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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en el Centro de Agricultura
Protegida de la Facultad de Agronomia, UANL, ubicado en el Campus de Ciencias
Agropecuarias en el municipio de General Escobedo, Nuevo Leon con el objetivo de
evaluar los fertilizantes organicos con: Té de Vermicompost, Lixiviado de
Vermicompost y Acidos himicos de Leonardita en comparacion con el fertilizante
quimico 18-18-18 (N - P2Os - K>O) en el cultivo de tomate saladette (Solanum
lycopersicum L.) bajo condiciones de invernadero. En la investigacion se
establecieron dos experimentos completos. En el primer experimento se estudio la
produccion de plantula de tomate el cual consto de 4 tratamientos: T1- Testigo (18-
18-18; N - P20Os - K20), T2- Té de Vermicompost diluido 1:1 (té: agua), T3- Lixiviado
de Vermicompost diluido 1:3 (lixiviado: agua), T4- Acidos Humicos 1:10 (acidos
hamicos: agua). ElI disefio experimental fue completamente al azar con 4

tratamientos y 10 repeticiones, considerando 3 plantulas como unidad experimental.

En el Experimento 2 se estudié el desarrollo del cultivo de tomate hasta el racimo
diez con la evaluacion de cinco tratamientos: T1l- Testigo absoluto, T2- Té de
Vermicompost diluido 1:1 (té: agua) + Tratamiento quimico (18-18-18; N - P20Os -
K20), T3- Lixiviado de Vermicompost diluido 1:3 (lixiviado: agua) + Tratamiento
quimico (18-18-18; N - P05 - K20), T4- Acidos Humicos 1:10 (acidos hamicos:
agua) + Tratamiento quimico (18-18-18; N - P20s - K20), T5- Tratamiento Quimico

(18-18-18; N - P20Os - K20). El disefio experimental utilizado fue completamente al



azar con siete repeticiones; la unidad experimental fue una maceta de 19 L con dos

plantas.

En el Experimento 1, los analisis de varianza mostraron diferencias significativas
entre los tratamientos (p<0.05) para las variables diametro de tallo, altura de plantula,
peso fresco y seco de tallos y hojas. Las comparaciones mdultiples de medias
mostraron que los tratamientos a base de vermicompost fueron iguales

estadisticamente en todas las variables y superiores a los otros tratamientos.

En el Experimento 2 no se presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos para las variables de peso de fruto, como diametro polar y ecuatorial de
fruto, no obstante para el diametro y altura de tallo los mejores resultados se
obtuvieron con el lixiviado de vermicompost; para los minerales, las concentraciones
mas altas de Nitrégeno (N), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg) se obtuvieron con los

tratamientos a base de fertilizacion organica.

El comportamiento registrado durante el desarrollo del tomate fortalece la hipétesis
de que el empleo combinado de abonos organicos y fertilizantes sintéticos cubre las
necesidades nutrimentales del cultivo del tomate, sin afectar la calidad y desarrollo
de la planta; con lo cual, queda demostrado que es posible reducir el empleo de los

fertilizantes sintéticos durante el ciclo de desarrollo de los cultivos.

Palabras clave: Fertilizantes organicos, Té de vermicompost, Lixiviado de

vermicompost, Acidos hiimicos de Leonardita.
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ABSTRACT

This work was carried out at the Protected Agriculture Center of the Facultad de
Agronomia, UANL, located at the Campus of Agricultural Sciences in the municipality
of Escobedo in the state of Nuevo Ledn, México, with the objective of evaluating
organic fertilizers: Vermicompost, Vermicompost leachate and Humic acids from
Leonardite and contrast them with chemical fertilizer 18-18-18 (N - P20s - K20) in
tomato cultivation under greenhouse conditions.

Two complete experiments were established in the investigation. In the first
experiment, the production of tomato seedlings was studied in response to tha
application of 4 treatments: T1- Control (18-18-18; N - P2Os - K20), T2- Vermicompost
tea diluted 1:1 (tea: water), T3- Vermicompost leachate diluted 1:3 (leachate: water),
T4- Humic Acids 1:10 (humic acids: water). The experimental design was completely
randomized whit 4 treatments and 10 replications, considering 3 seedlings as the
experimental unit.

In Experiment 2, the development of tomato cultivation up to cluster ten was studied
with the evaluation of five treatments:T1- absolute witness, T2- Vermicompost tea
diluted 1:1 (tea: water) + Chemical treatment (18-18-18; N - P.Os - K0O), T3-
Vermicompost leachate diluted 1:3 (leachate: water) + Chemical treatment (18-18-18;
N - P20s - K20), T4- Humic Acids diluted 1:10 (humic acids: water) + Chemical
treatment (18-18-18; N - P20Os - K20), T5- Chemical treatment (18-18-18; N - P2Os -
K20). The experimental design used was completely randomized with seven
replications; the experimental unit was a 19 L pot with two plants.

Xii



In Experiment 1, the analysis of variance showed significant differences between the
treatments (p<0.05) for the variables stem diameter, seedling height, fresh and dry
weight of stems and leaves. Multiple comparisons of means showed that the
vermicompost based treatments were statistically equal in all variables and superior
to the other treatments.

In Experiment 2, there were no significant differences between the treatments for the
variables of fruit weight, and polar and equatorial diameter of the fruit, however, for
the stem diameter and height, the best results were obtained with the vermicompost
leachate; for minerals, the highest concentrations of Nitrogen (N), Calcium (Ca) and
Magnesium (Mg) were obtained with treatments base on organic fertilization.

The behavior recorded during tomato development, strengthens the hypothesis that
the combined use of organic fertilizers and synthetic fertilizers covers the nutritional
needs of the tomato crop, without affecting the quality and development of the plant;
with this, results showed that it is possible to reduce the use of synthetic fertilizers

during the crop development cycle.

Keywords: Organic fertilizers, Vermicompost tea, Vermicompost leachate, Leonardite

humic acids.
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1. INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.) pertenece a la familia Solanaceae,es una planta
herbacea anual o bianual, de origen centro y sudamericano (Rodriguez-Rodriguez,
1996), es la hortaliza de mayor consumo tanto a nivel nacional como mundial. El
principal productor y consumidor de esta hortaliza es China, mientras que Estados
Unidos de Norte América es el importador mas importante, ubicandose México como

el pais numero uno en exportaciones de tomate (SIAP-SADER, 2017).

Una gran parte de los costos de produccion se relacionan con la adquisicion y
posterior aplicacion de insumos, entre ellos los agroquimicos, de los cuales se ha
aumentado la importacién en el pais en los ultimos afios ademas de aumentar los
costos de produccion, éstos causan grandes disturbios al medio ambiente (SIAP-

SADER, 2017).

El uso desmedidode productos quimicos ha provocado la contaminacion de suelos y
aguas, por lo que es importante reducir la aplicacion de fertilizantes quimicos, lo que
se puede lograr aplicando algunos materiales organicos para mejorar la fertilidad del

suelo, resultando en un menor dafo al ambienteBeltran-Morales et al. (2019).

Los fertilizantes organicos ejercen un efecto multifactorial en las propiedades
agronomicas de los suelos y, al ser utilizados éstos de manera correcta, incrementan
de manera importante la cosecha de los cultivos agricolas Acevedo-Alcala et al.

(2020).
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Por estas razones, se justificala evaluacion de alternativas naturales, como lo son
residuos de cosecha, estiércol, abonos verdes,vermicompost y lixiviados para
aumentar el rendimiento de los cultivos, asi como incrementar los niveles de materia
organica en el suelo Vazquez et al. (2015). Estos materiales representan una
alternativa viable y ecoldgica para satisfacer la demanda nutrimental de los cultivos y

disminuir el uso de fertilizantes quimicos Rippy et al. (2004).



1.2. Hipotesis

En la producciébn de tomate en invernadero es posible disminuir la dosis de
fertilizante quimico, sise incluyeen el programa de fertilizacion un fertilizante

organico, sin tener un decremento en la produccion.

1.3. Objetivo

Evaluar los fertilizantes organicos: Té de Vermicompost, Lixiviado de Vermicompost y
Acidos himicos de Leonardita y contrastarlo con el fertilizante quimico 18-18-18 (N-

P-0s5-K20) en el cultivo de tomate bajo condiciones de invernadero.

1.4. Objetivos especificos

eEvaluar fertilizantes organicos y quimicos en la produccion de plantula.

eEvaluar fertilizantes organicos y quimicos en el crecimiento de la planta y la
produccion de fruto.

eDeterminar el efecto de fertilizantes organicos y quimicos en la concentracién de

nutrimentos en el tejido foliar del tomate.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Taxonomia

El tomate es una planta dicotiledénea, perteneciente a la familia solanaceae y al
género Lycopersicon. L. esculentum es la especie mas cultivada a escala

internacional, ademas este género posee un gran nimero de especies silvestres.

Contexto taxonomico del género Lycopersicon.

Reino Plantae

Subreino Tracheobionta

Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae

Orden Solanales

Familia Solanacea

Género Lycopersicon

Especie Esculentum

Nombre binomial Lycopersiconesculentum

Descriptor (1788) Miller

2.2. Historia e importancia

La planta de tomate tiene origen en Sudamérica, pero mas especificamente en la
region andina, en donde los diferentes grupos de pobladores la dispersaron a todo el
continente.El tomate se domesticé por los nativos americanos, quienes iniciaron el

proceso de mejoramiento por medio de seleccion de plantas con buenas
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caracteristicas de fruto. EI nombre de “tomate” proviene del nahuatl de México,

donde se le conocia como tomatl.

Después de la conquista,los espafioles lo llevaron a Europa en donde se continud
con programas de mejoramiento para generar variedades que ofrecieran altos
rendimientos, aunado a esto, el mejoramiento del tomate se llevé a cabo en

diferentes centros de investigacion en muchos paises.

La planta se aceptd en Europa por mucho tiempo como ornamental, ya que se
pensaba que era venenosa, por la relacion con las Solanaceas, como lo son el
belefio, la belladona, etc.; dicha creencia se mantuvo en muchas regiones hasta
principios del siglo XX. El alcaloide que causa la presunta toxicidad es la tomatina, la
cual se encuentra en hojas y frutos verdes, sin embargo, esta sustancia se degrada

al madurar los frutos (Rodriguez-Rodriguez, 1996).

El cultivo de tomate ha logrado alcanzar una difusion tal, que es complicado
encontrar otro producto agricola que se consuma en altas cantidades, ya sea en
fresco, o en otras presentaciones como lo son jugos y salsas. Es por ello que
destaca su importancia y constituye el alimento siempre presente en una gran

cantidad de paises (Rodriguez-Rodriguez, 1996).



2.3. Morfologia de los érganos de la planta de tomate

2.3.1. Semilla

Las dimensiones aproximadas de la semilla de tomate son de 5 x 4 x 2 mm, la cual
esta conformada por el embrion, endospermo y la cubierta seminal. De tal forma que
el embrién lo forman una yema apical, dos cotiledones, el hipocétilo y la radicula

(Mufioz-Ramos, 2011).

2.3.2. Raiz

El sistema radical del tomate esta constituido por una raiz principal y una cantidad
abundante de ramificaciones secundarias. El 70% de la biomasa radical se encuentra
en los 30 cm iniciales de la capa de suelo. En condiciones 6ptimas, la raiz principal
crece alrededor de 2.5 cm diarios hasta alcanzar los 60 cm de profundidad (Nuez-

Vifials, 1995).

2.3.3. Tallo

El tallo es el eje donde crecen las hojas, brotes e inflorescencias; se le conoce como
simpodio a una parte del tallo conformado de tres hojas y un ramillete floral. El
diametro de la base del tallo es de 2 a 4 cm y puede ser de crecimiento determinado
e indeterminado. Las variedades indeterminadas son las que se utilizan para su

cultivo en invernadero. El tallo cuenta con vellosidades las cuales salen de la
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epidermis, estas secretan un aceite que al desprenderlo brinda proteccion al tallo

(Nuez-Vifals, 1995).

2.3.4. Hoja

Las hojas cuentan con un peciolo y de él salen pequefias hojas llamadas foliolos. Las
cuales llegan a medir 50 cm de largo, con un foliolo terminal y hasta 8 foliolos
laterales. El tamafio de las hojas depende de la condicidén vegetativa de la planta y
de las condiciones de suministro de agua y nitrégeno, asi como de las temperaturas

diurnas y nocturnas (Jones, 2007).

2.3.5. Flor

Las flores son pequeiias, de color amarillo y forman corimbos axilares; el nimero de
flores depende del tipo de tomate. Es por ello que en tomates de grueso calibre el
ramillete llega a tener de 4 a 6 flores, en aquellos de mediano calibre se incrementa
la cantidad de 8 a 12 flores por ramillete y en tomates de menor tamafio se llegan a

formar hasta 100 flores por racimo (Jones, 2007).

2.3.6. Fruto

El peso, la forma y el tamafio del fruto dependen de la variedad y el manejo, lo cual
se debe de considerar antes de definir la variedad a plantar. Los frutos tardan en

madurar entre 55 a 60 dias una vez que las flores han sido polinizadas, lo cual
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depende de las condiciones ambientales y la variedad. El fruto est4 conformado por
dos 0 mas lbculos, este se desarrolla a partir del ovario y puede llegar a alcanzar
entre 5 a 500 g de peso al final de su madurez. El tiempo que se requiere para que
un ovario se desarrolle a un fruto maduro, una vez que ha sido fecundado, es de 7 a
9 semanas, lo cual podria variar en funcion de la posicion en el racimo y las

condiciones ambientales (Nuez-Vifals, 1995).

2.4. Monitoreo de crecimiento

2.4.1. Longitud de crecimiento

En el sistema de agricultura protegida en el cultivo de tomate indeterminado se utiliza
una rafia para hacer el marcaje de la altura de crecimiento de la planta. Esta marca
se toma como referencia a la siguiente semana para tomar la medida de crecimiento
gue alcanzo la planta en esa semana, hasta el apice. Este parametro ayuda a
evaluar el balance que se tiene entre el crecimiento vegetativo y generativo de la
planta. El tallo crece regularmente entre 18 a 27 cm por semana, esto depende del
genotipo y de las condiciones de temperatura que se presenten (Mufioz-Ramos,

2011).

2.4.2. Grosor del tallo

El grosor del tallo ayuda a evaluar la fuerza de crecimiento de la planta; para llevar a

cabo con precisién la medicion de este parametro se utiliza un vernier. Para el
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monitoreo del diametro se toma la linea marcada una semana antes como altura de
planta, de esta manera se obtiene el resultado de grosor, aumentado por semana

(Mufioz-Ramos, 2011).

2.4.3. Longitud de la hoja

Para la medicion de la longitud se toma en cuenta la hoja mas recientemente
madura, la cual se encuentra entre el racimo que estd cuajando y el que se
encuentra en floracion. La hoja mas recientemente madura es aquella que terminé de

crecer en el transcurso de la semana (Jones, 2007).

2.5. Nutricion Vegetal

2.5.1. Los nutrimentos en las plantas y su concentracion

Los nutrimentos en las plantas se dividen en macronutrimentos y micronutrimentos,
los primeros corresponden a: Carbono (C), Hidrégeno (H), Oxigeno (O), Nitrégeno
(N), Fésforo (P), Potasio (K), Azufre (S), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg), debido a que
la concentracion en el tejido vegetal seco es superior a 1000 mg kg™ (ppm), mientras
gue los segundos tienen un contenido inferior a los 500 mg kg (ppm), entre los que
se encuentran el Hierro (Fe), Cloro (Cl), Cobre (Cu), Manganeso (Mn), Boro (B), Zinc

(Zn), Niguel (Ni) y Molibdeno (Mo).
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Dentro de los macronutrimentos, el N y el K se encuentran dentro del material
vegetal seco en un intervalo de 0.8 a 5 % (8,000 a 50,000 ppm), mientras que el P y
el Mg estan presentes en niveles de 0.5 a 0.65 % (5,000 a 6,500 ppm) y la

concentracion de Ca puede variar de 0.2 a 3 % (Alcantar et al., 2016).

Nitrogeno: Las plantas cuentan con la capacidad de asimilar ciertas formas de N
inorganico, primordialmente el NHs* y el NOs. El nitrdgeno se encuentra en las
purinas y las pirimidinas de los acidos nucleicos, son esenciales en la sintesis de
proteinas, en porfirinas de las clorofilas y en los citocromos los cuales son esenciales
para la respiracion y la fotosintesis (Alcantar et al., 2016). En el cultivo de tomate es
importante monitorear las cantidades de nitrégeno que se encuentran en el suelo y
las que se aportan con la fertilizacién organica y quimica, debido a que un exceso de
este elemento puede causar que las plantas se vuelvan muy vegetativas, lo que
repercutiria en los rendimientos y la calidad de fruto. El cultivo de tomate requiera
menores cantidades de nitrogeno al inicio del periodo de crecimiento y los
requerimientos de este elemento se incrementan a medida que se va desarrollando
el cultivo y entra a la etapa de fructificacion, por lo que es importante regular los

aportes de N de acuerdo a la etapa de crecimiento Velasco-Hernandez et al. (2011).

Fosforo: Las plantas absorben este mineral, en forma de aniones H2PO4 y HPO42. El
P se encuentra en los fosfolipidos, los cuales estan distribuidos ampliamente en las
plantas. Asi mismo participa en la sintesis de proteinas y forma parte de los acidos

nucleicos. Es un importante constituyente del ATP y otras enzimas (NAD, FAD),
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participa en todos los procesos metabdlicos de transferencia de energia (Lambers et

al., 2008).

Potasio: Es el cation que se absorbe en mayor cantidad por las plantas Mengel et al.
(2000), por lo que el contenido de K en los vegetales es mas alto comparado con los
otros cationes alcalinos. Una parte importante del K total en la planta se encuentra
como ion libre a nivel de vacuolas y citoplasma y al estar en conjunto con los otros
iones en solucién crea una presién osmoética, o que hace que el agua ingrese del
xilema a las células y produzca el turgor en ellas, siendo una de las funciones mas

importantes del K en la planta (Lambers et al., 2008).

Calcio: Puede presentarse como ion libre en las plantas o en forma adsorbida. El Ca
participa en el equilibrio electrostatico de la célula, esto por la cantidad que se
encuentra normalmente en las vacuolas, donde colabora al balance aniones-cationes
en donde actia como ion acompafiante de aniones inorganicos y organicos, ademas
la elongacion y la multiplicacion celular en los tejidos meristematicos son activados

por el calcio (Alcantar et al., 2016).

Magnesio: Es acumulado y absorbido por las plantas en menores cantidades que el
Ca o el K. Las sales de Mg participan de forma importante en la regulacion del pH
celular y del balance anidn-catién. Sin embargo, la funcién principal del Mg es como

elemento constitutivo de la clorofila (Alcantar et al., 2016).
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2.5.2. Cantidad de nutrimentos que consume el tomate

El cultivo en suelo cuenta con una importante ventaja sobre el cultivo en sustrato,
debido a que tiene una gran capacidad de amortiguamiento en cuanto a la
disponibilidad de agua y nutrimentos, debido a que, en caso de interrupcion en el

suministro, el sistema no se ve afectado, como es el caso del cultivo en sustrato.

El cultivo de tomate en suelo reacciona favorablemente a la aplicacion de materia
organica, es por ello que se recomiendan enmiendas de hasta 10 ton de materia
seca por ha y afio. Cuando se afiaden dosis altas de materia organica es importante
revisar los aportes de nitrégeno debido a que algunos materiales organicos son ricos

en este elemento, como es el caso de la gallinaza (Castellanos et al., 2011).

Para estimar las cantidades de fertilizante que se deben de aportar, es importante
conocer la extraccion de nutrimentos por la planta. En el caso del tomate, por cada
tonelada que se produce, las plantas consumen las siguientes cantidades de
nutrimentos: N (2.1 kg.t1), P2Os (0.7 kg.t?), K20 (4.4 kg.t?), CaO (2.3 kg.tt) y MgO

(0.4 kg.t1)(Velasco-Hernandez et al., 2011).

Las cantidades de fertilizante que se requieren en la etapa de crecimiento estan
entre los 20 y 25 kg de fertilizante/ha por dia, mientras que en la etapa de produccion

van desde los 25 a 35 kgha por dia (Castellanos et al., 2011).
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Las cantidades mencionadas varian de acuerdo al contenido de Ca y Mg presentes
en el agua de riego y al rendimiento esperado. Cabe destacar que a mayor
rendimiento es mayor el consumo nutrimental de la planta; por lo cual la fruta exigira

una dosis mayor de fertilizacion (Mufioz-Ramos, 2011).

2.6. Produccion de tomate en México

2.6.1. Dinamica y valor de la produccion de tomate en México

El cultivo de tomate rojo se ubica en el cuarto lugar por su valor econémico en la
produccion agricola primaria. En el afio 2017, representd el 4.3 % del total,
ubicandose después del maiz de grano (17.1 %), el aguacate (6.8 %) y la cafa de
azucar (6.5 %). De acuerdo con datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera,la produccion de tomate rojo en el pais se incrementd en una tasa
promedio anual de 3.6 % entre el afio 2007 y 2017, para posicionarse en un maximo

historico de 3.47 millones de toneladas por afio (SIAP-SADER, 2017).

2.6.2 Superficie destinada al tomate

El comportamiento de la superficie asignada al cultivo de tomate es diferente en
campo abierto y en agricultura protegida (malla sombra e invernadero). En campo
abierto, la superficie sembrada disminuyé en una tasa promedio anual de 5.9 % entre

2007 y 2017, esto al pasar de 64,663 a 35,175 hectareas (SIAP-SADER, 2017).
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El decremento de la superficie que se cultiva en esta modalidad ha sido mayor en
Sinaloa, Baja California, San Luis Potosi, Tamaulipas y Nayarit, principalmente. Sin
embargo, en cuanto a la superficie establecida con sistema de agricultura protegida,
se incrementé de 1,973 a 15,198 hectareas durante el mismo periodo en una tasa
promedio anual de 22.7 %. Esta modalidad se concentra en los estados de Sinaloa,
Baja California y San Luis Potosi, aunque ha adquirido importancia en otras
entidades del pais como Jalisco, Coahuila, Puebla, Sonora, Guanajuato, Baja

California Sur y Oaxaca (SIAP-SADER, 2017).

La distribucion de los cultivos en la superficie sembrada con agricultura protegida en
2017 en México fue de 35,7%para tomate rojo,le siguieron en importancia las berries:
fresa, frambuesa y arandano (30.8 %), el pepino (11.6 %), el pimiento (9.2 %) y las

ornamentales (4.9 %), principalmente (SIAP-SADER, 2017).

2.6.3 Produccion de tomate bajo agricultura protegida en México

La produccion de cultivos horticolas en México ha cambiado en las Ultimas décadas,
debido a que la tendencia marca un incremento en la produccion en invernaderos y
casas sombras comparada con la que se realiza en campo abierto, principalmente en
los cultivos de tomate, pimiento y pepino. Los cultivos que se producen bajo
agricultura protegida son de mayor calidad que los que se producen en campo
abierto, por lo que la mayor calidad de los productos ha incrementado las

exportaciones, principalmente a Estados Unidos y Canada (SIAP-SADER, 2017).
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Estas exportaciones han contribuido a que el sector agroalimentario sea la tercera
actividad de mayor exportacion en México. La actividad agricola en invernadero se
ha incrementado considerablemente en las Ultimas dos décadas, de tal manera que
actualmente México ocupa el séptimo lugar mundial en cuanto a superficie de

agricultura protegida (SIAP-SADER, 2017).

En 2017, la producciéon de tomate saladette representd el 83.6 % del total de la
produccion de esta hortaliza en México, el tomate bola 12.8 % y el tomate Cherry 2.6
%. La produccion de tomate Saladette se encuentra en mayor proporcion en cinco
estados de la republica: Sinaloa (23.3 % de la produccion nacional en 2017), San
Luis Potosi (11.3 %), Michoacan (8.7 %), Zacatecas (6.4 %) y Jalisco (5.2 %) (SIAP-

SADER, 2017).

La produccion de tomate Saladette en agricultura protegida representé el 59.4 %,
comparada con el 40.6 % de la agricultura en campo abierto. En agricultura protegida
sobresalen los estados de San Luis Potosi, Sinaloa, Puebla, Querétaro y Jalisco,
mientras que en campo abierto sobresalen Sinaloa, Michoacan y Zacatecas (SIAP-

SADER, 2017).

2.6.4. Produccion de tomate bajo condiciones de invernadero en Nuevo Ledn

El estado de Nuevo Leon reporta un incremento en la en la actividad horticola bajo

sistema de produccion protegida, principalmente se ubican en las entidades

municipales del Sur como Aramberri, Galeana y Dr. Arroyo, donde operan tres
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agroparques con 30, 40 y 10 has respectivamente, ademas estos municipios han
instalado invernaderos de alta tecnologia como son Green Valley, Invernaderos La

Fortuna e Invernaderos Valle Alto.

Estas unidades de produccion generan empleo y han mejorado las condiciones
socioeconémicas de una de las zonas mas afectadas econdmicamente del estado de

Nuevo Ledn (Reyes-Garcia, 2019).

2.6.5. Consumo nacional

Durante 2017, el consumo nacional de tomate rojo se colocé en un maximo histérico
de 1.88 millones de toneladas, volumen que represent6 el 54.2 % de la produccion
nacional. De tal manera que, el consumo per capita anual de tomate en México se
ubica en 16 kilogramos por afio, volumen inferior al consumo per cépita promedio

mundial, de 19 kilogramos (SIAP-SADER, 2017).

2.7. Agricultura Orgéanica

La agricultura organica es un método de produccion en el cual se utilizan de manera
importante los recursos del ecosistema en lugar de la utilizacion de insumos
agricolas como fertilizantes quimicos, plaguicidas sintéticos, conservadores y
aditivos. El objetivo de la agricultura organica es reducir la utilizacién de recursos no
renovables y erradicar el uso de fertilizantes y plaguicidas quimicos o sintéticos, para

preservar la salud humana y el medio ambiente (FAO, 2007).
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2.7.1. Fertilizantes organicos

Estos fertilizantes o abonos orgénicos son los que se realizan a base de materiales
de procedencia animal o vegetal; es por ello que un nimero grande de estos
materiales se utiliza como abono y asi mismo como suministro de nutrientes para las
plantas. De esta manera, los subproductos del predio, como residuos de cosecha y
excretas de animales domésticos, pueden ser utilizados como abonos, asi mismo se
reciclan los nutrimentos, lo cual es de suma importancia si se observa desde el punto

de vista ecologico y economico (Salgado-Garcia et al., 2010).

De acuerdo a su naturaleza y origen, los abonos organicos pueden tener la siguiente

clasificacion:

Estiércoles
Compostas
Esquilmos
Fertilizantes Organicos Abonos verdes
Desechos de plantas agroindustriales

Aguas negras y derivados

Efluentes de biodigestores

Biofertilizantes Inoculantes a base de Rhizobium,

Azospirillum y/o micorriza.

Clasificacion de los abonos organicos (IFDC-UNIDO-1998)
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Algunas ventajas que presentan los abonos orgénicos frente a los quimicos son las
siguientes (Salgado-Garcia et al., 2010).
-El efecto residual es mayor
-Proporcionan una mayor capacidad de retencion de humedad o de agua del suelo y
su efecto sobre la porosidad, estructura y densidad aparente.
-Se forman compuestos organicos con algunos nutrientes, lo cual ayuda a mantener
a éstos en una forma disponible las plantas.
-Reduce el escurrimiento superficial, asi mismo reduce la erosion del suelo.
-Se presenta un aumento de la capacidad de intercambio cationico (CIC), lo cual

ayuda a que los nutrimentos no se lixivien

2.7.2. Lixiviado de vermicompost

Las compostas estan constituidas principalmente por materia organica y
microorganismos, los cuales actian, en un proceso conocido como fermentacion
aerobica termofilica; la accion de los microorganismos es favorecida por un ambiente

célido y humedo (Ingham, 2005).

Los materiales que se requieren para realizar una composta son: agua, residuos
organicos, estiércol, suelo, plastico, pala y cal. Estos residuos organicos pueden ser:
de jardin, domésticos, de ganado, de cosecha, de fluviales y marinos, de la

silvicultura, desechos agroindustriales y/o urbanos (Salgado-Garcia et al., 2010).
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El vermicompost es el resultado del cambio digestivo y metabdlicode la materia
organica, por medio dela accion de lombrices de tierra;el proceso es conocido
comolombricultura. El lombricompost es utilizado principalmente como recuperador o
enmienda organica de suelos, mejorador, abono orgénico, enraizador, inoculante
microbiano, sustrato de crecimiento, germinador, entre otros usos (NMX-FF-109-

SCFI-2007).

Elhumus de lombriz o vermicompost cuenta con diferentes caracteristicas como color
oscuro, olor caracteristico a mantillo de bosque y alta carga bacteriana y enzimatica,
estas Ultimas caracteristicas ayudan a la descomposicion de la materia organica,
incrementan la solubilidad de los nutrimentos liberandolos en forma gradual, asi
mismo ayudan a una facil asimilacién por las raices, que impide que los nutrimentos
se lixivien. El humus de lombriz también tiene efecto antibidtico, incrementa la
resistencia a las enfermedades, plagas y organismos patdgenos, por lo tanto es
capaz de aumentar la produccion de hortalizas, frutas y otros productos agricolas

(Moreno, 2006).

2.7.3. Té de vermicompost

El té de vermicompost o de humus es un extracto liquido de gran calidad biologica
gue se obtiene por medio de una fermentacién aerdbica y se produce al mezclar
agua con vermicompost y una fuente de azucares (NOSB, 2004). Este proceso

favorece el crecimiento de los microorganismos benéficos los cuales ayudan a
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disminuir enfermedades en los cultivos, dando como resultado plantas mas sanas, y

reducir el uso de fertilizantes minerales debido a los nutrimentos que se liberan.

Los tés ayudan a la desintoxicacidon del sueloy auxilian en el desarrollo y crecimiento
de las plantas, sin embargo hay un amplio nimero de variantes en el método de
preparacién de éstos, entre las que destacan: la relacion agua:vermicompost, los
periodos de incubacion que van de 12 horas a tres semanas, tipo y tiempo de
aireacion en la preparacion en el periodo de incubacion; y si se suplementa o no con
nutrimentos como, polvos de algas, melaza o extractos de levaduras (Arancon et al.,

2007).

2.7.4. Acidos humicos de Leonardita

La leonardita, es un material de color negro de origen natural el cual esta ligadoal
proceso de oxidacion del lignito (O’Donnel, 1973), a partir del cual se adquieren
sustancias humicas. El resultado de las enmiendas organicas tales como la
leonardita, se muestra en suelos con poco contenido en materia organica a
comparacion de aquellos en los cuales los niveles de fertilidad son mas elevados

(Duplessis y Mackenzie, 1983).

Una de las alternativas que se utilizan para hacer mas eficiente la nutricion de los
cultivos radica en la combinacién que se lleva a cabo de los acidos humicos con los
compuestos inorganicos, lo cual da como resultado un notable incremento del

crecimiento de las plantas y al mismo tiempo del rendimiento de los cultivos.
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Los acidos humicos incrementan la disponibilidad de nutrimentos de los suelos y la
mejora de algunas propiedades fisico-quimicas. Asi los complejos organico-
minerales mejoran las caracteristicas de los suelos en cuanto a la agregacion,
permeabilidad, aireacion, capacidad de retencién de agua, disminucion de absorcidn
de elementos toxicos, absorcion y disponibilidad de micronutrientes y disminuyen los

efectos adversos de la salinidad (Ryabova, 2010).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del Experimento 1y 2

El presente trabajo se llevé a cabo en las instalaciones del Centro de Agricultura
Protegida (CAP) de la Facultad de Agronomia de la UANL, localizado en el Campus
de Ciencias Agropecuarias en el municipio de Gral. Escobedo, N.L (Figura 1), con
ubicacion geogréfica de 25° 47° 07" Latitud Norte, 100° 17" 03"" Longitud Oeste, con
altitud de 479 msnm (INEGI, 2019). El clima de la regién es considerado semiarido,
con una precipitacion de 550mm y una temperatura media anual de 23°C (SMN,

2019).

Figura 1. Invernadero del Centro de Agricultura Protegida, FAUANL
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3.1.1. Caracteristicas del Invernadero

El invernadero donde se realiz6 la investigacion es de tipo diente de sierra, con una
superficie de 1000m?, el cual tiene una altura de 4.6m a la canaleta y con orientacion
Norte-Sur, cuenta con ventanas laterales y cenitales y un sistema de ferti-irrigacion

por goteo.

3.2. Preparacién de Fertilizantes Orgénicos

3.2.1. Té de Vermicompost

Para elaborar el té de vermicompost se utilizé un contenedor de plastico de 200 L, en
el cudl se vertieron 131.5 L de agua, posteriormente se adicionaron 3 piloncillos (690
g) previamente triturados, después se agregaron 18 kg de vermicompost elaborada
en el Centro de Agricultura Protegida, la cual se coloc6 en una bolsa tipo malla para
ser introducida en el contenedor, una vez completado este proceso, se colocaron 4

aireadores.

El proceso se llevd a cabo durante siete dias, adicionandole 1 piloncillo cada 3 dias;
una vez pasado el tiempo establecido, se procedid a ajustar el pH de 5a 5.3 yla CE

a 3 dSm (Ingham, 2005).

3.2.2. Lixiviado de Vermicompost

El lixiviado que se utilizé es el que se obtuvo del vermicompost antes mencionado el

cual tuvo 4 semanas de pre-composteo y 14 dias en el contenedor con las lombrices
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de tierra roja de california (Eisenia fetida), de igual manera se ajustd la CE a valores

menores de 3 dSmy pH a valores de 5 a 5.3 (Ingham, 2005).

3.2.3. Acidos HUmicos de Leonardita

La Leonardita se obtuvo de una mina de carb6n del norte de Coahuila. Para la
extraccion del Acido himico se secaron y pesaron 2 Kg de Leonardita;
posteriormente se agregaron a un recipiente, en el cuél previamente se colocaron
122.5 g de escamas de NaOH concentrado al 98%, el cual se diluy6 con 6 L de agua
desionizada, la mezcla anterior se llevé a calentamiento (60°C) durante 1h con 30
minutos con agitacién constante, evitando que la mezcla se pegara en el fondo del

recipiente.

La solucion obtenida se retird de la flama y se dejo en reposo durante 24 h, una vez
pasado este tiempo se procedid a filtrar y se ajusto el pH a valoresde 5a 5.3y CE a

valores menores de 3 dSm (L6pez-Salazar, 2014).

3.3. Experimento 1

En el Experimento 1 se evaluaron las aportaciones organicas comparandolos con el
fertilizante quimico en la produccion de plantula. Enseguida se describen los

tratamientos y el disefio experimental.
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3.3.1. Tratamientos

Los tratamientos evaluados fueron:

T1- Testigo (18-18-18; N - P20s- K20); 1 g L)
T2- 10 mL Té de Vermicompost diluido 1:1 (té: agua)
T3- 10 mL Lixiviado de Vermicompost diluido 1:3 (lixiviado: agua)

T4- 10 mL Acidos Humicos 1:10 (4cidos himicos: agua)

3.3.2. Disefo experimental

El disefio experimental utilizado fue completamente al azar con 4 tratamientos y 10

repeticiones, considerando 3 plantulas como unidad experimental.

3.3.3. Establecimiento del cultivo Experimento 1

El material utilizado en este experimento fue tomate tipo Saladette variedad Iker; las
semillas fueron sembradas el dia 18 de febrero del 2019, para el desarrollo del
experimento se utilizaron charolas de propagacion de 200 cavidades, las cuales se
lavaron con una solucion de cloro y posteriormente se lavaron con agua de lluvia. El
sustrato utilizado fue Peat Moss Sunshine No. 3, el cual se mezcld utilizando 300 mL

de cada tratamiento y 200 mL de agua de lluvia.

En cada cavidad de las charolas se sembrd semilla de tomate, posteriormente las

charolas se cubrieron con plastico y se colocaron en un laboratorio con temperatura
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de 24 °C. La emergencia de las plantulas ocurrio después de tres dias (Figura 2),

momento en el cual fueron transportadas al invernadero de produccion de plantula.

Figura 2. Emergencia de las plantulas de tomate

Las plantulas fueron regadas en el invernadero con agua de lluvia hasta la aparicion
de las hojas verdaderas; posteriormente los riegos se continuaron por la mafana y

los tratamientos se aplicaron por la tarde (Figura 3), en dosis de 10 mL por plantula.

Figura 3. Aplicacion de los tratamientos a cada plantula.
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3.3.4. Variables evaluadas Experimento 1

Al inicio y final del experimento, el cual tuvo una duracion de 2 meses se evaluaron

las siguientes variables (Figura 4):

-Porcentaje de germinacion
-Peso fresco y peso seco de plantula

-Didmetro y altura de plantula

Figura 4. Variables evaluadas durante el desarrollo del experimento.

3.3.5. Andlisis Estadistico

Los datos se analizaron de acuerdo al modelo del disefio completamente al azar y
cuando se encontré diferencia significativa las medias se compararon utilizando el
método de Tukey. El programa utilizado para realizar los andlisis estadisticos fue el

IBM SPSS Statistics version 21.
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3.4. Experimento 2

En experimento 2 se evaluaron las aportaciones organicas en comparacioéon con el
fertilizante quimico y un testigo absoluto. El experimento se realiz6 en el invernadero
donde se evaluaron variables relacionadas con el crecimiento, caracteristicas del
fruto y andlisis de nutrimentos en el tejido foliar. Enseguida se describen los

tratamientos y el disefio experimental.

3.4.1. Tratamientos

Los tratamientos evaluados fueron:
T1- Testigo absoluto

T2- 500 mL Té de Vermicompost diluido 1:1 (té: agua) + 500 mL Tratamiento quimico
(18-18-18; N - P.0Os- K20; 1 g L)

T3- 500 mL Lixiviado de Vermicompost diluido 1:3 (lixiviado: agua) + 500 mL
Tratamiento quimico (18-18-18; N - P.Os- K2O; 1 g L)

T4- 500 mL Acidos Humicos 1:10 (4cidos humicos: agua) + 500 mL Tratamiento
quimico (18-18-18; N - P20s- K20; 1 g L?)

T5- 1000 mL Testigo Quimico (18-18-18; N - P20s - K20; 1 g LY)

Las dosis que se describen en los tratamientos corresponden a las aplicaciones a

una maceta con 2 plantas, los tratamientos fueron aplicados 3 veces por semana.
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3.4.2. Diseio experimental

El disefio experimental utilizado fue completamente al azar con 5 tratamientos y 7
repeticiones, considerando un contenedor con dos plantas como unidad

experimental.

3.4.3. Produccién de plantulas

El material utilizado en este experimento fue tomate tipo Saladette variedad el Cid;
las semillas fueron sembradas el dia 20 de Agosto del 2018 en charolas de
propagacion de 200 cavidades, las cuales se desinfectaron previamente con jab6n y
cloro, posteriormente se procedié a llenar las charolas de propagacion con turba
(PeatMossSunshine No. 3), las charolas se regaron diariamente con agua de lluvia
desde que se colocaron en el invernadero una vez que emergio la primera plantula

(Figura 5).

Figura 5. Plantulas de tomate saladette variedad el “Cid”
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3.4.4. Establecimiento del cultivo Experimento 1

El trasplante se realizo el dia 29 de septiembre del 2018 en contenedores de 19 L
con suelo como sustrato, el cual se caracteriz6 con un andlisis de suelo para
determinar sus caracteristicas (Cuadro 1). En cada contenedor se colocaron dos

plantas.

Los contenedores se lavaron con una solucion de cloro y posteriormente se
enjuagaron con agua de lluvia. El suelo se cribd para eliminar las aglomeraciones
superiores a 5 mm y posteriormente se llenaron los contenedores con 20 kg de
suelo, los cuales se colocaron en el invernadero a una distancia de 50 cm desde el
centro de cada contenedor; dos plantulas fueron trasplantadas en cada contenedor

con una separacion de 15 cm (Figura 6).

4ig

Figura 6. Montaje del experimento en el invernadero
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El sistema de riego se instalé considerando dos goteros por contenedor; el riego se
inicid6 con una frecuencia de 20 minutos cada 2 dias, posteriormente el riego se
aplicé de acuerdo a las lecturas del tensiémetro considerando una tension maxima

de 20 centibares. El andlisis del agua utilizada se presenta en el (Cuadro 2).

Cuadro 1. Resultados del andlisis de suelo utilizado en el experimento.

Determinacion Resultado Obtenido

Materia Organica (%) 1.84

Nitrogeno Total (%) 0.11

Nitrogeno Orgénico(%) 0.09

CE (dSm1) 1.63

pH del Suelo 8

Potasio (mg.kg™) 536.8
Fosforo(mg.kg™) 29.33
Calcio (mg.kg™?) 221.40
Magnesio (mg.kg?) 76.60

Textura

Franco Arenoso

Cuadro 2. Resultados del andlisis de agua

Determinacion Resultados
Conductividad Eléctrica(CE) (dS m?) 0.58
pH 7.3
Ca?*(meq L?) 3.6
Mg?*(meq L) 0.8
Na*(meq L) 1.4

CO3%(meg LY) 0

HCO3(meq LY) 2.2
Cl-(meq L?) 1.05
S0O4%(meq L1) 2.55
Suma de Cationes(meq L) 5.8
Suma de Aniones(meq L) 5.8
Salinidad Efectiva (SE) (meq L) 2.2
Salinidad Potencial (SP)(meq L) 2.32
Relacion de Absorcién de Sodio (RAS) 0.94
Carbonato de Sodio Residual (CSR) 2.2
Porciento de Sodio Probable (PSP) (%) 63.6
Clasificacion del agua C2S
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La planta se trasplantdé una vez que alcanzé los 15 cm de altura, previamente se

embebid la raiz de la planta en los tratamientos correspondientes y posteriormente

se sembré en el contenedor con suelo. Los tratamientos preparados se aplicaron en

dosis de 500 ml por planta y posteriormente se aplico riego durante 20 minutos. Los

riegos posteriores al trasplante se llevaron a cabo cada 48 h. La aplicacion de cada

tratamiento se realiz6 a los 15 dias después de la primera aplicacion.

La duracion del experimento fue de 28 semanas (7 meses), por lo que en total se

aplicaron 84 L de fertilizante por contenedor. A continuacion, se presentan las

cantidades aplicadas en cuanto a nutrimentos se refiere (Cuadro 3):

Cuadro 3. Concentracion de nutrimentos en los fertilizantes organicos.

Tratamiento N P20s K20 CaO MgO
Kg/ha
Lixiviado de 117.05 107 727.5 231.5 132.5
VC
Té deVC 98.15 102.21 474.5 175.75 135.25
Ac. Humicos 109.7 97.4 145.5 389 140.5
de Leonardita
18-18-18 190 190 190
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3.4.6. Variables evaluadas en el Experimento 1

Los datos de las siguientes variables fueron registradas semanalmente (Figura 7).
-Produccién en los primeros 10 racimos

-NUumero de frutos en los primeros 10 racimos

-Peso del fruto

-Didametro ecuatorial y polar del fruto en cada cosecha

-Incremento de altura evaluada cada semana

-Didametro del tallo evaluado cada semana

Altura de planta y diametro de tallo se evaluaron de acuerdo al procedimiento

descrito por Mufioz-Ramos (2011).
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Figura 7. Variables evaluadas durante el desarrollo del experimento
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Al final del experimento se evaluaron:

-Peso seco hojas

-Concentracion de nutrimentos en las hojas.

Para ello se cortaron las hojas y tallos por separado y se colocaron en un secador,
posteriormente se procedio a cortar en pedazos pequefios, una vez realizado esto se
colocaron en bolsas de papel e introdujeron en una estufa a 65°C durante 48h
(Figura 8), una vez transcurrido dicho tiempo, se retiraron de la estufa y se

procedieron a pesar en una bascula electronica.

Figura 8. Secado de hoja y tallo de la planta de tomate

El nitrégeno (N) se cuantific6 mediante el método micro Kjendahl de acuerdo con la
metodologia de Bremner (1965). La determinacion de fésforo (P) se realizé por el
método del amarillo vanadato molibdato de acuerdo con la metodologia descrita por

Cavell (1955), con algunas modificaciones, mientras que para la determinacion de los
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valores de potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) se utilizd6 un espectrémetro de

absorcién atémica.

Cabe mencionar que todos los analisis de nutrimentos en hoja se llevaron a cabo en
el Laboratorio de Remediacién Ambiental y Andlisis de Suelos, Aguas y Plantas de la

Facultad de Agronomia tanto en el Campus Escobedo como en el Campus Marin

3.4.7. Andlisis Estadistico

Los datos se analizaron de acuerdo al modelo del disefio completamente al azar y
cuando se encontré diferencia significativa las medias se compararon utilizando el
método de Tukey. Los andlisis estadisticos se realizaron utilizando el programa IBM

SPSS Statistics version 21.



36

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos de los fertilizantes organicos, se presentan en los Cuadros

4,5y 6:

Cuadro 4. Analisis quimico del Té de Vermicompost

Té de Vermicompost

Determinacion Unidades Resultados
Nitrégeno Total % 0.0003
Fosforo % 0.0003
Potasio % 0.03
Calcio % 0.0055
Magnesio % 0.0023
Sodio % 0.0082
Azufre % 0.02
Hierro ppm 0.83
Cobre ppm 0.03
Manganeso ppm 0.06
Zinc ppm 0.03
Boro ppm 0.01
Humedad % 99.9
Materia Organica % 0.06
Cenizas % 0.07
Carbono Organico % 0.03

Relacion C/N 108
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Cuadro 5. Analisis quimico del Lixiviado de Vermicompost

Lixiviado de Vermicompost

Determinacion Unidades Resultados
Nitrégeno Total % 0.0021
Fosforo % 0.0005
Potasio % 0.05
Calcio % 0.0094
Magnesio % 0.0022
Sodio % 0.0093
Azufre % 0.02
Hierro ppm 7.25
Cobre ppm 0.03
Manganeso ppm 0.19
Zinc ppm 0.27
Boro ppm 0.14
Humedad % 99.8
Materia Organica % 0.11
Cenizas % 0.09
Carbono Organico % 0.07

Relacion C/N 31.2
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Cuadro 6. Analisis quimico de los Acidos himicos de Leonardita

Acidos HUumicos de Leonardita

Determinacion Unidades Resultados
Nitrégeno Total % 0.0014
Fosforo % 0.0001
Potasio % 0.0040
Calcio % 0.02
Magnesio % 0.0026
Sodio % 0.05
Azufre % 0.04
Hierro ppm 65.8
Cobre ppm 0.16
Manganeso ppm 0.59
Zinc ppm 0.37
Boro ppm 0.23
Humedad % 99.4
Materia Organica % 0.26
Cenizas % 0.34
Carbono Organico % 0.15
Relacion C/N 103

4.1. Experimento 1

Los andlisis de varianza para la variable diametro de tallo, altura de plantula, peso
fresco y seco de tallos y hojas mostraron diferencias significativas (p<0.05) entre los

tratamientos (Cuadro 7 y 8).
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Las comparaciones multiples de medias mostraron que los tratamientos 2 (Té de
Vermicompost) y 3 (Lixiviado de Vermicompost) fueron iguales estadisticamente en
todas las variables y superiores a los tratamientos 1 (Testigo) y 4 (Acidos HUmicos
de Leonardita); estos ultimos tratamientos fueron iguales en todas las variables a
excepcion de la altura en donde se observaron valores mayores en el tratamiento 4

(Acidos Humicos de Leonardita).

En cuanto a la germinacién de la semilla se obtuvo un mayor porcentaje en el
tratamiento 2 (Té de Vermicompost) el cual alcanzé un 90 %, lo cual concuerda con
lo reportado por Athiye et al. (2000) el cual menciona que la germinacion de tomate
se incrementd de manera importante al utilizar té de vermicompost y el tratamiento

con menos porcentaje fue el de acidos humicos de Leonardita con apenas 56.66 %.

El lixiviado de vermicompost ha sido evaluado por otros autores (Tejada et al., 2008),
guienes reportaron mayores rendimientos y calidad de fruto de tomate al aplicar
lixiviados de vermicompost en forma foliar, estos resultados fueron atribuidos al

contenido de sustancias humicas en el material aplicado.

En el presente experimento se observé un crecimiento sobresaliente de las plantulas
de tomate en el tratamiento con lixiviado de vermicompost, aunque en este caso la
aplicacion de los fertilizantes se realizé en el sustrato (Figura 9). El incremento en el
crecimiento de plantulas de tomate también ha sido atribuido a las sustancias
hamicas presentes en el vermicompost, en particular a la actividad semejante a las

fitohormonas presentes en este material (Athiye et al., 2002).
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Lazcano et al. (2010) demostraron que la utilizacién de vermicompost ya sea de
manera solida o liquida permite un incremento sobre la germinacion de las semillas y

una maduracion mas rapida de las plantulas de Pinuspinaster.

Asi mismo, Arancon et al. (2004, 2005, 2006) atribuyeron un aumento en el
crecimiento de pimientos en campo y en invernadero gracias a la aplicaciéon de

vermicompost.

En un estudio realizado con cultivos de lechuga y tomate por Arancon et al. (2019),
en el cual se utilizo el té de vermicompost, refieren que, gracias a la presencia de
pequefias cantidades de hormonas de crecimiento y acidos hamicos en el té, se

ayuda a aumentar el crecimiento y rendimiento de estas hortalizas.

Da-Binget al. (2012), al igual que en el presente trabajo, evaluaron la actividad de
fertilizantes organicos, entre ellos el té de vermicompost y obtuvieron resultados
similares a los presentados en esta investigacion, en los que se demuestra que el té

favorece el crecimiento de la planta de pepino.

Acevedo- Alcala et al. (2020) realizaron un estudio en plantulas de chile poblano en
el cual compararon fertilizantes quimicos y organicos; encontrando que el abono
organico comercial, el cual era a base de vermicompost, fue capaz de producir
plantulas de muy buena calidad, lo cual se vio reflejado en mayor diametro, altura y

longitud de raiz, lo que concuerda con los resultados obtenidos en esta investigacion
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en donde se obtuvieron los mejores resultados en los tratamientos a base de

vermicompost.

Akinnuoye-Adelabu et al. (2019) realizaron un estudio en el que se demostré que el

té de vermicompost proporciona nutrientes esenciales para la semilla de guisante,

con lo cual se demuestra que no es necesario utilizar fertilizantes quimicos para el

establecimiento efectivo de plantulas.

Cuadro 7. Altura y diametro de tallo, peso fresco de tallo y hoja y peso seco de tallo

y hoja en cuatro tratamientos

Semilla Tallo
Tratamiento Germinacion Altura Diametro
% (cm) (mm)
Testigo 73.33 19.16 ¢ 3.24Db
Té de V. 90.00 2442 a 3.75a
Lixiviado de V. 70.00 24.40 a 3.49 ab
AH Leonardita 56.66 21.39b 3.26 b

a, b, c: valores con la misma letra son estadisticamente iguales (p<0.05)



Cuadro 8. Peso fresco

tratamientos
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de tallo y hoja y peso seco de tallo y hoja en cuatro

Peso Fresco Peso Seco
Tratamiento Tallo Hoja Tallo Hoja
~(9)— —(9)-—
Testigo 10.53 b 12.06 b 6.61 bc 6.86 ab
Té de V. 12.78 a 15.14 a 6.91 a 7.13 a
Lixiviado de V. 1251 a 14.48 a 6.81 ab 7.15 a
AH Leonardita 10.17 b 11.24 b 6.52 c 6.74 b

a, b, c: valores con la misma letra son estadisticamente iguales (p<0.05)
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Figura 9. Crecimiento de las plantulas de tomate en los diferentes tratamientos
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4.2. Experimento 2

Los andlisis de varianza registraron diferencia significativa (p<0.05) entre los
tratamientos (Cuadro 9) para la altura y el diametro del tallo, por lo que se realizé la
prueba de Tukey para la comparacion de medias, en la cual se observaron valores
superiores en el tratamiento 3 (lixiviado de vermicompost + 18-18-18), comparado
con el tratamiento quimico (18-18-18); estos resultados son semejantes a los
reportados por Tejada et al. (2008) en un estudio realizado en plantas de tomate en
los cuales se midieron los parametros de crecimiento de la planta, obteniendo los
valores mas altos para el tratamiento de lixiviado de vermicompost a base de forrajes
verdes; aunque en otros trabajos con tomate y melon también se han encontrado
resultados sobresalientes con compost y vermicompost (Ravindran et al., 2019;

Manh et al., 2014).

Asi mismo, Ibrahim (2019) en un estudio sobre Trigonella menciona que la utilizacion
de té de vermicompost en combinacién con EDTA mejor6 significativamente la altura

de la planta y diametro del tallo.

Respecto a los resultados de peso, diametro polar y ecuatorial del fruto, en esta
investigacion no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos,
mientras que Moreno-Reséndez et al. (2018) encontraron los valores mas altos
respecto a peso, diametro polar y ecuatorial del fruto, utilizando vermicompost en

combinacién con una solucion nutritiva, lo anterior en plantas de calabacita.
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Cuadro 9. Peso de fruto, diametros polar y ecuatorial, altura de la planta y diametro

de tallo en cinco tratamientos.

Diametro Tallo
Tratamiento Peso de Fruto Polar Ecuatorial  Altura  Diametro
(9) -—---(mm)---- (cm) (mm)
T1 68.15 58.63 43.38 99.94b 4.39ab
T2 69.74 59.21 43.88 100.18b  4.30b
T3 66.62 57.90 43.04 106.84 a 4.68a
T4 65.75 57.28 42.77 101.40b 4.38 ab
T5 70.33 59.13 44.19 100.82 b 419b

a, b: valores con la misma letra son estadisticamente iguales (p<0.05)

En cuanto a los resultados de minerales en tejido foliar, los analisis de varianza

registraron diferencia significativa (p<0.05) entre los tratamientos (Cuadro 11) paraN,

P, K, Cay Mg, por lo que se realizaron las pruebas de Tukey para la comparacion de

medias.

La concentracion de N fue mayor en el tratamiento 4 (Ac. Himicos de Leonardita +

18-18-18) comparada con el Té de vermicompost. En el andlisis de la solucién de

acidos humicos no se encontraron concentraciones altas de N, sin embargo,

Canellas et al. (2015) mencionan gue las sustancias humicas contienen cantidades

significativas de nutrientes, como N y S, que pueden usarse como un soporte

nutritivo para la horticultura.
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Asi mismo en estudios previos realizados por Gravel et al. (2010) se habla sobre la
utilizacion de fertilizacion organica comparandola con la fertilizacion convencional, en
donde se sugiere que las plantas de tomate en sistemas organicos, pueden absorber

N selectivamente.

Por otra parte, la concentracién de N en el tejido vegetal no varié significativamente
entre los tratamientos Testigo absoluto, Té de vermicompost, Lixiviado de
vermicompost y el testigo con dosis completa de fertilizacion quimica (18-18-18), lo
gue indica que los fertilizantes organicos pudieran sustituir en parte a la fertilizacion

guimica en cuanto a N.

En cuanto al P se refiere, las comparaciones multiples de medias mostraron que el
testigo con fertilizacion completa (18-18-18) tuvo mayores concentraciones de P en
el tejido vegetal comparado con el tratamiento testigo (sin fertilizacion), lo que indica

gue el suelo estaba deficiente de este elemento.

Por otra parte, los tratamientos 2 (500 mL Té de vermicompost + 500 mL 18-18-18),
3 (500 mL Lixiviado de vermicompost + 500 mL 18-18-18), 4 (Ac. Humicos de
Leonardita + 18-18-18) y 5 (18-18-18) fueron estadisticamente iguales en este
mineral, lo que indica que los fertilizantes organicos contribuyen en aportar el P que

requieren las plantas.

Estos resultados concuerdan con la investigacion realizada por Yeakub et al. (2017),

quienes evaluaron biofertilizantes a base de compost, combinados con fertilizantes
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quimicos, en donde se detectaron valores significativamente altos de P, K, Mg y Fe

en tejido foliar seco en plantas de tomate.

En la determinacién de potasio las comparaciones multiples de medias mostraron
qgue los tratamientos 1 (Testigo absoluto), 2 (Té de vermicompost + 18-18-18), 3
(Lixiviado de vermicompost "+ 18-18-18) y 5 (18-18-18) fueron estadisticamente
iguales en este mineral. También se encontrd que el testigo con fertilizacion completa

(18-18-18) fue superior al tratamiento 4 (Ac. Himicos de Leonardita + 18-18-18).

Para las variables de Ca y Mg el testigo con fertilizacion completa tuvo menores
concentraciones de estos elementos que los tratamientos con aportaciones
organicas y el testigo. Estos resultados se pueden atribuir a que la aplicacion de
sustancias humicas a través del compost puede mejorar el uso de nutrientes en las
plantas; por lo tanto son ideales para su uso en lugar de la regulacion sintética del

crecimiento vegetal (Xiao-xia et al., 2019).

Asi mismo Yeakub et al. (2017) mencionan que las sustancias a base de compost
promueven un aumento en la absorcién de minerales y su posterior transferencia a
frutos; por otra parte cuando hay una cantidad elevada de K en la solucion de suelo,
se tiende a disminuir la absorcién de Ca y Mg, es por ello que se muestran menores
concentraciones de estos elementos en las plantas fertilizadas con el tratamiento

guimico(18-18-18) (Karnataka, 2011; Wanli et al., 2016).
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Es necesario mencionar que los valores obtenidos en el presente trabajo estan

dentro de los rangos reportados como normales u optimos (Cuadro 10) por (Jones,

2007)

Cuadro 10. Niveles de elementos esenciales en la planta de tomate.

Elemento Rango Normal Deficiente
(%0)
Nitrogeno (N) 2.8-6 <20
Fdésforo (P) 0.3-0.9 <1.2
Potasio (K) 2.5-6 < 1.5 vegetativa (< 2.5 en
fructificacion)
Calcio (Ca) 0.9-7.2 <1.0
Magnesio (Mg) 0.4-1.3 <0.3
Fuente: Jones (2007)
Cuadro 11.Andlisis de minerales en tejido foliar (N, P, K, Ca 'y Mg).
Tratamientos Nitrégeno Fésforo Potasio Calcio Magnesio
(%)
Testigo 2.12 ab 0.42b 1.35ab 6.48a 0.90 ab
Té de VC 1.62b 0.45ab 1.79a 711 a 0.97 a
Lixiviado de VC 1.92 ab 0.52ab 1.14ab 5.91ab 0.77abc
Ac.Humicos de 2.33 a 0.44 ab 091b 5.98ab 0.69 bc
Leonardita
18-18-18 2.14 ab 0.61a 187 a 4.45b 0.55c

a, b, c: valores con la misma letra son estadisticamente iguales (p<0.05)
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5. CONCLUSIONES

5.1. Experimento 1

Los fertilizantes organicos pueden cubrir las necesidades de la plantula de tomate.
Los mejores fertilizantes orgénicos fueron té de vermicompost y lixiviado de

vermicompost.

5.2. Experimento 2

El empleo combinado de abonos organicos y fertilizantes quimicos cubre las
necesidades del tomate sin afectar la nutricion de la planta y se reduce el empleo de
fertilizantes quimicos. Los mejores tratamientos fueron té de vermicompost y lixiviado

de vermicompost combinados con una dosis baja de fertilizacién quimica.
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