermicomposta con tezontle, con 23.62 Kg
de fruta /m® de agua. Asumiendo que no hay diferencia significativa entre los
tratamientos del suelo con y sin yeso, el aumento en la Eficiencia en el Uso del Agua

(EUA) del suelo respecto al sustrato fue de alrededor del 15%.

La Relacién B/C en la produccion directa en suelo con y sin yeso se mantuvo en un
punto de equilibrio, ligeramente por encima de la unidad, a diferencia de la
produccién en mezcla de vermicomposta con tezontle, donde se perdieron 66

centavos por cada peso invertido.

La produccion de jitomate directamente en suelo, con o sin aplicacion de yeso como
mejorador, es una alternativa de produccién bajo invernadero, con la garantia de una
mayor produccién, un uso mas eficiente del agua y menor riesgo de pérdidas

econdmicas.
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IX. ANEXOS

ANOVA de altura de planta

DF Sum of Mean F Value Prob>F
Squares Square
Model 2 3588.52125 | 1794.26063 | 18.00685 2.6431E-7
Error 90 8967.8896 99.64322
Total 92 12556.41085
Prueba Tukey
T | MeanDiff | SEM | q Value Prob Alpha | Sig LCL UCL
2* - 2.55926 | 8.14701 | 3.11711E- | 0.05 1 - -8.64442
1* | 14.74341 7 20.84239
3* | -4.07091 | 2.55926 | 2.24953 | 0.25491 0.05 0 - 2.02808
1* 10.16989
3* | 10.6725 | 2.49554 | 6.04808 | 1.38572E- | 0.05 1 4,72538 | 16.61962
2* 4
Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0.05 level.
Sig equals O indicates that the means difference is not significant at the 0.05 level.
T= Tratamientos
1*= Suelo més yeso
2*= Vermicomposta mas tezontle
3*=Testigo (Suelo)
ANOVA de longitud de hoja
Sum of Mean F Value Prob>F
DF Squares Square
Model 2 1371.55652 | 685.77826 | 136.46938 0
Error 93 467.33837 5.02514
Total 95 1838.89489
Prueba Tukey
T MeanDiff | SEM g Value | Prob Alpha |Sig | LCL UCL
2" 1* |-7.60078 | 0.56042 | 19.18046 | O 0.05 1 -8.9356 | -
6.26596
3*1* 1 0.77812 | 0.56042 | 1.96359 | 0.35107 | 0.05 0 - 2.11294
0.55669
3*2* | 8.37891 |0.56042 | 21.14405 | 0 0.05 1 7.04409 | 9.71372
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Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0.05 level.
Sig equals 0 indicates that the means difference is not significant at the 0.05 level.

T= Tratamientos

1*= Suelo mas yeso

2*= Vermicomposta mas tezontle
3*=Testigo (Suelo)

ANOVA de diametro de tallo

DF Sum of Mean F Value Prob>F

Squares Square
Model 2 116.70027 | 58.35014 75.1404 0
Error 90 69.88933 0.77655
Total 92 186.58961

Prueba Tukey
T | MeanDiff | SEM g Value | Prob Alpha | Sig | LCL UCL

2* -2.21807 | 0.22593 | 13.88399 | 0 0.05 1 - -
1* 2.75648 | 1.67965
3* 0.24855 | 0.22593 | 1.55579 | 0.5165 | 0.05 0 - 0.78696
1* 0.28987
3* 2.46661 | 0.2203 | 15.83405|0 0.05 1 1.94161 | 2.99162
2*

Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0.05 level.
Sig equals O indicates that the means difference is not significant at the 0.05 level.

T= Tratamientos

1'= Suelo mas yeso

2*= Vermicomposta més tezontle
3*=Testigo (Suelo)

ANOVA de nivel de clorofila

DF Sum of Mean F Value Prob>F
Squares Square
Model 2 11041.21542 | 5520.60771 | 157.48761 | O
Error 285 9990.45713 | 35.05424
Total 287 21031.67255
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Prueba Tukey

T MeanDiff | SEM g Value | Prob Alpha | Sig | LCL UCL

2* | 12.74245 | 0.85457 | 21.08717 | O 0.05 1 10.72907 | 14.75583
1*

3* | 13.49453 | 0.85457 | 22.33177 | O 0.05 1 11.48115 | 15.50791
1*

3* 10.75208 | 0.85457 | 1.2446 0.653320.05 |0 -1.2613 | 2.76547
2*

Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0.05 level.
Sig equals 0 indicates that the means difference is not significant at the 0.05 level.

T= Tratamientos
1*= Vermicomposta més tezontle

2*= Suelo mas yeso
3*=Testigo (Suelo)

Clases de los dos ultimos cortes de jitomate

Numero
Tratamiento de f(;:tos Clase Rendimiento(Kg)

jitomate

176 Primera 25.725

Testigo 268 Segunda 30.381

115 Tercera 8.775

167 Primera 24.55

Suelo mas 236 Segunda 27.32

yeso
102 Tercera 8.115

Nota: La ficha técnica de la variedad Loreto indica peso por fruto de 100-125 grs.
Por apariencia del tamafo de los frutos se consideraron las siguientes clases:

Primera > 125 grs, segunda (100-125 grs) y tercera < 100 grs.
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Diametro polar y ecuatorial de frutos en jitomate

Diametro polar (mm) Diametro ecuatorial (mm)

Tratamiento Clase Clase

Primera | Segunda | Tercera|Primera|Segunda|Tercera
Testigo 67.6 63.1 55.4 59.3 53.8 47.5

Suelo mas 69.7 62.7 58.5 60.2 53.9 48.3
yeso

Nota: Se promediaron diez frutos de jitomate de cada clase al azar por tratamiento
para conocer didmetro polar y ecuatorial.
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