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RESUMEN

En este trabajo se estudid el potencial de sustratos organicos a base de
subproductos y desechos organicos industriales, adicionados con hongos
micorricicos arbusculares (HMA), leonardita (L) y/o lixiviados de vermicompost (LV),
empleando como cultivo indicador el jitomate (Solanum lycopersicum L.) cv. Toro
respecto a un suelo agricola (SA) franco arcilloso bajo condiciones de invernadero,
con el fin de valorar la posible utilizacion de este tipo de sustratos como
autosuficientes en la produccidon organica. Los tratamientos empleados fueron: T1)
sustrato base (S2); T2) S2 + LV; T3) S2 +LV+L; T4) S2 + HMA y T5) SA +
Fertilizante. Se hicieron analisis fisicos y fisico-quimicos a los sustratos antes y
después del cultivo. Los resultados obtenidos en las variables agronomicas
(desarrollo longitudinal (cm) y rendimiento de fruto (g/planta)) y de calidad (% de
pérdida de peso en 21 dias de anaquel (dda)) en el cultivo, muestran la superioridad
en el potencial de estos sustratos organicos frente al SA e incluso entre ellos
mismos. En cuanto al desarrollo de las plantas de jitomate a 70 dias después del
trasplante (ddt) los tratamientos influyeron significativamente (a<0.05) en dicha
variable siendo el T4 el que mayor promocion del desarrollo presenté superando en
desarrollo longitudinal en 52% al T5 el cual presentd el menor desarrollo. En la
variable de rendimiento también se aprecié como el T4 permitié la obtencion de un
significativamente mayor rendimiento en comparacion con T1 y T5 superandolos en
56 y 140% respectivamente. Para el caso de la pérdida de peso a los 21 dda también
se registraron diferencias significativas (a<0.05) en donde el T3 presentd la mayor
pérdida (7% mas peso, que el T5), siendo los frutos de este ultimo (T5) los que
menor pérdida de peso tuvieron durante los 21 dda. Las caracteristicas fisicas de
estos sustratos se encuentran dentro de los niveles optimos y en algunos casos aun
mejor, segun la literatura, como sustratos para uso horticola. En relacion a las
variables de medicion y al tipo de cultivo, se pudo apreciar que los sustratos
organicos mostraron superioridad significativa con respecto a las plantas cultivadas

en SA, ya que al parecer uno de los principales problemas que afect6 al SA fue la
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compactacion del mismo. De esta forma, este tipo de sustratos, sobre todo el T4y T3
pudieran ser potencialmente utiles como parte de los paquetes tecnoldgicos de la
agricultura organica de jitomate (Solanum lycopersicum L.) cv. Toro; no obstante

hace falta realizar mas estudios para afirmar esto de manera categdrica.



ABSTRACT

In this work it was studied the potential of organic substrates based on byproducts
and industrials organic wastes, added with arbuscular mycorrhizal fungi (HMA),
leonardite (L) and / or vermicompost leachate (LV), using as an indicator crop tomato
(Solanum lycopersicum L.) cv. Toro respect to an agricultural soil (SA) clay loam
under greenhouse conditions, with the purpose of evaluate the possible use of this
kind of substrates as self-sufficient in organic production. The treatments used were:
T1) base substrate (S2), T2) S2 + LV; T3) S2 + LV + L, T4) S2 + HMA and T5) SA +
Fertilizer. It were make physical and physico-chemical analysis to the substrates
before and after cultivation. The results obtained in the agronomic variables
(longitudinal development (cm) and fruit yield (g / plant)) and of quality (% of weight
loss in 21 days shelf life (dda)) in culture, show the superiority in the potential of these
organic substrates compared to SA and even among themselves. Regarding the
development of tomato plants at 70 days after transplanting (ddt) treatments
significantly influenced (a <0.05) that variable being the T4 which promoted a
significant increase of compared to T5 (52%) longitudinal development at 52% to the
T5 which showed the lowest development. T4 showed a significantly hiegher yield
compared to t1y t5 (140 and 56% respectively) a significantly higher yield compared to T1
and T5. In regard to weight loss at 21 dda T3 had a higher weight loss than T5 (7%),
being fruits of TS5 which had less weight loss during the 21 dda. Physical
characteristics of these substrates were within the optimum levels and in some cases
even better, as substrates for horticultural use according to the literature. Regarding
to the measured variables and the type of crop, it was observed that organic
substrates showed significant superiority compared to plants grown in SA. One of the
main problems affecting the SA was its compaction. Thus, this type of substrates,
especially the T4 and T3 could be potentially useful as part of technological packages
of organic agriculture of tomato (Solanum lycopersicum L.) cv. Toro, however more

research is needed to affirm this categorically.



I INTRODUCCION

El abasto alimenticio de una sociedad en constante expansion ha conllevado por mas
de 6 décadas a practicas agricolas altamente productivas y eficientes, esto en Kg por
unidad de produccion, sin embargo, la explotacion y el uso inmoderado de
agroquimicos resultado de dichas practicas, han contribuido al deterioro de los
diferentes ecosistemas, dafiando seriamente el equilibrio del planeta. Por lo antes
mencionado, las practicas agricolas basadas en la produccién organica de alimentos
ya no son solo una alternativa sino una necesidad, asi como lo es que dichas
practicas impliquen una planeacion estratégica que genere sistemas de produccion
agricola basados en el reciclaje tanto de residuos como de subproductos,
complementandose ademas con el uso eficiente de biofertilizantes y sistemas
propios de este tipo de agricultura. Al igual que en un suelo naturalmente fértil, la
microbiologia en el sistema sustrato-planta es vital en la produccion organica, ya
sean microorganismos nativos y/o introducidos los cuales participen en dichos

sistemas.

Unido a los cambios tecnoldgicos, en los ultimos afios se ha venido sustituyendo de
manera gradual en la produccion en invernadero, el uso del suelo por otros tipos de
sustratos (Nuez et al, 1995). La principal razén de esta sustituciéon ha sido la
existencia de factores limitantes para la continuidad del cultivo intensivo del tomate
en el suelo natural, particularmente salinizacién, enfermedades y agotamiento de los

suelos agricolas (Abad, 1991; Canovas, 1993; Martinez y Garcia, 1993).

Por otro lado, la tendencia en los consumidores es preferir alimentos libres de
agroquimicos, inocuos y con alto valor nutricional, en especial los consumidos en
fresco (Marquez et al., 2006); una opcion para la generacién de este tipo de
alimentos es la produccién organica, en la que no se utilizan fertilizantes ni
plaguicidas sintéticos (Anénimo, 2003; Alvajana et al., 2004; Anonimo, 2004); sin
embargo, la certificacion organica implica un periodo de transicién de tres a cinco

afos sin aplicacién de algun producto sintético al suelo (Gémez et al., 1999; Gewin,
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2004), por lo que el uso de sustratos organicos reduciria considerablemente el
periodo de transicion o lo evitaria Marquez et al. (2006). Ya que el jitomate organico
en México alcanza un precio hasta de 5.84 veces mayor que el convencional;
producirlo en invernadero, aumentaria los rendimientos y por ende el beneficio

economico para el productor (Marquez et al. 2008).

De igual manera, la produccion en invernadero aumenta los rendimientos, segun se
ha observado (Berenguer et al., 2003; Incrocci et al., 2003), es decir, producir
organicamente en dicho sistema aumentaria la relacion beneficio-costo, ademas
eliminaria algunos de los problemas de la agricultura organica citados por Gémez et
al. (1999), ya que se garantizarian frutos durante todo el afio, se evitarian los
contratiempos ambientales y, sobretodo, aumentarian las ganancias debido a la

mayor productividad con relacién a la produccién en campo (Marquez et al., 2006).

El sustrato, ademas de sostén, debera aportar cantidades considerables de
elementos nutritivos que satisfagan las demandas del cultivo Marquez et al. (2006).
Una alternativa, es mezclar composta con medios inertes (Castillo et al., 2000;
Hashemimajd et al., 2004) o con materiales reciclados de desechos industriales,

agricolas y/o ganaderos.

En relacién a los composts, Raviv et al. (2004), sefalaron que los nutrimentos
contenidos en el compost satisfacen las demandas del tomate en los dos primeros
meses después del trasplante; asi mismo, Ravivi et al. (2005), mencionaron que el
compost cubrié los requerimientos durante cuatro meses después del trasplante en
tomate. Por su parte Marquez y Cano (2005), determinaron que los elementos
nutritivos contenidos en el compost, fueron suficientes para obtener producciones
aceptables de tomate cherry, al igual que Marquez et al. (2006) quienes
determinaron la utilizacion de composts en los sustratos para producir organicamente
jitomate cherry en invernadero sin la utilizacion de fertilizantes, permitié obtener
rendimientos aceptables sin demeritar la calidad de los mismos, ya que igualaron al

testigo con fertirrigacion.



En este sentido, para la elaboracion de sustratos, han ido apareciendo en el mercado
materiales “ecoldgicamente correctos”, como los procedentes del reciclaje de
subproductos que son a la vez biodegradables o reciclables (Burés, 1999). Abad y
Noguera (2000) concluyeron que existen numerosos materiales que pueden ser

utilizados exitosamente como sustratos en la produccion horticola.

En México se generan residuos sélidos organicos que se pueden utilizar con un valor
agregado como sustratos agricolas reduciendo de esta manera el problema de la
contaminacién ambiental; dichos residuos comprenden estiércoles, basura organica,
esquilmos agricolas y sub-productos industriales. Pese a que en México hay esta
amplia variedad de materiales (i. e., polvo de fibra de coco, tezontle, perlita,
pumecita, tepezil, composts, turba, corteza de pino, cascarilla de arroz, entre otros)
que se emplean como sustratos, se le ha dado poca importancia a su caracterizacion
la cual desempefia un papel clave en el manejo agronémico del cultivo (Vargas et al.,
2008) aunado a una correcta validacion de los diferentes biofertilizantes, ya sean

nativos o exoticos, en combinacion con los diferentes sustratos para horticultura.

Es aqui donde la investigacion juega un papel importante, para estudiar y ensayar las
mezclas adecuadas, establecer la necesidad de biotransformar los distintos
materiales, y evaluar el impacto social y ambiental que la produccién de estos
materiales trae consigo (Pastor, 1999; Riviere y Caron, 2001) dando asi continuidad
al desarrollo de las ciencias agricolas complementadas con el uso de materiales

biolégicos como lo son los biofertilizantes.

En Europa y EE.UU. el material basico para la horticultura es turba. El uso de estos
materiales tiene un impacto negativo en el ambiente por lo que es importante buscar
sustitutos (Flores et al. 2008) La turba se forma por la descomposicion parcial de
musgos, juncos Yy juncias; se encuentra principalmente en zonas pantanosas de
Canada, norte de Europa y Rusia. Su extraccion causa degradacion y pérdida de

pantanos, pues se lleva a cabo a velocidades no sustentables (Stamps y Evans,



1997). En México la turba es de importacion y de alto costo, otro motivo para buscar

un sustituto (Flores et al. 2008).

En México, el deterioro ecoldgico causado por la agricultura tiene diversas causas,
dentro de las cuales estan: el manejo inadecuado de los recursos naturales, intenso
uso de agroquimicos, practicas agricolas mal empleadas y fuerte dependencia de
insumos externos. Esto hace necesario implementar técnicas de produccion agricola
enfocadas al uso eficiente de los recursos que tienden hacia una agricultura
sostenible. En este sentido, la aplicacion de hongos endomicorrizicos arbusculares
(HMA), los lixiviados de vermicompost y el reciclaje de desechos, son alternativas

que pueden emplearse en la produccién organica (Velasco et al. 2001).

La importancia y manejo de microorganismos benéficos se ha incrementado a tal
grado que en la actualidad se ha generado todo un movimiento comercial de los
mismos. Asi, la produccién y comercializaciéon de productos biofertilizantes esta
encaminada al fortalecimiento de sistemas de produccidon sostenibles. Esto en
respuesta a la preocupacion que a nivel mundial se ha generado en la demanda de
productos alimenticios sin o casi nula aplicacion de pesticidas, que generen
contaminacion ambiental (en la que actualmente estamos inmersos), y que no
impacten en la salud humana como agentes tdxicos y cancerigenos (Alarcén y
Ferrera, 2000).

La utilizacion de microorganismos ha sido considerada como elemento importante en
la agricultura, mediante el entendimiento de su actividad en las propiedades del suelo
y en la planta misma. Asi a partir de la domesticacion de plantas con fines de
alimentacion humana, el hombre no solo modificd la diversidad vegetal al utilizar
sistemas de produccion de monocultivos, sino que también realiz6 cambios en las
comunidades microbianas que interaccionan entre si en el suelo (Alarcén y Ferrera,
2000).



Es preciso un cambio en los paradigmas de la nutricion vegetal tradicional, ya que las
producciones agricolas actuales no pueden prescindir totalmente del empleo de
fertilizantes minerales, los cuales constituyen un componente eficaz para hacer
aumentar los rendimientos de los cultivos y aunque son innumerables las
alteraciones producidas por el impacto ecoldgico que provoca su uso desmedido e
inapropiado (Guerrero et al., 1996), las luchas por un cambio en el uso de
materiales es trabajo y compromiso de todo actor y consumidor de los productos

agricolas.

Por otra parte, Molina et al. (1996), han planteado que la aplicacion indiscriminada de
los fertilizantes minerales y pesticidas contaminan el suelo, reducen la biodiversidad,
aumentan los riesgos de salinizacion, contaminan las aguas superficiales y

subterraneas y disminuyen las reservas energéticas del suelo.

La sostenibilidad de los sistemas agricolas a largo plazo debe fomentar el uso y
manejo efectivo de los recursos internos de los agroecosistemas (Mejia, 1995). Asi
pues, de los elementos mas valiosos estan los biofertilizantes, alternativa sumamente
importante para lograr un desarrollo agricola ecolégicamente sostenible, ya que son
un medio econdmicamente atractivo y aceptable de reducir los insumos externos y
de mejorar la cantidad y calidad de los recursos internos (Mejia, 1995), no contamina
el ambiente y mantiene la conservacion del suelo desde el punto de vista de fertilidad
y biodiversidad (Alarcén et al. 2001; Alfonso et al., 2005).

En este sentido, muchos paises desarrollados han cambiado las estrategias de
cultivo hacia aspectos que involucran el uso de elementos biolégicos con el fin de
producir alimentos en forma organica, la cual confiere al producto obtenido un valor
agregado que lo hace aun mas atractivo para su consumo y compra (Alarcén y
Ferrera, 2000).

En relacion al uso de elementos bioldgicos particularmente los HMA, su asociacion

con las plantas no es especifica puesto que cualquiera de los HMA puede colonizar a



cualquiera de las plantas susceptibles de formar la simbiosis. Sin embargo, algunos
hongos benefician en mayor grado a un determinado hospedero en comparacion con
otros y, fundamentalmente, muestran un cierto grado de adaptacion para establecer
la micorriza y funcionar bajo determinadas condiciones edafoclimaticas (Pozo, 1999),
hecho que evidencia las marcadas diferencias, no solo estructurales, sino también
funcionales existentes entre especies e incluso entre cepas pertenecientes a una
misma especie (Rodriguez et al. 2004). De ahi la importancia de conocer estas
diferencias con vistas a seleccionar el hongo adecuado para cada interaccioén, lo cual

permitira obtener resultados satisfactorios (Rodriguez et al., 2004).

Por otro lado, Gonzalez et al. (2000), reportaron que estudios con diferentes
sustratos potenciales, conteniendo compuestos de bajo costo y alta disponibilidad
deberian continuarse para poder seleccionar sustratos econémicos y con alta calidad
fisica y quimica, donde la eficiencia de la inoculacion micorrizica pueda

incrementarse, y por tanto expresarse en beneficio del cultivo.

Ya sea el uso de compostas, el reciclaje de residuos sélidos organicos y/o el empleo
de HMA en la produccion organica de hortalizas, es conveniente reforzar la difusién
de los resultados para incrementar el rendimiento de los cultivos e implementar la

agricultura sostenible en México (Irizar et al. 2003).



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Sustratos de cultivo

El término sustrato, que se aplica en agricultura, se refiere a todo material, natural o
sintético, mineral u organico, de forma pura o mezclado, cuya funcion principal es
servir como medio de crecimiento y desarrollo a las plantas, permitiendo su anclaje y
soporte a través del sistema radical, favoreciendo el suministro de agua, nutrientes y

oxigeno (Hartmann y Kester, 2002).

De acuerdo con Hanan et al. (1978), también es aquella mezcla formada por
materiales en estado sdlido, liquido o gaseoso que deben encontrarse en

proporciones adecuadas para que las plantas tengan crecimiento satisfactorio.

Debe senalarse que el cultivo de las plantas en sustrato, permite un control de la
rizosfera particularmente de los aspectos relacionados con el suministro de agua y
nutrimentos (Abad y Martinez, 1996). Las funciones de un sustrato agricola consisten
en proporcionar una rizosfera adecuada para el buen desarrollo y anclaje de las
raices de las plantas (Abad, 1993; Abad y Noguera, 1999), asi como un buen medio
nutrimental del cultivo que contenga los elementos esenciales para el desarrollo de

las plantas.

El sustrato es un factor clave para la produccion de hortalizas, plantulas y flores en
invernadero (Vargas et al., 2008). Burés (1998), sefiala que de las caracteristicas
fisicas y quimicas del sustrato depende el manejo del riego y la fertilizacion, mientras
que en la caracterizacion bioldgica se evalua la estabilidad del material y la liberacion

de elementos o sustancias que pudieran influir en el cultivo (Lemaire et al., 2003).

Las propiedades fisicas de un sustrato son consideradas las mas importantes, ya

que si éstas son inadecuadas, dificiimente se podran mejorar una vez que se ha
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establecido el cultivo, por lo que su caracterizacidén previa es imperativa (Ansorena,
1994; Cabrera, 1999).

2.1.1 Propiedades de los sustratos

Las propiedades fisicas del sustrato son de enorme importancia para el correcto
desarrollo de la planta, ya que colocada en el contenedor, resulta practicamente
imposible modificarlas. Es por esto, que debe prestarse especial atencién a la
“retencidén de agua y aireacién”, condicion vital para la utilizacién de un determinado
material como sustrato de cultivo; sin embargo, también es necesario analizar las
propiedades quimicas y biolégicas para establecer el mejor manejo de ellos
(Ansorena, 1994; Pastor, 1999).

2.1.1.1 Caracteristicas fisicas de los sustratos

La estructura fisica de un sustrato esta formada basicamente por un esqueleto sélido
que conforma el espacio poroso, que pueden estar llenos de agua o aire, y que
corresponden a espacios situados entre las particulas del sustrato o dentro de las
mismas particulas, las propiedades fisicas vienen determinadas por la estructura
interna de las particulas que forman el material, la distribucion granulométrica y el
tipo de empaquetamiento (Burés, 1997). La combinacién de la estructura y las
caracteristicas del material determinaran las propiedades fisicas y quimicas del
mismo (Rodriguez, 2004). De igual manera, desde el punto de vista fisico, los
sustratos para las plantas pueden considerarse como material sélido intercalado con
espacios vacios o poros (Bunt, 1988). Por ello, es necesario hacer su caracterizacion
tanto en su fase sdlida, como en su fase porosa (Rodriguez, 2004). Es importante
resaltar que los sustratos, al igual que los suelos, muestran una serie de complejas
interacciones entre sus constituyentes que se modifican con el tiempo, lo que hace
dificil definir por completo su estado fisico en un momento dado (Riviere, 1992,

citado por Orozco, 1997).
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Para cumplir correctamente sus funciones de regulacion del suministro de agua y
aire, los sustratos deben poseer una elevada porosidad total (85 a 90% en volumen)
y capacidad de retencién de agua (31 a 40% en volumen a 50 cm de columna),

unidos a un drenaje rapido y buena aireacion (Burés, 1997).

Las propiedades fisicas mas importantes, segun Burés (1997), que permiten evaluar
la capacidad de un material como sustrato, o comparar diferentes materiales son:
1) Densidad aparente y densidad real (g cm™) y 2) Capacidad de retencién de agua
(%).

1) Densidad aparente y densidad real. La densidad aparente de un sustrato (Da), se
define como la relacion entre la masa de una muestra seca y el volumen del sustrato
humedo, es decir, entre mayor es el espacio poroso menor es la densidad aparente
(Bunt, 1988). La densidad real (Dr) es el cociente entre la masa de las particulas del
sustrato y el volumen que ocupan, sin considerar los poros y huecos, siendo el valor
propio del material y, a diferencia de Da, no depende del grado de compactacién ni
del tamano del particula (Ansorena, 1994). Los diferentes minerales presentan
diversas densidades de particulas, pero para fines practicos puede asumirse un valor
de 2.65 g/cm®, aunque los materiales organicos tienen también diferentes
densidades, 1.55 g/cm® correspondiente a la densidad del cuarzo es un buen
promedio (Rodriguez, 2004). La diferencia entre materiales minerales y organicos es
que los ultimos tendran densidades mas bajas que aquellos ricos en minerales
(Handreck y Blank, 1994).

2.1.1.2 Caracteristicas quimicas de los sustratos

Las propiedades quimicas y fisico-quimicas de un sustrato se derivan de la
composicién elemental de los materiales y del modo en que los elementos se
encuentran fijados a éstos y su relacion con el medio; ademas, su reactividad se
plasma en un intercambio de materia entre el material solido que forma el sustrato y

la solucién del mismo (Rodriguez, 2004); que consiste en el conjunto de reacciones
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quimicas que tienen lugar por la interaccion del agua con el material (reactividad
principalmente por disolucion e hidrdlisis), por interaccion de las cargas
electroestaticas en la superficie del material que dan lugar al intercambio de iones
entre la fase sodlida y la fase liquida y por la biodegradacion de la materia organica
(Rodriguez, 2004). Existen varios tipos de reactividad en los sustratos las cuales
permiten definir dos tipos extremos desde el punto de vista quimico (Burés, 1997):

1) Sustratos quimicamente inertes: aquellos que no se descomponen quimica o
bioquimicamente, no liberan elementos solubles de forma notable, ni tienen
capacidad de adsorber elementos anadidos a la solucion del sustrato, y no existe

transferencia de materia entre el material sélido y la solucién.

2) Sustratos activos quimicamente o no inertes: reaccionan liberando elementos
debido a la degradacion, disolucion o reacciéon de los compuestos que forman el
material solido del sustrato, o bien adsorbiendo elementos en su superficie que
pueden intercambiar con elementos disueltos en la fase liquida.

Por lo tanto, las propiedades quimicas que permiten caracterizar a un sustrato son:
conductividad eléctrica, pH, nutrimentos solubles, capacidad de intercambio

cationico, relacién carbono/nitrégeno, retencion y/o liberacién de nutrimentos.

pH: La planta del tomate puede sobrevivir en un amplio intervalo de pHs del sustrato
sin sufrir desoérdenes fisioldgicos aparentes, siempre y cuando todos los nutrimentos
se suministren en forma asimilable. No obstante, el crecimiento y el desarrollo de la
plantas se ven reducidos de modo marcado en condiciones de acidez o alcalinidad
extremas (Nuez et al, 1995). El pH ejerce sus efectos principales sobre la
asimilabilidad de los nutrimentos, la capacidad de intercambio catiénico y la actividad
bioldgica (Lucas y Davis, 1961; Nuez et al., 1995). Con pH entre 5,0 y 7,0, la mayoria
de los nutrimentos mantienen su maximo nivel de asimilabilidad. Por debajo de pH
5,0 pueden presentarse deficiencias de N, K, Ca, Mg, B, etc., mientras que por
encima de pH 7,0 puede disminuir la asimilabilidad de Fe, P, Mn, B, Zn y Cu. Los
Oxidos metalicos de Fe, Mn, Cu, Zn, etc. se hacen mas solubles al bajar el pH (por

debajo de 5,0), pudiendo llegar a resultar fitotoxicos (Nuez et al, 1995).
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Relacion Carbono/Nitrégeno: Este valor se considera como indicador del origen,
madurez y estabilidad que pueden tener los sustratos con un alto componente
organico (Rodriguez, 2004). Se sefiala como deseable un valor C/N menor a 20
(Raviv et al., 1986). No obstante, Bunt (1986), citado por Lemaire (1997), indica que
la relacion C/N no es suficiente para considerar a un material organico como
estabilizado, ya que es necesario considerar las formas bioquimicas del carbono que
lo constituyen, puesto que los materiales con alto contenido de lignina tienen
bioestabilidad mas alta que aquellos con hemicelulosa y celulosa, aun cuando
después de un proceso de maduracion, pudieran presentar valores de la relacion C/N

cercanos entre si.

Capacidad de intercambio catiénico: La capacidad de intercambio catiénico (CIC)
se define como la capacidad de un sustrato para adsorber e intercambiar iones. Se
expresa generalmente en cmol. kg™ de sustrato y se mide con la suma de todos los
cationes intercambiables o complejo de cambio, asimismo depende del pH (Burés,
1997).

Cuando las plantas en contenedores son fertilizadas por fertirrigacion o fertilizantes
de lenta liberacion, el sustrato necesita tener baja CIC. Es deseable un valor
moderado (50-100 cmol. kg™), ya que el suministro de cationes sera mas constante y
las pérdidas de nutrimentos se minimizaran (Handreck y Black, 1994). Por otra parte,
Nelson (1991) sefiala que un nivel entre 10 y 30 cmol, kg™ es apropiado y que si el
valor es menor, el sustrato no actuara como reservorio de nutrimentos y llegara a ser

necesario aplicar fertilizantes de manera mas frecuente.

2.1.1.3 Caracteristicas bioldgicas de los sustratos

Todos los sustratos, incluso los relativamente estables, son susceptibles a la
degradacion bioldgica continua, por lo que la velocidad a la cual un sustrato se oxida
depende de su composicion quimica y de las condiciones fisicas del ambiente, entre

las que destacan: temperatura, humedad, oxigeno, pH, nutrimentos y la relacion
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carbono-nitrégeno, asi como composicién de lignina, celulosa y hemicelulosa y el
avance de degradacion del sustrato expuesto a la microbiota, la cual es responsable
de deficiencia de oxigeno y nitrégeno, asi como de la liberacién de sustancias

fitotoxicas y contraccion del sustrato (Cabrera, 1998; Labrador, 2001).

2.1.1.4 Clasificacion de materiales utilizados en la elaboracion de sustratos

La materia que se utiliza para elaborar sustratos puede dividirse en los que sélo
aumentan el espacio poroso y los que participan directamente en el suministro de
nutrimentos a la planta, que generalmente son materiales organicos; también es
posible clasificarlos con base en el origen de los materiales, su naturaleza, sus

propiedades, su capacidad de degradacion, entre otros (Noguera y Abad, 1997):
Segun sus propiedades se clasifican en:

e Sustratos guimicamente inertes. Arena granitica o silicea, grava, roca

volcanica, perlita, arcilla expandida, lana de roca, etc.

e Sustratos quimicamente activos. Turbas rubias y negras, corteza de pino,

vermiculita, materiales ligno-celuldsicos, polvo de fibra de coco, etc.

Origen de los sustratos organicos:

» Natural: se caracterizan por estar sujetos a la descomposicién bioldgica.

» De sintesis: son polimeros organicos no biodegradables, que se obtienen
mediante sintesis quimica (espuma de poliuretano, poliestireno expandido,
etc.).

» A partir de residuos agroindustriales y urbanos.

Los sustratos inorganicos son de origen:
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» Natural: se obtienen a partir de rocas o minerales parcialmente modificados
mediante tratamientos fisicos simples, los cuales no son biodegradables entre
los que destacan; arena, grava, tezontle, piedra pdmez, etc.

» Transformados no tratados: obtenidos a partir de rocas o minerales los cuales
son tratados por procesos fisicos, en ocasiones quimicos, que modifican
notablemente las caracteristicas originales de los materiales (agrolita, lana de
roca, vermiculita, arcilla, expandida, etc.).

» Residuos y subproductos industriales: son materiales que proceden de
diversas actividades industriales (escorias de alto horno, estériles de carbdn,

etc.).

2.1.2 Criterios de seleccion de materiales para sustratos

De acuerdo con Reinikainen (1993), el sustrato debera tener una estructura tal que
permita a las raices penetrar ampliamente dentro de él para extraer suficiente agua,
oxigeno y nutrimentos. Por ello, debe seleccionarse de acuerdo con la técnica de
desarrollo en vivero. Debera tener: una densidad aparente que permita que las
plantas permanezcan verticales; buena humectacion aun después de haberse
secado en el contenedor; estructura permanente con baja tasa de contraccién y que
regule el crecimiento de la planta dandole apariencia compacta y buena proporcion
altura/flores/follaje, adecuada retencion de agua y nutrimentos que les permita a las
plantas sobrevivir durante la trasportacién y comercializacion; que sea limpio y facil
de manejar. La pureza quimica y biolégica, costo, homogeneidad, calidad y
disponibilidad del material a largo plazo, también son criterios importantes en la
seleccion de sustratos.

Es evidente que para poder garantizar el éxito de un cultivo, el sustrato debe
mantenerse como un factor fijo, es decir, que sus propiedades fisicas, quimicas y
bioldégicas sean siempre las mismas con el fin de establecer un manejo adecuado
(Burés, 1997).
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2.1.3 Elaboracion de sustratos a partir de composts y otros materiales

Raramente se utilizan como sustratos para plantas en contenedor materiales unicos,
puesto que resulta dificil que estos materiales cumplan totalmente las necesidades
del cultivo en cuanto a aireacion, retencion de agua, fertilidad, etc. Por ello, los
sustratos comerciales suelen consistir en mezclas de distintas proporciones de
materiales diferentes que aportan al conjunto del sustrato las caracteristicas 6ptimas.
Las especies en que se ha puesto mayor interés para sustituir dicha base es en
plantas que por su alto valor justifican el uso de productos especiales para su

desarrollo, como son las plantas de ornato, hortalizas y forestales (Rodriguez, 2004).

2.1.3.1 Velocidad de descomposicion

La descomposicion de la materia organica en los medios de cultivo, considerada de
modo global, es desfavorable desde el punto de vista horticola, debiéndose tomar
precauciones con objeto de minimizar sus efectos sobre las plantas. La disponibilidad
de compuestos biodegradables (carbohidratos, acidos grasos y proteinas) determina

la velocidad de descomposicién (Nuez et al, 1995).

2.1.3.2 Efectos de los productos de descomposiciéon

Muchos de los efectos bioldgicos de los sustratos organicos son directamente
atribuibles a los acidos humicos y fulvicos, que son los productos finales de la
degradacion bioldgica de la lignina y la hemicelulosa (Nuez et al, 1995). Una gran
variedad de funciones vegetales, tanto a nivel de célula como de 6rgano, son
afectadas positivamente por los acidos humicos y fulvicos “per se” (Visser, 1986).
Las sustancias humicas actuan, asimismo, como transportadoras de los

micronutrientes para las plantas (Chen y Stevenson, 1986).

2.1.4 Inventario de materiales utilizados como sustratos: clasificacion

17



Existen diferentes criterios de clasificacion de los sustratos, basados en el origen de

los materiales, su naturaleza, sus propiedades, su capacidad de degradacion, etc.

La clasificacion que se presenta a continuacion intenta recoger las diferencias mas
relevantes desde el punto de vista de la utilizacién horticola de los sustratos (Zuang y
Musard, 1984; Moinereau et al., 1987; Martinez y Burés, 1988).

Materiales Inorganicos (Minerales)
I.1. De origen natural. Se obtienen a partir de rocas minerales de origen diverso,
modificandose muchas veces de modo ligero mediante tratamientos fisicos

sencillos. No son biodegradables (arena, grava, tierra volcanica, etc.).

|.2. Transformados o tratados. A partir de rocas o minerales, mediante tratamientos
fisicos, y a veces también quimicos, mas o menos complejos, que modifican
notablemente las caracteristicas de los materiales de partida (lana de roca,

perlita, arcilla expandida, vermiculita, etc.).

I.3. Residuos y subproductos industriales. Comprende los materiales procedentes
de muy distintas actividades industriales (escorias de alto horno, estériles del
carbon ladrillo molido, etc.).

Materiales Organicos

[I.1. De origen natural. Se caracterizan por estar sujetos a descomposicion biolégica

(turbas rubias y negras).
II.2. De sintesis. Son polimeros organicos no biodegradables, que se obtienen

mediante sintesis quimica (espuma de poliuretano, espuma de urea-

formaldehido, poliestireno expandido, etc.).
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[I.3. Subproductos y residuos de las actividades agricolas, industriales y urbanas.
Muchos materiales de este grupo deben experimentar un proceso de
compostaje para su adecuacion como sustratos (pajas de cereales, estiércoles,
cortezas de arboles, serrin, fibora de madera, fibra de coco, residuos sdlidos

urbanos, lodos de depuracién de aguas residuales, etc.).

2.1.5 Los sustratos y el ambiente

Durante estos ultimos afios se viene observando un marcado interés por el cuidado
del ambiente, lo que ha facilitado el estudio del impacto ambiental de la actividad

agraria sobre la atmaosfera, el suelo y las aguas (superficiales y subterraneas).

Desde el punto de vista horticola, la atencién se centra fundamentalmente sobre: 1)
La contaminacion de las aguas por elementos nutritivos y productos fitosanitarios, v,
2) La contaminacion de los suelos por acumulacion excesiva de sales y compuestos
fitotoxicos (metales pesados, plaguicidas, etc.) (Ramos y Gomez, 1991).

El cultivo del tomate, sin suelo, presenta caracteristicas diferenciales importantes en
comparaciéon con el cultivo en el suelo natural, requiriendo el estudio de su impacto
sobre la calidad del aire, los suelos y una consideracion especial de las aguas
(Ramos, 1993).

2.1.5.1 El impacto ambiental de los sustratos

Los agentes mas contaminantes en la industria del cultivo sin suelo del tomate, son
(Van et al., 1991; Ramos, 1993):

1) La lixiviacién de los nutrimentos, particularmente cuando se trabaja con

sistemas a solucion perdida.

2) El vertido de materiales de desecho, tales como sustratos, sacos o

contenedores, laminas plasticas, biomasa vegetal residual, etc.
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3) La emision de productos fitosanitarios.

4) La emision de gases, especialmente CO,, y el consumo extra de energia
como consecuencia de la calefaccion, la iluminacion artificial, la desinfeccion,

etc.

Ramos (1993), ha senalado que el mayor problema de residuos en el cultivo
hidropénico lo constituyen, sin duda, los materiales utilizados como sustratos.
Algunos de estos materiales son utilizados durante un corto periodo de tiempo (1-2
afos) y, consecuentemente, es necesario encontrar formas de eliminacion de los
mismos, que no presenten problemas de impacto ambiental. El reciclado y la
reutilizacion de estos materiales residuales constituyen la forma mas ecoldgica de

tratar el problema de los mismos en los sustratos.

Desde el punto de vista ambiental, la cuestion principal en la elecciéon de un material
como sustrato para el cultivo hidropénico del tomate, seria (Vanachter et al., 1993):

1) Su durabilidad, y, 2) Su capacidad para ser reciclado posteriormente.

2.1.5.2 Nuevos materiales utilizados como sustratos: biodegradables y/o

residuales

Los problemas ambientales planteados por la eliminacion de los residuos de los
sustratos comunmente utilizados en el cultivo hidroponico del tomate, ha obligado a

la busqueda de nuevos materiales alternativos o sustituyentes de los mismos.
La literatura internacional ha acufiado nuevos términos para estos sustratos que son

poco agresivos con el medio ambiente: Ecological growing media, environmentally

sound substrates, ecologically friendly substrates, etc.
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El término “biodegradable” se aplica a aquellos materiales que pueden ser
descompuestos o degradados con cierta rapidez por los organismos vivos, los mas
importantes de los cuales son las bacterias aerobias. Los materiales organicos
presentan la caracteristica de ser biodegradables y, consecuentemente, sus residuos
pueden ser reciclados mediante el compostaje y/o la incorporacién en los suelos

como enmienda organica.

La velocidad de descomposicion de estos materiales depende: 1) Su relacion C/N, y
2) Su composicién quimica (lignina, celulosa y hemicelulosa, principalmente). Ya que
la descomposicion de la materia organica de los sustratos es muy desfavorable
desde el punto de vista horticola tradicional en hidroponia, deberian seleccionarse
materiales que no se degradaran rapidamente (Raviv et al., 1986; Bunt, 1988), ya

que esto afectaria el calculo de los nutrimentos a incorporar en la solucién nutritiva.

Por otra parte, la actividad agricola e industrial genera abundantes residuos y
subproductos, fundamentalmente de naturaleza organica, y, por tanto,
biodegradables. Estos materiales residuales pueden eliminarse mediante deposicion
en vertederos, incineracion y utilizacion en Horticultura (como sustratos de cultivo),
siendo esta ultima alternativa la que se considera mas satisfactoria, ya que: 1)
Contribuye a disminuir el impacto ambiental que ocasionan muchos de estos
materiales, y, 2) Permite el reciclado y la recuperacion de la materia organica y los
elementos fertilizantes contenidos en los mencionados residuos (Pudelski, 1987).

De este modo, durante estos ultimos afios se estan poniendo en practica, en
diferentes partes del mundo, sistemas de cultivo de hortalizas sin suelo, como el
tomate, que utilizan diversos materiales organicos residuales, frescos o
composteados, en forma pura o en mezcla, tales como: Pajas de cereales,
estiércoles, compost de champiion ya utilizado, cortezas de arboles (pino, p. €j.),
desechos del corcho, fibra de madera, serrin, virutas de la madera, etc. (Nuez et al,
1995).
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Recientemente se ha introducido la fibra de coco en el mercado de los sustratos.
Este material se obtiene después que la cascara del coco ha sido procesada para
obtener fibras, que se destinan a la fabricacion de cuerdas, esteras, etc. la fibra de
coco presenta excelentes caracteristicas fisicas. Su elevada relacién C/N y sus bajos
contenidos en Ca y Mg asimilables exigen un manejo particular de la fertilizacion
(Nuez et al, 1995).

Residuos industriales de naturaleza inorganica o mineral que estan introduciéndose
como materiales para el cultivo sin suelo, son las escorias cristalizadas de altos
hornos (Arrieta y Terés, 1993) y los estériles del carbén (Garcia et al., 1993;
Gonzalez et al.,, 1993). Estos ultimos se generan como consecuencia de la

explotacion de los pozos y minas de hulla y antracita.

Por ultimo, cabe senalar que el rapido crecimiento de la industria de los plasticos ha
favorecido el uso como sustratos de materiales organicos sintéticos, como el
poliuretano expandido reciclado (Benoit y Ceustermans, 1990 y 1993). Se obtiene a
partir de los residuos de la industria de la espuma de poliuretano y presenta una

larga duracion en condiciones de cultivo en campo, hasta unos 10 afos.

2.2. Polvo de Fibra de Coco

Los principales paises productores de polvo de coco son Sri Lanka, India, Filipinas,

Indonesia, México, Costa Rica y Guyana (Konduru et al., 1999).

Entre los residuos solidos organicos mas abundantes en México se encuentra la fibra
de coco, de la cual se separa un residuo que tiene caracteristicas fisicas apropiadas
para preparar sustratos alternativos por su elevada estabilidad y su alta capacidad de
retencién de agua y baja densidad aparente, ademas de ser una fuente de potasio
para los cultivos (Soto, 2003). El polvo de la fibra de coco se considera un material
alternativo a la turba, tanto por razones ambientales como por presentar buenas

caracteristicas fisicas: elevada capacidad de aireacion a costa de una menor
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retencidén de agua (facilmente y total disponible del total de agua retenida) (Evans et
al., 1996; Noguera et al., 2000;) y quimicas (elevada capacidad de intercambio
cationico) relacionadas directamente con la granulometria del material (Konduru et
al., 1999; Noguera et al., 2003). Su principal problema es la salinidad y
heterogeneidad atribuidas al proceso de molienda o desfibrado de la cascara y al
origen de ésta (Evans et al., 1996; Abad et al., 2002).

A pesar de que México es uno de los principales productores de polvo de coco, la
bibliografia relacionada con su caracterizacion fisica, quimica y biolégica (Noguera et
al., 2000; Garcia et al., 2001; Abad et al., 2002) es escasa y so6lo uno de los articulos
es de autores mexicanos. 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).

Algunos estudios indican que el polvo de bonote de coco (PBC) puede ser adecuado
para sustituir a la tierra de monte (Ayala, 1999) y a la turba (Petit, 2000). ElI PBC es el
tejido medular que queda después de extraer las fibras (bonote) del mesocarpo del
fruto del cocotero (Cocus nucifera L.). En 2005, México produjo 210 mil toneladas de
copra (SAGARPA, 2006), lo que significa que potencialmente se pueden producir
157 mil toneladas de PBC anualmente, con lo que se podria abastecer en buena
medida la demanda de materiales organicos para elaborar sustratos para la
horticultura ornamental nacional (Flores et al., 2008). Las caracteristicas de
aireacion, drenaje y capacidad de retencion de agua del PBC son semejantes a las
de la turba (Fonteno, 1996).

El uso de PFC como componente de sustratos, es prometedor y con multiples
ventajas (Flores et al., 2008). Este desecho no tiene ninguna aplicacion y se tira a
terrenos baldios, rios y arroyos, o bien, es quemado, conllevando l6gicos problemas

de contaminaciéon (Flores et al., 2008). Asi que su uso como componente de
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sustratos resulta una alternativa promisoria para disminuir los riesgos de

contaminacion (Bernabé et al., 1993).

Las muestras de polvo de coco mexicanas cumplen con las caracteristicas
necesarias para ser consideradas como sustratos (Vargas et al., 2008). Ademas de

ser una buena fuente de Ky P (Flores et al., 2008).

En algunas investigaciones se ha comprobado que el polvo de coco tiene
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas adecuadas para ser usado como medio
de cultivo (Handreck, 1993; Meerow,1994). Ademas, el uso del PFC puede resultar
interesante, para disminuir los costos de produccion de plantas en vivero, el impacto
ecoldgico por su extraccion y beneficiar el crecimiento de las plantas inoculadas con
HMA, ya que en los trabajos realizados por Gonzalez et al. (2000), determinaron que
el PFC es aparentemente el componente que confiere al sustrato las caracteristicas
quimicas y fisicas adecuadas, y la inoculacion micorrizica la caracteristica bioldgica

importante para el desarrollo de las plantas.

2.3. Compostaje

Actualmente el manejo de desechos organicos a través de composts ha tenido fuerte
impulso, sobretodo porque el producto de estos procesos se cataloga como fuente
rica en nutrimentos y su aplicacion a plantas puede contribuir significativamente en la

estimulacion del crecimiento y desarrollo vegetal (Alarcén y Ferrera, 2000).

A grandes rasgos, el compostaje consiste en la conversion biolégica de diversos
residuos de origen organico con base en el control de temperatura y agua,
principalmente (Alarcon y Ferrera, 2000). Donde el material que resulta de este
proceso permite ser utilizado como biofertilizante, ya que ademas de proporcionar
nutrimentos para las plantas, contiene alto contenido de humus (Santamaria, 1996;
Montero, 1999).
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Por su parte Paul y Clark (1996), definen el compostaje como un proceso en el cual
se da una descomposicion biolégica controlada y una conversion del material
organico solido a sustancias humicas estables en condiciones aerodbicas; su objetivo
principal es el de reducir el volumen de deshechos residuales carbonaceos y la
obtencién de un producto util (Rodriguez, 2004). Tal definicion, involucra un proceso
aerobio, de bioxidacion de los residuos organicos mediante microorganismos, las
diferentes fases por las que pasa el material (mesofila, termdfila, enfriamiento y
maduracion), el control de humedad y el pH a través de las mezclas de diversos
materiales organicos (Ferrera-Cerrato y Santamaria 1996). Al producto final se le
denomina compost, el cual se caracteriza como una sustancia de aspecto terroso, de
consistencia blanda y de color obscuro, con buenas propiedades fisicas y excelentes

atributos como enmienda organica para el suelo (Etchevers, 1999).

2.3.1 Aspectos microbiologicos en el compostaje

Los materiales compostados suelen ser muy heterogéneos, por lo que identificar los
rasgos microbiolégicos se vuelve complicado (Rodriguez, 2004). Esta
heterogeneidad ocasiona que las comunidades microbianas y su estructura en
estudio sean sitio-especificas (Miller, 1993). Se tiene informacién generalizada de
los grandes grupos microbianos como hongos, bacterias y actinomicetos que
participan en el proceso (Rodriguez, 2004). Se han observado tipos de
microorganismos similares en diferentes composts, los cuales se relacionan con el
tiempo y la temperatura que se tienen durante el proceso, mas que con la microbiota
participante (Paul y Clark 1996).

2.3.2 Aspectos nutrimentales en el compostaje

En las evaluaciones de la madurez de composts se tiende con frecuencia a
fraccionar el material organico con la intencion de separar los diferentes compuestos
huamicos (acidos humicos, fulvicos y huminas) (Rodriguez, 2004). Sin embargo, en la

transformacién de la materia organica que se da en unos cuantos meses no es
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posible hablar de humus. Al respecto, Jenkinson y Rayner (1997), reportaron que
existen diferentes fracciones de la materia organica del suelo con mayor o menor
dificultad en su mineralizacidon. Estos mismos parametros son utiles en los procesos
de compostaje, en los cuales la velocidad de transformaciones es muy rapida, pero
ello no significa que la materia se encuentre totalmente estable, es decir que ya no

sufra cambios (Hoitink y Kuter, 1986).

Algunos componentes de la materia organica se mineralizan mas rapidamente que

otros, de esta manera se tienen tres fracciones:

a) Fraccion muy labil: materia organica de facil biotransformacién (azucares
simples, aminoacidos, acidos alifaticos, proteinas; también conocidas como
compuestos de carbono soluble.

b) Fraccion labil: (celulosas y hemicelulosas).

c) Fraccion resistente: (ligninas, aceites, ceras y resinas, principalmente)
(Rodriguez et al., 1993).

En el proceso de biotransformacion, los microorganismos utilizan la materia organica
para obtener energia util en las sintesis de nuevas células y para su desarrollo
(Rodriguez, 2004). De esta manera, el contenido nutrimental de los residuos sufren
un proceso de mineralizacion, lo cual favorece que los elementos organicos pasen a

una forma disponible para las plantas (Henis, 1986).

Los residuos organicos, suelen ser ricos en proteinas y formas nitrogenadas de bajo
peso molecular, como urea y acido urico (Zubillaga et al., 2008) en donde las
proteinas contienen cerca del 16% de nitrogeno y pequefias cantidades de otros
elementos esenciales, tales como azufre, manganeso, cobre y fierro (Nyle and Weil,
2002). Con el objeto de que los nutrimentos se liberen de tales componentes
celulares, es necesario que participen los microorganismos que descomponen a
cada uno de ellos (Palm y Rowland, 1997). El nitrégeno es esencial en los procesos

de descomposicion de la materia organica (Rodriguez, 2004). La mayor parte se
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encuentra en el contenido celular de los residuos, donde estan las proteinas y
azucares protoplasmicos (Rodriguez, 2004). El nitrégeno también se encuentra en la

pared celular, aunque su concentracion en ella es menor (Rodriguez et al., 1993).

Rodriguez, (2004) comenta que entre los principales procesos de transformacion del
nitrogeno que se desarrollan durante el compostaje se encuentran: amonificacion,
inmovilizacion, nitrificacion y denitrificacion, en los cuales los microorganismos
juegan un papel muy importante. Se ha demostrado que en los residuos, la mayor
parte del nitrégeno es organico; sin embargo, el desarrollo del compostaje permite
incrementar las formas inorganicas disponibles para las plantas. De esta manera, el
N-NH; se encuentra en mayor proporcion en el compost inmaduro y disminuye
conforme el proceso se desarrolla. Lo contrario ocurre con el N-NOs, que se
incrementa a medida que el compost llega a su madurez. Por otra parte, Garcia et
al. (1991) encontraron en una mezcla de lodos y residuos de uvas, que la
concentracion de N-NH,4 disminuy6 de 0.18 % al inicio a 0.02% después de 210 dias
de proceso. A la inversa, el N-NO3; no se presentd inicialmente y al final se alcanzé

una concentracion de 0.10 %.

Durante la descomposicidn de los materiales organicos pueden existir pérdidas de
nitrégeno por lixiviacion de N-NOj3™ o bien por volatilizaciéon de NH3, N2, N2O, y NO  lo
que en ocasiones provoca pérdidas de 20 a 60 % de ese elemento (Schenk et al.,
1997). En sentido opuesto, un proceso que aumenta la concentracion de N-NH4
podria ser la fijacion de N, por algunos microorganismos presentes en los sustratos,
con lo cual podria incrementarse la cantidad de N en la composta (Rodriguez, 2004).
Con la que respecta al fésforo y potasio, éstos no se volatilizan durante el proceso de

compostaje como en el caso del N (Barois et al., 1987).

Asi pues, las caracteristicas del compostaje dependen del material original ya que se

han encontrado diferencias fisicas, quimicas y biolégicas (Alarcén y Ferrera, 2000).
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2.3.3 Aspectos importantes para determinar el uso de composta

Para emplear un compost se debe tener en cuenta su origen y caracteristicas
Zucconi y Bertoldi (1987) establecen los siguientes requerimientos quimicos y

biologicos:

a) Contenido nutrimental
— No menos de 0.6 % de nitrégeno en peso de materia seca.
— Cantidad de fosforo de 0.5 — 0.9 % (P20Os) en peso de materia seca.
— Entre 0.2 y 0.8 % de potasio (K20O) en peso de materia seca seco.
— Micronutrimentos; los quelatos de Fe, Cu y Zn son benéficos para la
planta.
b) La relacion C/N debe ser <22:1.
c) Conductividad eléctrica (extracto de saturacidén) rango 6ptimo 2 - 3.5, muy alto
méas de 5dS cm™.
d) El pH debe fluctuar entre 6.5y 8.0.

Mediante el uso de este tipo de sustratos es posible mantener niveles 6ptimos de
disponibilidad nutrimental para las plantas que sean producidas en invernaderos
(Aguas et al., 1995; Quifiones et al., 1998; Rodriguez et al., 1998), aunque Atiyeh et
al. (2000a; 2000b), sefialan que usar mas de 20% de composta en el sustrato puede

provocar un decremento en el rendimiento de la planta.

2.4. Cascarilla de Arroz

La cascarilla de arroz se ha utilizado, principalmente, para aumentar el espacio
poroso en los sustratos, sin embargo, no se ha considerado su contribucion al aporte
de carbono total de los sustratos una vez que se someten a un proceso de
compostaje en mezcla con materiales ricos en nitrégeno como estiércol o purin
(Garcia et al., 2001). Con esta ultima consideracién, Genevini (1997), propuso la

obtencion de dos productos comerciales durante el compostaje de la cascarilla de
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arroz con purin. Esto para ser utilizados como sustituto de sustratos organicos en

invernaderos.

La cascarilla de arroz es un material ligero, tiene porosidad elevada, asi como
aireacion y capacidad de retencion de agua. Es un material rico en potasio y fosforo y

pobre en nitrogeno (Lopez et al., 2008).

2.5. El Jitomate

El centro de origen del género Lycopersicon es la regién andina que hoy comparten
Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia y Chile. En esta area crecen espontaneamente las

diversas especies del género (Nuez et al., 1995).

Todavia son muchos los aspectos poco claros con respecto al origen y la
domesticacion del tomate cultivado. Sin embargo hay algunos puntos con un grado

razonable de certeza:

a) El tomate cultivado tuvo su origen en el Nuevo Mundo. No era conocido en
Europa ni en el resto del Viejo Mundo antes del descubrimiento de

Ameérica.

b) EIl tomate habia alcanzado una fase avanzada de domesticacion antes de
su llegada a Europa y Asia. Habia ya una variedad de tipos caracterizados

por la forma, acostillado, tamafio y color de los frutos.

c) El antepasado mas probable del tomate cultivado es el tomate pequefio
silvestre  (Lycopersicon  esculentum var. cerasiforme). Crece
espontaneamente en las regiones tropicales y subtropicales de América y
se ha extendido a lo largo de los trépicos del Viejo Mundo (Rick, 1976,
1978).
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El jitomate (Solanum licopersicum L.) es una de las hortalizas de mayor importancia
en el mundo y en las ultimas décadas el incremento en popularidad de las comidas
rapidas ha hecho necesaria su industrializacion y transformacién en subproductos
utilizados por restaurantes, los cuales aparentemente consumen el 50% de la
produccion (De Giglio, 2003).

Este cultivo ha sido de mucho importancia econémica para México, ya que a pesar
de que USA produce junto con China el 15% de la produccién mundial (Wijnands,
2003), dicho pais sigue demandando el 90% de las exportaciones mexicanas
(Gonzalez y Martinez, 2002), particularmente en la temporada invernal, ya que la
produccion en invernadero no puede competir en precio con el jitomate mexicano (De
Giglio, 2003).

2.6. Biofertilizantes

Vessey (2003), propuso que biofertilizante se define como una sustancia que
contiene microorganismos vivos que, cuando se aplica a las semillas, a la superficie
de plantas o al suelo, colonizan la rizésfera o el interior de la planta y promueve el
crecimiento mediante el aumento del suministro o disponibilidad de los nutrientes

primarios a la planta hospedera.

Entre los beneficios del uso de microorganismos en la agricultura estan su capacidad
de fijar nitrogeno atmosférico, la descomposicion de residuos organicos, la
desintoxicacién con plaguicidas, la supresién de enfermedades en las plantas, el
aporte de nutrientes al suelo y la produccion de compuestos bioactivos como

vitaminas y hormonas que estimulan el crecimiento de las plantas (Martinez, 2002).
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2.6.1 Hongos micorrizicos arbusculares

De acuerdo a registros fosiles, esta coevolucion tuvo origen desde hace 460 millones
de anos (Redecker et al., 2000) y hoy en dia son un campo muy fértil de

investigacion basica y aplicada (Reyes, 2002).

A pesar que los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) surgieron hace 350-460
millones de anos atras (Simon et al., 1993), en la actualidad poseen una
extraordinaria importancia ecoldgica y econdmica, producto de los beneficios que
reportan a la mayoria de las plantas terrestres, ademas de sustentar los programas
basados en la conservacion medioambiental (Rodriguez et al., 2004). Gracias al uso
mas eficiente que hacen las plantas micorrizadas de los nutrimentos del suelo,
permiten ahorrar fertilizantes quimicos y reducir por consiguiente los problemas de

contaminacioén que el uso excesivo de fertilizantes conlleva (Rodriguez, 2004).

Las micorrizas arbusculares (MA) son asociaciones ecologicamente mutualistas que
se establecen entre un selecto grupo de hongos (Glomeromycota) y la gran mayoria
de las plantas. Aproximadamente un 80% de las familias de las familias de plantas

existentes tienen la potencialidad de formar este tipo de asociacion (Trappe, 1987).

Los hongos micorrizicos son importantes en las plantas porque penetran y colonizan
las células radicales del hospedante, forman un sistema de transferencia
bidireccional, llevan nutrimentos minerales del suelo a la planta y compuestos
organicos de la planta al suelo (Velasco et al., 2001). De este modo, la asociacion
posibilita, mediante mecanismos bioquimicos, mayor absorcion de nutrimentos,
principalmente fésforo (Bethlenfalvay, 1993; Gonzalez, 1993). Durante el
establecimiento de esta simbiosis se produce alteraciones citologicas y metabdlicas
en las células hospederas, medidas por sefales que se intercambian entre la planta
y el hongo (Salzer y Bolller, 2000), donde se establece una especie de trueque, en el
cual ambos se benefician, la planta le proporciona al micobionte carbohidratos

(glucosa, fructuosa, etc.) y este ultimo la abastece de fosforo, nitrégeno, potasio,
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calcio e incrementa la absorciéon de nutrimentos menores como magnesio, cobre y
zinc (Reyes, 2002). La protege contra patogenos e incrementa la solubilidad de
minerales del suelo. De esta manera la planta incrementa su crecimiento en
respuesta al transporte de nutrimentos que via el hongo obtiene del suelo (Reyes,
2002).

A pesar de existir en la naturaleza seis tipos definidos de asociaciones simbidticas
que forman micorrizas con las plantas terrestres (Sylvia, 1999), solo dos de ellas
representan alternativas de uso en los sistemas de produccién de plantas (Alarcon y
Ferrera, 2000). Una es la simbiosis micorrizica arbuscular y la otra es la simbiosis
ectomicorrizica, ambas difieren de los cambios morfoldgicos radiculares que se
generan por la asociacién de hongos que forman micorriza. Los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) son visibles unicamente al microscopio y no forman estructuras
reproductivas del tipo sexual; ademas, su establecimiento no genera cambios en la
morfologia de la raiz de la planta hospedante (Alarcon, 2000). Estos hongos
mediante la actividad del micelio externo, facilitan la asimilacién de nutrimentos (P, N,
Ca, Mn, Mg, Zn, etc.) que la planta puede aprovechar (Alarcon y Ferrera, 2000). Ante
este efecto, la planta dirige una buena parte de sus fotosintatos hacia el sistema
radical de modo que los hongos puedan captar compuestos de carbono para
satisfacer sus requerimientos nutricionales y facilitar el mutualismo de la simbiosis

entre ambos componente (Smith y Read, 1997).

La inoculacion de estos endodfitos en plantas, han contribuido en la obtencion de
plantas de excelente porte, bien nutridas, sanas e incluso mejor calidad en
comparacién con aquellas que fueron producidas con fertilizantes quimicos
(Alarcon, 1997; Ferrera-Cerrato y Alarcon, 1998; Gonzalez-Chavez et al., 1998;
Ferrera-Cerrato y Alarcén, 1999; Davies et al., 2000). Ademas, existen evidencias
de que las MA protegen a las plantas del ataque de patégenos (Newsham et al.,
1995) y del déficit hidrico (Ruiz-Lozano y Azcén, 1995).

Estos bioproductos representan insumos de bajos costos y constituyen alternativas

biolégicas de gran importancia, ya que permiten disminuir al consumo de fertilizantes
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minerales e incrementar los indices de ganancias y rentabilidad en los cultivos

estudiados (Alarcon et al., 2001).

2.7. Lixiviados de Vermicompost

El proceso de vermicompostaje produce un lixiviado como agua que se libera durante
la descomposiciéon de la materia organica, siendo el drenado de esta agua o
lixiviados importante para evitar la saturacion de la unidad de vermicompostaje y la
atraccion de plagas. Los lixiviados derivados de vermicompostaje a menudo son
llamados " té de gusano ", se consideran benéficos en el sentido de que cuando se
recogen se pueden utilizar como un fertilizante liquido que contiene nutrientes para
las plantas, aunque preferentemente diluido para evitar el dafo a las mismas
(Gutiérrez et al., 2008).

Dichos lixiviados deben ser usados con cuidado, debido a que en bioensayos con
semillas de berro se demostré que pueden inhibir la germinacién de semillas y el
crecimiento de la planta (Frederickson, 2002). Lo cual fue corroborado por Jarecki et
al. (2005) al experimentar con plantulas de jitomate regadas con lixiviados de
vermicompost a diferentes diluciones presentando sintomas por deficiencias de Ny P
y un desarrollo restringido al ser regadas con altas dosis de los mismos. Por lo tanto
si se usa como fertilizante, es mejor diluir los lixiviados para evitar dafios a la planta
(Gutiérrez et al., 2008).
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III. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1. Objetivo General

Caracterizar fisica y fisicoquimicamente sustratos con base en fibra de coco,
biofertilizantes, subproductos y otros materiales naturales, asi como evaluar su
efecto sobre el rendimiento, desarrollo y vida de anaquel de plantas y frutos de

jitomate (Solanum lycopersicum L.) cv. Toro bajo condiciones de invernadero.

3.1.1. Objetivos Especificos

1) Estudiar y comparar la influencia de diferentes sustratos y un suelo franco
arcilloso organicos en la cinética de desarrollo de plantas de jitomate
(Solanum lycopersicum L.) cv. Toro.

2) Evaluar el rendimiento de plantas cultivadas en 4 diferentes sustratos
organicos y en un suelo franco arcilloso.

3) Evaluar la vida de anaquel, de los frutos producidos en plantas de jitomate
(Solanum lycopersicum L.) cv. Toro cultivadas en 4 diferentes sustratos
organicos y un suelo franco arcilloso.

4) Caracterizar Fisica y Quimicamente los sustratos organicos y el suelo

utilizados.
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3.1.2. Hipétesis

1) Este tipo de sustratos organicos influiran de manera significativa en un mayor
desarrollo de las plantas de jitomate (Solanum lycopersicum L.) cv. Toro en
comparacioén con el suelo agricola franco arcilloso.

2) Al menos 1 de los 4 sustratos organicos empleados promovera un mayor
rendimiento de fruto que el suelo agricola franco arcilloso.

3) No habra diferencias en vida de anaquel de los frutos cultivados en los
diferentes sustratos organicos en comparacion con los cultivados en un suelo
franco arcilloso.

4) Los sustratos organicos utilizados presentaran caracteristicas fisicas,
quimicas, y nutrimentales mas apropiadas que el suelo franco arcilloso para el
cultivo autosuficiente de jitomate (Solanum lycopersicum L.) cv. Toro en

condiciones de invernadero.
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IV. MATERIALES Y METODOS

El experimento se establecio en las instalaciones del campo experimental del CIIDIR
Michoacan en Jiquilpan, Michoacan, México, en un invernadero cubierto lateralmente
por malla mosquitero blanca y en el techo por una malla mosquitero de media
sombra obscura y una pelicula de plastico. Durante el ciclo de cultivo con duracion
de 140 dias, las temperaturas medias minimas y maximas registradas dentro dicho

invernadero, oscilaron entre 17+1.5 y 37+2.9 °C respectivamente.

De manera muy general e ilustrativa, en la figura 1 se muestra el diagrama de flujo
del proceso general llevado a cabo en este trabajo de investigacion, cada etapa de

dicho proceso se explicara en su apartado correspondiente.

Disefo y
Montaje del
Experimento

Ubicacion y Recoleccion de Mezcla de Materiales
Materiales (Precompostaje)

e Toma de Datos
Caracten?ac.lon Fisica Agronomicos (Cinética de
platimlealce . Desarrollo y Rendimiento
Sustratos y Material
. en gramos de Fruto por
Foliar
ETE))

Evaluacion de Calidad del .
Fruto Andlisis
: _ Estadisticos
(Dias de Anaquel)

Figura 1.- Diagrama de flujo del trabajo realizado en esta investigacion.
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4.1. Ubicacién y Recoleccion de Materiales

4.1.1. Materias primas para la elaboracioén del sustrato base (S2)

Para la elaboracién del S2, se emplearon los siguientes materiales, los cuales se
mencionan en orden a la proporcion en la que fueron usados:

Tabla 1.- Materiales y sus diferentes proporciones que constituyen el S2.

Componente Proporcién %
Polvo de Fibra de Coco (PFC) 50.0
Compost de Estiércol de Bovino (CEB) 15.8
Cascarilla de Arroz (CA) 10.0
Harina de Pescado (HP) 10.0
Compost de Cachaza de Cafia de Azucar (CCCA) 10.0
Dolomita (DO) 1.0
Roca Fosforica (RF) 3.0
Levadura de Cerveza (LV) 0.2

Para el caso del PFC, por cuestiones de precio y calidad este se adquirio de la
empresa Artifibras de Uruapan Michoacan en pacas prensadas de 30 kg las cuales

rinden cerca de 300 litros ya descompactadas.

En relacion al CEB este fue donado por el Dr. José Venegas Gonzalez del laboratorio
de suelos del CIIDIR IPN Mich, y consistié en un compost maduro con 6 meses de

compostaje.

La CA en el molino de arroz de la ciudad de Gabriel Zamora, Michoacan.

El CCCA, se obtuvo a partir de la cachaza de la cafia de azucar, que al igual que la
CA, también es considerada como un desecho en los ingenios de Santa Clara en

Tocumbo Mich. y de Tamazula Jal., lugares donde fue recolectado este material
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para después ser composteado, y que de la misma manera que el CEB, nos fue
facilitado en tiempo y forma, por el mismo laboratorio como compost maduro, con

cerca de 8 meses de compostaje.

Respecto a la HP, se adquirié con productores de la Laguna de Cuitzeo Mich., en
donde el pez entero (basicamente tilapia) se seca y se muele, y aunque no es
considerado como un desecho, al menos en esta laguna, este material es colectado,

deshidratado, molido y comercializado cuando se seca la laguna.

La DO, la roca fosférica (RF) y la levadura de cerveza (LV) se adquirieron de casas

forrajeras de la localidad de Jiquilpan Michoacan.

Es preciso mencionar que los materiales que tuvieron que ser comprados como es el
caso del PFC, HP, DO, RF y LV, fueron adquiridos en pequenas cantidades, por lo
que su precio fue mas alto que el que puede lograrse si la compra fuese en mayor
volumen y directamente con el productor, como es el caso de la HP que se vende en
los negocios regionales (forrajeras, etc.) hasta en $25.00 por Kg y que requerida
directamente con el productor en una compra minima de 1.5 toneladas puede llegar

a ofertarse hasta en $6.00 por Kg.

4.1.2. Material vegetal y material biolégico

Es preciso mencionar que el objeto de estudio es el sustrato y que el Jitomate
(Solanum lycopersicum L.) cv. Toro es unicamente el elemento de validacion o
cultivo indicador de las caracteristicas del sustrato, siendo este cv. Toro de

crecimiento determinado tipo saladette.
Plantulas de jitomate Solanum lycopersicum L. cv. Toro de 38 dias después de la

siembra fueron obsequiadas por la empresa MOJARRO’'S SERRES ubicada en

Yurécuaro Michoacan, debido al prestigio y calidad de sus productos, procesos y a
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la excelente disposicion del gerente general de dicha empresa M. C. Benjamin

Mojarro Victor por apoyar el desarrollo de la investigacion.

La variedad de jitomate usada como cultivo indicador, fue la de mayor demanda para
la produccién organica y de mayor popularidad para consumo en esta regién (tabla
2).

Tabla 2.- Caracteristicas generales del Jitomate (Solanum lycopersicum L.) cv. Toro,

proporcionadas por la empresa MOJARRO’'S SERRES y Harris Moran Seed Company.

Tolerancia al Calor De 38 hasta 40°C
Necesidades de .
Baja
Fertilizacidon
Tipo de Planta Determinada

Caracteristicas del .
Saladette (Guaje)
Fruto

Fusarium sp. , Fusarium oxysporum, lycopersici

. . que produce marchitamiento; a Meloidogyne
Resistencia a _ ) _ _ )
arenaria, M. incognita y M. javanica que producen
Enfermedades ) L .
el "nudo de la raiz"; y a Verticilosis Verticillium

dahliae.

El in6culo de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) Claroideoglomus claroideum
((N. C. Schenck & G. S. Sm. 1982) Schupler y Walker, 2010) fue proporcionado de
la manera mas amable por el excelente investigador Dr. Victor Olalde Portugal, de la

coleccién del laboratorio de bioquimica ecologica del CINVESTAV unidad Irapuato.
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4.1.3. Materiales complementarios

Otros materiales complementarios adicionados al S2 para ser usados como distintos

tratamientos se enlistan a continuacion:

Lixiviados de Vermicompost (LV)
Lixiviados de Vermicompost con Leonardita (LVL)
Fertilizante Sintético 150-60-200 de N-P-K kg ha™ (FS)

Suelo Agricola de Textura Arcillosa (SA)

W bdh -

Los lixiviados (LV y LVL) del proceso de vermicompostaje fueron obsequiados por la
empresa Vermicomposts de Tinguindin, ubicada en Tinguindin Michoacan. Es
preciso mencionar que segun datos que nos proporciond la empresa, estos estan
compuestos del 75% de lixiviados del proceso de vermicompostaje y del 25% de

Leonardita.

Asi mismo, el SA se extrajo de tierras de cultivo de la Ciénaga de Jiquilpan, mismas
que se llegan a utilizar para el cultivo de jitomate, siendo este un suelo franco
arcilloso. Los recipientes (macetas) de plastico con capacidad de 12 L en los que se

colocé el sustrato se adquirieron en negocios de esta poblacion.

4.2. Mezcla de Materiales

Es importante mencionar que el PFC se somete a un proceso de lavado, debido a
que presenta altos contenidos de potasio, cloro y sodio (Noguera et al., 2000); la
salinidad y heterogeneidad, pueden ser atribuidos al proceso de molienda o
desfibrado de la cascara y al origen mismo de ésta (Evans et al., 1996; Abad et al.,
2002), aunque cabe mencionar que el polvo de coco mexicano no es el unico que

tiene sales (Vargas et al., 2008). Para corregir esta situacion, al PFC se aplicé parte
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del proceso de lavado y pasteurizado utilizado por diversos autores (Hartmann et al.,
1990; Ansorena, 1994; Flores et al., 2008) donde para lavar el PFC se desmenuzo6 y
colocd en un recipiente, se le agregé agua de la red municipal (CE=0.551 dS*m™),
litro por litro, y se dejoé remojar por tres horas, posteriormente se drend hasta quedar
casi seco, sin embargo, para conservar la biodiversidad microbiana presente en
dicho sustrato (hongos, bacterias y actinomicetos) que participan directamente en la
biodegradacion de la materia organica que lo constituye (Paul y Clark, 1996) y por
ende en la mineralizacion y liberacion de la mayoria de macros y micronutrimentos
indispensables en la nutricion de la planta (Nyle and Weil, 2002), a diferencia del
procedimiento antes mencionado, no se pasteurizé el PFC, no obstante con el lavado
del material se logré disminuir la CE a 1.702 dS*m™ niveles similares a los obtenidos
por Ansorena, (1994). Es importante mencionar que los valores 6ptimos en sustratos
propios para el cultivo de hortalizas la CE fluctia entre 0.75 y 2.6 dS m™, lo que
indica que este sustrato se encontré6 en niveles medios en el rango de valores
aceptables (Nuez et al, 1995). A diferencia del tratamiento aplicado al PFC, el resto
de los componentes del sustrato se utilizaron sin aplicacion de ningun tipo de

tratamiento previo antes de someterse al proceso de precompostaje.

La duracion del proceso de precompostaje fue de 20 dias en el cual, a excepcion de
la HP, el resto de los materiales fueron mezclados en seco hasta alcanzar la
homogeneidad en el volumen total de la mezcla, posteriormente, se procedié a
humedecer de manera homogénea (Chefetz et al., 1996; Gasser, 1984) con agua de
la red municipal hasta alcanzar cerca del 75% de humedad; Dicha humedad oscild
durante todo el proceso en un rango entre 50 y 70% (Martinez, 1995; Gasser, 1984).
En relacion a las tres etapas del proceso de compostaje, cabe sefalar que el S2
paso la primera etapa mesofilica y unicamente se llevé a término de la etapa
termofilica; esta ultima etapa fue acelerada al aplicar la levadura de cerveza (como
activador) ya que normalmente la primera etapa mesofilica (< 40 °C) vy la termofilica
(=250°C y 75°C <) llegan a término entre los 12 y 15 dias y entre 16 y 33 dias
respectivamente posteriores al apilamiento y humedecimiento del material en

compostaje (Chefetz et al. 1996), sin embargo en este caso en particular se activo el

41



proceso de compostaje al llevar la primera etapa mesofilica unicamente por 1 dia y
la etapa termofilica solamente los siguientes 17 dias después de la primera etapa
mesofilica, para esto se airedé y humedecié la mezcla durante los 19 dias restantes
para contrarrestar la elevacion de temperatura propiciada por la LV. Es preciso
resaltar, que este fue un proceso realmente diferente de los procesos comunes de
compostaje donde la mezcla se airea una vez por semana durante los primeros 49
dias y una vez cada dos semanas por el resto del tiempo de compostaje mismo que
depende del tipo de material ya que el compostaje puede variar entre 4 y 8 meses
(Gasser, 1984; Chefetz et al., 1996; Nyle y Weil, 2002).

Para evitar pérdidas de nitrogeno, y una vez pasada la etapa termofilica, a los 18
dias de compostaje se incorporé de manera homogénea a la mezcla la HP como la
principal fuente de nitrégeno, entre otros minerales, esto con la finalidad de evitar la
liberacion de importantes cantidades de amoniaco por hidrélisis enzimatica cuando
se compostean (Zubillaga et al., 2004; Zubillaga et al., 2005), durante Ila
descomposicion de los materiales organicos pueden existir pérdidas de nitrégeno
por lixiviacion de N-NOs3™ o bien por volatilizacién de NH3, N2, NoO y NO, lo que en
ocasiones provoca pérdidas de 20 a 60% de ese elemento (Schenk et al., 1997), de
esta manera se previene en mayor cantidad dicha pérdida de N, ya que la
descomposicion de las proteinas simples liberan este nitrégeno facilmente, mientras
que las proteinas crudas complejas son mas resistentes a la descomposicidon
(Chefetz et al. 1996), permitiendo asi la lenta liberacién de N en el sustrato y por
tanto su disposicion para la absorcién de este nutrimento por la planta de manera

paulatina durante su ciclo de cultivo.

Se uso el S2 después de haber pasado la etapa termofilica, ya que segun Zucconi et
al. (1981) y Zubillaga et al. (2008) el rango de 80-85% de porcentaje de germinacion
(%G) indica la desaparicion de fitotoxicidad del compost y se logra unicamente con
los materiales composteados que pasan la etapa termdfila. Otro parametro que

ayuda a determinar la existencia de toxicidad en los compost es la inhibicion de la
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elongacion de raices (%LR) (Tam y Tiquia, 1994; Ratsch, 1983), donde los mayores

%LR se logran con materiales que pasan la etapa termdfila (Zubillaga et al., 2008).

Después de haber pasado todo este proceso, el S2 estuvo listo para el montaje del

experimento.

4.3. Diseiio y Montaje del Experimento

Para el montaje del experimento se utilizd un disefio experimental completamente
aleatorizado, en el cual se generaron 5 tratamientos con 4 repeticiones cada uno,
usando como testigo suelo agricola franco arcilloso propio de esta region de cultivo,

dichos tratamientos se muestran en la tabla 3.

Tabla 3.- Tratamientos utilizado en el trabajo.

Tratamiento Composicion
T1 (testigo) S2
T2 S2 +LV
T3 S2 +LVL
T4 S2 + HM
T5 (testigo) SA+FS

El trasplante se hizo 40 dias después de la siembra cuando las plantulas presentaron
la quinta hoja verdadera (Lépez et al., 2008), donde se trasplanté una planta por

maceta con capacidad de 12 L llenas de S2 sobre la base del volumen.
La densidad de siembra fue de 4 plantas/m?, ya que en relacion con la produccion

organica, dicha densidad es la mas recomendable (Marquez et al., 2008; Rodriguez
et al., 2008; Cruz et al., 2003).
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El riego se hizo de acuerdo al volumen de agua requerido por la planta en relacion a
su etapa fenologica y a la capacidad de retencion de agua (CRA) del sustrato, el cual
varié desde 0.5 hasta 1.8 L/planta en una sola aplicacion con un recipiente graduado
para el respectivo control y homogeneidad de riego en todos los tratamientos. Para
evitar la pérdida de nutrimentos por lixiviacion, debajo de la maceta se colocod un
recipiente para captar y reincorporar la solucion lixiviada a la planta correspondiente,

el agua utilizada fue la suministrada por la red municipal.

Para el caso del testigo T1 las plantas fueron regadas unicamente con agua durante

todo el ciclo de cultivo.

En relacién a la etapa fenoldgica de las plantas del T2 estas fueron regadas durante
todo el experimento de tal manera que en cada riego se incorporaron 50 ml (etapa
vegetativa) y 100 ml (etapa reproductiva) de LV diluidos en el agua a volumen total

del riego requerido por la planta en relacién con la CRA del sustrato.

Las plantas del T3 fueron regadas de manera semejante al T2, durante todo el
experimento de tal manera que en cada riego se incorporaron 50 ml (etapa
vegetativa) y 100 ml (etapa reproductiva) de LVL diluidos en el agua a volumen total

del riego requerido por la planta en relacién con la CRA del sustrato.

Las plantas del T4 fueron inoculadas con HMA Claroideoglomus claroideum; dicha
inoculacion se llevo a cabo al momento del trasplante directamente en la raiz de las
plantas aplicando 20 g/planta de suelo que contenia aproximadamente 8 esporas/g
de suelo. El riego para las plantas del T4 fue de igual manera que para el T1.

Es preciso mencionar que no se encontraron trabajos relacionados con la inoculacién

de esta especie de HMA en este tipo de cultivo.

En el T5, usado como testigo, se empleé como sustrato el SA, mismo que previo al
trasplante fue tamizado para hacerlo homogéneo con el tamafio del FS (en

perdigones) que se aplicé por unica vez 150-60-200 de N-P-K kg/ha en este
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momento del trasplante. En el caso del testigo T5 este también se regd unicamente

con agua en el volumen de riego igual que el resto de los tratamientos.

Las variables evaluadas fueron de dos tipos: datos agrondémicos; cinética de
crecimiento, que se consideré como la altura en cm de la planta desde la base del
tallo hasta parte mas alta de la misma, y rendimiento evaluado como produccion en
gramos del total de frutos por planta, en cuanto a calidad del fruto se determiné

unicamente vida de anaquel considerada como la pérdida de peso durante 21 dias.

4.4 Toma de Datos Agronémicos

Las plantas de todos los tratamientos fueron tutoreadas con hilo rafia cuando
alcanzaron los 50 cm de altura y fueron manejadas a 2 tallos productivos con 3
racimos por tallo (Martinez et al., 2005).
Las variables evaluadas fueron:

1) Datos agronémicos:

a) Cinética de crecimiento, que se consideré como la altura en cm de la
planta desde la base del tallo hasta parte mas alta de la misma utilizando
como herramienta un flexémetro marca STANLEY, dichas mediciones se
tomaron a los 25, 29, 35, 44, 51, 56, 64 y 70 dias después del trasplante
(ddt).

b) Rendimiento, evaluado como produccion en gramos del total de frutos por
planta. La cosecha se realizé cuando el fruto alcanzé su madurez
comercial en un estado rayado, llevando a cabo cuatro cortes, con
espaciamientos de 7 a 10 dias entre cada corte.

2) Calidad del fruto:

a) vida de anaquel considerada como la pérdida de peso durante 21 dias. Se
establecio el montaje de esta prueba en un arreglo completamente
aleatorizado en el cual se utilizaron 4 jitomates de cada tratamiento, en 4 en

charolas de plastico, cubiertas con malla mosquitero de 85% de claridad bajo
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sombra habiéndose registrado temperatura promedio minimas y maximas de

17 y 26 °C respectivamente.

4.5. Caracterizacion Fisica y Quimica de Sustratos y Material Foliar

Al momento del montaje del experimento, se tom6 una muestra del S2 y se
realizaron ciertas caracterizaciones fisicas y quimicas, mismas que se realizaron

también a los sustratos de los diferentes tratamientos después de la cosecha.

La caracterizacion fisica de los sustratos incluyé: Densidad aparente (DA) por la
Norma UNE-EN 13040:1999; Densidad real (DR) y Capacidad de retencion de agua

(CRA), mediante el método descrito por Ansorena (1994).

Para la caracterizacion quimica de los sustratos se considerd: Materia organica

(MO), por calcinacién a 550 °C (Ansorena, 1994); pH y conductividad eléctrica (CE)
en extracto de saturacion (Warncke, 1986), donde el pH y la CE se determiné en el
extracto; N por Kjeldahl (Helrich, 1990); la determinacién de K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn,
Cu y Zn se hizo en previa digestion de acido nitrico y acido perclérico y se cuantificd
en absorcion atdémica; mientras el P se utilizé la técnica del vanadomolibdico
(Helrich, 1990); Capacidad de intercambio cationico (CIC), con BaCl, segun el

método descrito por Ansorena (1994).

Asi mismo para la caracterizacion fisica del suelo: la determinacion DR y DA (Blake

y Hartage, 1986); para la CRA (Alef y Nannipieri, 1995); en la textura del suelo se
empled el método del Hidrdmetro de Bouyoucos (Gee y Bouder, 1986; Grande, 1982)

donde se determinaron arenas, limos y arcillas.

Para la caracterizacion gquimica del suelo: se determin6 la MO por (Allison et al.

1965); N por Kjeldahl (Helrich, 1990); la determinacion del P se realizé por el método
(Olsen et al. 1964; John, 1970) sometiendo a una extraccién con DTPA el suelo para

Fe, Mn, Cuy Zn, y para K, Ca, Mg, Na se hizo una extracciéon con acetato de amonio
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1 N, para cuantificar por absorcion atomica (Lindsay y Norvell. 1978; Helrich, 1990);
pH y conductividad eléctrica (CE), en extracto de saturacién (Warncke, 1986); para la

CIC por el método de acetato de amonio (Etchevers, 1992).

4.6. Analisis Estadisticos

El analisis estadistico de los resultados de las variables agronémicas y de calidad
del fruto se hizo partiendo de la realizacion de pruebas de normalidad de Ryan-
Joiner “similar a Shapiro Wilk” (Steel y Torrie, 1988; Murray, 1991) utilizando el
Software estadistico MINITAB 15 en espafol. Para la cinética de desarrollo y
rendimiento los datos se ajustaron a una distribucion normal, la variable de vida de
anaquel presentada en rangos de porcentajes su distribucion requirio de la
transformacién de Bliss recomendada por Ostle, (1968) y Box y Hunter (1989),
también conocida como transformacién angular y que responde a la aplicacion de la

siguiente operacion:

Transformacién de Bliss: Y’ = arc sen \Vp /100

Donde p es el valor en porcentaje de la variable observada.

Una vez transformados los datos de la variable de vida de anaquel, se sometieron a
la prueba de normalidad antes mencionada. Cabe sefialar que la presentacion de los
datos en las tablas y en las graficas se hizo con los datos originales y no con los

transformados.

Una vez verificada la normalidad de los datos, éstos fueron sometidos a la prueba
de homogeneidad de varianza o también conocida como prueba de
homocedasticidad recomendado por Steel y Torrie, (1988); Murray, (1991), la cual se
aplicé dentro de los intervalos de confianza de Bonferoni de 95% la prueba de
Bartlett (P < 5%), que se utiliza para comparar mas de dos varianzas cuyos datos

sean normales.
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Al haber comprobado tanto la normalidad como la homocedasticidad de los datos, se
procedio a realizar el analisis de diferencias de medias ( Box y Hunter, 1989; Steel y
Torrie, 1988; Murray, 1991) aplicando la prueba de Tukey (P < 5%) en un ANOVA

donde se usé el paquete Statistical Analysis System for Windows 9.0 de SAS
Institute Inc.
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V. RESULTADOS

5.1. Sustratos Organicos como medio de Cultivo para la Produccién Organica

de Jitomate (Solanum lycopersicum L.) cv. Toro

En la Tabla 4 se puede apreciar ciertas diferencias en relacion a las caracteristicas
fisicas y fisico quimicas de los sustratos de cada tratamiento, e incluso que se

pueden contrastar con el S2.

Tabla 4. Caracterizacion fisico quimica del S2 y SA, y de los sustratos usados en el

experimento post cosecha.

Tratamiento pH CE CiC CRA DR DA
(uS/cm)  (cmol Kg") % g/cm?®

S2 6.9 1702 65 198.5 2.96 0.459

T1 7.6 697 67.5 159.3 2.58 0.398

T2 7.6 694 67.5 161.2 2.52 0.392

T3 7.2 1217 67.5 173.4 2.95 0.411

T4 7.6 668 62.5 161.4 2.85 0.408

T5 8.2 1850 51 104.9 1.68 1.019

Suelo 8.4 600 46 103.9 1.58 1.025
OPtimoy 5.2-6.3 750-2600 >20 55-70 1.45-2.65 <04

DR: densidad real; DA: densidad aparente; CRA: capacidad de retencién de agua; CE: conductividad
eléctrica; CIC: capacidad de intercambio catidnico.
YSegun Abad et al. (1992), citados por Ansorena (1994). CIC en 100 cm?® segun Fonteno (1996).

La caracterizacion de la textura del suelo agricola empleado como testigo fue de 9.1
% de arena, 34% de limo y 56.9 % de arcilla, y que segun el diagrama triangular de
la textura del modificado por USDA en Landon, (1984) este suelo es clasificado

como Vertisol pelico.
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Otra caracteristica que es de suma importancia senalar es que el S2 posee una
relacion C/N =20, y que los sustratos de los diferentes tratamientos post cosecha

reportaron en promedio un la relacion C/N=19£0.3.

Respecto al pH pudo verse como los tratamientos post cosecha incrementaron dicha
medida hacia la alcalinidad en un promedio de 0.5 unidades con respecto al S2, y
aun asi se mantuvieron cerca de la neutralidad (7.0), mientras que la variacion entre

el SAy el T5 fue relativamente insignificante.

En relacién a la CE se observdé como T1, T2, y T4 postcosecha disminuyeron
significativamente de 1702 uS/cm a 697, 694 y 668 uS/cm respectivamente. Mientras
que el T3 solo disminuy6é de 1702 pS/cm a 1217 uS/cm. Es importante resaltar el
incremento en CE que tiene el T5 respecto del SA, que fue poco mas del triple en

relacion al SA.

La CIC en T1, T2 y T3 presentd un ligero incremento medio de 2.5 cmol, Kg™
respecto al S2, mientras el T4 por el contrario, mostré un decremento 2.5 cmol, Kg'1
respecto al S2, en este sentido, se aprecié como el T5 tuvo un incremento de 5 cmol,

Kg™ respecto al SA.

Se observé también como los tratamientos T1, T2, T3 y T4 tendieron a disminuir su
CRA en 19.77, 18.82, 12.65 y 18.71% respectivamente en relacion al S2, siendo en
este caso el T3 el que presento relativamente menor incidencia en la disminucion del
% de CRA respecto al S2. En cambio, la diferencia entre el TS5 y el SA fue

practicamente despreciable.
El contraste de la DR del S2 respecto a T1, T2, T3 y T4 no presento alteracion, lo

mismo sucedid en el TS respecto al SA donde las variaciones fueron relativamente

despreciables.
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Al igual que en la magnitud anterior, los diferentes tratamientos en relaciéon a sus

sustratos base (S2 y SA), no presentan diferencias considerables en DA.

Analizando los datos de la tabla 5, se aprecia como los diferentes tratamientos
influyeron en la absorcion de macronutrimentos, vistos como una fraccion de
remocion de los mismos a partir del medio de cultivo, dicha absorcidn se vio reflejada

en las diferencias nutrimentales contenidas en el S2.

Tabla 5. Analisis de los macronutrimentos de los diferentes sustratos usados en el experimento.

Tratamiento N P K Ca Mg
%
S2 1.160 1.550 1.198 3.960 1.734
T1 0.970 1.385 1.010 2.514 1.445
T2 0.910 1.224 0.995 2.863 1.734
T3 0.925 1.310 0.810 3.255 1.734
T4 0.905 1.000 0.815 2.394 1.156
T5 0.078 0.010 0.082 0.49 0.29
Suelo 0.590 0.003 0.05 0.47 0.25

Para el caso del N, el T4 fue el que influyd mayormente en la absorcién de este
nutrimento, aunque en el TS se tuvo una mayor absorcion en comparacién con el SA

a diferencia del tratamiento anterior y el S2.
Por otro lado, pese a que los tratamientos T1, T2 y T3 absorbieron cantidades
importantes de P, el T4 fue el que influyd en una mayor absorcion de este

nutrimento.

De igual manera, las plantas del T3 y T4 fueron las que mayor absorcion de K

tuvieron en relacion con el resto de los tratamientos.
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En cuanto a la absorcion del Ca, esta estuvo influenciada mayoritariamente por T1,
T2 y T4, siendo este ultimo el que presentd la mayor absorcién de Ca en relacién al

resto de los tratamientos.

Finalmente, en T2 y T3 la absorcién de Mg que registraron fue casi insignificante,
sin embargo el T1 y T4 fueron los que influenciaron para una mayor absorcion de
este nutrimento, el T4 permitio la mayor absorcién de todos.

La absorcion de los micronutrimentos presentada en la tabla 6, muestra como los
diferentes tratamientos influyeron en una mayor o menor toma de estos; de forma
muy general, pudo verse como el T4 fue el tratamiento que influyé en una mayor
absorcion de estos 4 micronutrimentos Cu, Fe, Mn y Zn. Sin embargo las cantidades
de Fe tomadas por el T1, y de Zn por el T3, son casi idénticas a las absorbidas por el
T4.

Tabla 6. Analisis de los micronutrimentos de los diferentes sustratos usados en el experimento.

Tratamiento Cu Fe Mn Zn
(mg/Kg)
S2 90 9000 365 92.5
T 76 8910 278 78
T2 82 9760 234 85
T3 72 9850 260 50
T4 66 8820 164 52
T5 2 0.8 10.8 0.6
Suelo 24 1.2 18 0.8

La caracterizacion de los sustratos, se realizé ya que el estudio de las propiedades
fisicas y quimicas de los mismos es indispensable para evaluar su desempefio en
cultivos (Urbina et al. 2006).
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5.2. Cinética de Desarrollo de Plantas de Jitomate (Solanum lycopersicum L.)

cv. Toro Cultivadas en Sustratos Organicos y en un Suelo Franco Arcilloso

El desarrollo, expresado como altura de las plantas de Jitomate se evalué a partir de
los 25 ddt. En la figura 2 se puede apreciar que incluso a partir de esta primera
medicion, los tratamientos T2, T3 y TS presentaron un crecimiento significativamente

mayor (p<0.05), superando al resto de los tratamientos.

Cinética de Desarrollo de Plantas de Jitomate
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25 29 35 44 51 56 64 70
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Figura 2.- Cinética de desarrollo de plantas de Jitomate cv. Toro. Donde T1:S2, T2:S2+LV,
T3:S2+LVL, T4:S2+HMA, T5: SA, medias (n=4) y (p<0.05).
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En la segunda etapa de medicion a los 29 ddt, las diferencias en el desarrollo de las
plantas de los distintos tratamientos fue similar (p<0.05) a la medicién anterior. Para
la tercera mediciéon a 35 ddt (figura 2) los tratamientos T3 y T4 promovieron de
manera significativa el desarrollo de las plantas (p<0.05) en comparacién con el resto
de los tratamientos. Curiosamente, el T4 solamente 6 dias antes era uno de los

tratamientos que junto con el T1 habian presentado menor desarrollo.

El T1 fue el que presentd un significativamente menor (p<0.05) desarrollo en
comparacioén con el resto de los tratamientos. Es importante observar que después
de los 35 ddt, todos los tratamientos presentaron un incremento exponencial en su
desarrollo, el cual se mantuvo hasta el dia 70, a excepcion del TS cuyo desarrollo fue

significativamente menor (p<0.05) al resto de los tratamientos a partir del dia 44 ddt.

A los 51 ddt se pudo observar que el T4 presenté el mayor desarrollo de todos los
tratamientos. El desarrollo presentado por las plantas de los tratamientos T2, T3y T1
fue similar y las plantas del TS5 presentaron el significativamente menor desarrollo de

todos los tratamientos (p<0.05).

A los 56 ddt el tratamiento T4 siguié conservando su superioridad como promotor del
desarrollo de las plantas, seguido por el T2 que mostré una tendencia a promover en
mayor grado del desarrollo de las plantas en comparacién con los tratamientos T3y
T1, los cuales no presentaron diferencia en su efecto promotor. Nuevamente se

mantuvo como el peor de los tratamientos el T5.

A los 64 ddt, la altura de las plantas fue significativamente diferente en los
tratamientos; Nuevamente el T4 se mostré como el tratamiento con mayor influencia
favorable en el desarrollo de las plantas, el T2 se comporté similar al T3y el T3 al T1
y finalmente el T5 fue el que influydé en menor grado en el desarrollo de la planta que

el resto de los tratamientos en cuestion.

54



El comportamiento observado se mantuvo para la ultima medicion a los 70 ddt. EI T4
con el factor de la inoculacion de HMA super6 en 8, 15, 23 y 52% a los tratamientos
T2, T3, T1 y T5 respectivamente. Por otro lado, y en la misma secuencia
descendente, el T2 con el factor de LV super6 por 6, 14y 41% a los tratamientos T3,
T1 y T5 respectivamente; por ultimo, se vio que el T3 con LVL superé en 7y 33% a
los tratamientos T1 y T5 respectivamente. En este sentido el T1 unicamente con S2

regado con agua supero en un 24% en el desarrollo al T5 con el SA.

5.3. Produccion de Fruto por Planta de Jitomate (Solanum lycopersicum L.) cv.

Toro Cultivadas en Sustratos Organicos y en un Suelo Franco Arcilloso

Considerando la cantidad de factores que intervienen en el 6ptimo desarrollo de la
planta y por ende en su etapa de produccién de fruto, en este caso de la produccion
organica, se pudo observar que este tipo de sustrato y sus diferentes tratamientos,
influyeron en el rendimiento expresado como la produccién de frutos de jitomate
(Figura 3).

Produccion de Jitomate en g/planta
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Figura 3.- Rendimiento en gramos de fruto por planta de Jitomate cv. Toro. Donde T1:S2,
T2:S2+LV, T3:S2+LVL, T4:S2+HMA, T5: SA, medias (n=4) y (p<0.05).
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Como se observa en la figura 3 los tratamientos T4 y T3 presentaron una
significativamente mayor (p<0.05) produccion de jitomate en gramos por planta,
aunque T4 tuvo una produccion promedio 14.5% mayor que el T3 lo cual
considerado en términos de rendimiento si podria representar una diferencia
significativa. Los tratamientos que siguieron en rendimiento fueron el T1 y T2;
aunque la produccion de frutos de ambos fue similar, en términos agronémicos el T2
superd al T1 en con un 9.7% de produccion de fruto por planta. El tratamiento que
presentd una significativamente menor produccion en comparacién con respecto al
resto fue TS siendo superado en 52.0, 66.7, 108.5 y 140% por el T1, T2, T3y T4
respectivamente. Cabe resaltar que el unico factor que diferencia al T1 del T4 es que
en este ultimo las plantas se inocularon con HMA adjudicando el 56% del incremento

de la produccién a este tipo de biofertilizantes.
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5.4. Porcentaje (%) de Pérdida de Peso en Jitomates (Solanum lycopersicum
L.) cv. Toro Cultivadas en Sustratos Organicos y en un Suelo Franco Arcilloso
Durante 21 Dias de Anaquel (dda)

En la figura 4, se aprecia la pérdida de humedad de los frutos cosechados en estado

rayado de las plantas de jitomate cv. Toro sometidos a los 5 tratamientos antes

mencionados.
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Figura 4.- Pérdida de peso en vida de anaquel de frutos de Jitomate cv. Toro. Donde T1:S2,
T2:S2+LV, T3:S2+LVL, T4:S2+HMA, T5: SA, medias (n=4) y (p=<0.05).
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En primer lugar pudo verse que en el primer registro a los 3 dias de anaquel (dda)
los tratamientos cuyos frutos registraron una significativamente menor (p<0.05)
pérdida de peso fueron T1 y T4. A estos tratamientos siguieron T3, TS5 y T2 los
cuales presentaron la mayor pérdida de peso, esto es, los tres tratamientos perdieron

aproximadamente la misma cantidad de humedad.

A los 8 dda (figura 4), se observd un comportamiento en la pérdida de peso
interesante. En el caso del T5, mismo que en la medicion anterior habia presentado
mayor cantidad en pérdida de peso en los frutos, ahora fue el tratamiento que junto
con el T4 influyeron en una significativamente menor pérdida de peso. A los 2
tratamientos antes mencionados, les siguieron en pérdida de peso el T1 y T2; asi
mismo, en ultimo lugar y con una influencia en la pérdida de peso significativamente
mayor (p<0.05), quedo el T3, tratamiento que influy6 en la mayor pérdida de peso en

los frutos de jitomate cv. Toro.

Para el 13 dda la influencia de los diferentes tratamientos comenzé a tener cierta
estabilidad en cuanto a la tasa de pérdida de peso lo cual se puede apreciar en la
figura 4. Nuevamente puede verse que los tratamientos TS5 y T4 fueron los que
presentaron significativamente menores (p<0.05) pérdidas en comparacién con el
resto de los tratamientos analizados; seguido de estos estan los tratamientos T1 y
T2 vy por ultimo el T3 tratamiento que influyé en la mayor pérdida de peso en los

frutos de jitomate en esta etapa del experimento.

En la dltima medicion se defini6 de forma mas clara la influencia que tuvo cada
tratamiento en la pérdida de peso de los frutos de plantas de jitomate sometidas a los
5 tratamientos; considerando la influencia en la pérdida de peso como una escala de
mayor a menor, podemos decir que a 21 dda el tratamiento que influyé en la menor
pérdida de peso en los frutos de jitomate fue el TS, seguido del T4; los tratamientos
con valores intermedios en la pérdida de peso de sus frutos fueron T1y T2 y el que

mayor pérdidas provoco fue el T3.
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VI. DISCUSION

6.1. SUSTRATOS ORGANICOS COMO MEDIO DE CULTIVO PARA LA
PRODUCCION ORGANICA DE JITOMATE (Solanum lycopersicum L.) cv. Toro

De manera muy general y si se observan las caracteristicas fisicas y fisico quimicas
del S2 en la tabla 4, puede verse como este cumple con los parametros 6ptimos que
debiese poseer un sustrato con las pretensiones de cultivo de hortalizas segun Abad
et al. (1992), y Fonteno (1996). Aunque en este caso el S2 no debe verse
unicamente como un simple sustrato sino como un compost en proceso de
biodegradacion, donde la mineralizacion de los elementos y el proceso que esta
implica es parte de la ingenieria del sustrato, el cual pudiera llamarse sustrato
organico con una gran velocidad de biodegradacion proveniente de la segunda etapa
del proceso de compostaje de distintos materiales organicos y capaz de satisfacer

las necesidades nutrimentales de las plantas de jitomate.

En lo que respecta a la inoculacion de HMA en las plantas cultivadas en el S2,
existen trabajos con resultados similares a los de este trabajo reportados por
Gonzalez et al. (2000), quienes usaron diferente cepa de HMA con componentes del

sustrato distintos.

En el T4 el S2+HMA mostraron una sinergia excelente para influir en la planta en un
mayor desarrollo longitudinal, mayor rendimiento y menor pérdida de peso en vida de
anaquel respecto al T1, T2 yT3. Lo anterior coincide con lo reportado por Gonzalez
et al. (2000) quienes mostraron que el uso de Glomus sp. en plantas de citricos,
afectd significativamente por la composicion del sustrato lo cual pudo deberse a la
densidad aparente o al contenido nutrimental. Es sabido que la naturaleza y las
propiedades de los sustratos afectan el establecimiento y comportamiento de los
hongos micorrizicos, es decir, que las condiciones fisicas y quimicas del mismo son
importantes para la eficiencia de los hongos micorrizicos arbusculares. En este

sentido Manjarrez et al. (2000) y Gonzalez et al. (2000) mencionaron que la seleccién
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de sustratos es necesaria para permitir el buen desarrollo de la planta utilizada como
hospedante, el establecimiento de la simbiosis y la produccion de propagalos

fungicos.

En relacion a la DA del S2 y a su relacion directa con la capacidad de aireacion del
mismo, Saif (1981), reportd que una buena aireacion del sustrato es util para la
respiracion y actividad del hongo, lo cual repercute en mejores resultados de la
simbiosis planta-hongo, ademas un sustrato ideal que permita una simbiosis
micorrizica funcional y eficiente debe proveer un adecuado y balanceado suplemento

de agua y oxigeno para el crecimiento del hongo y de las raices.

Por otro lado, Wang et al. (1993) establecieron que la DA del sustrato puede influir
significativamente en el establecimiento y crecimiento de los hongos
endomicorrizicos, aunque no siempre hay una relacion estricta entre colonizacion y
respuesta de crecimiento de la planta hospedante, sino que la eficiencia micorrizica
posiblemente es afectada por sus estructuras simbidticas, las que intervienen en los
procesos de intercambio de nutrimentos. En este caso en particular, la simbiosis
puso de manifiesto la eficiencia de estos HMA pudo promover los beneficios
observados debido a que las plantas micorrizadas son capaces de hacer un mejor
uso de los fertilizantes organicos, gracias a la asociacién existente entre las hifas de
las MA y los microorganismos que participan en la mineralizacion de la materia

organica (Aguilar y Barea, 1992).

Ademas, los resultados contrastantes donde el T1 supera al TS5 en desarrollo (a 70
ddt) y en rendimiento en un 24 y 53% respectivamente, demuestran buenas
caracteristicas del S2. Ademas de lo antes expuesto cabe sefialar que un buen
sustrato es esencial para la produccidén en maceta de plantas de calidad, dado que el
volumen de la maceta es limitado, el sustrato y sus componentes deben de poseer
caracteristicas fisicas y quimicas que, combinados con un programa integral de
manejo y fertilizacion, permitan el éptimo desarrollo de las plantas (Cabrera, 1995).

Dado que en este trabajo las pretensiones de sustrato era obtener autosuficiencia
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organica, los distintos componentes incorporados cumplen con este criterio. En este
sentido Abad y Noguera, (2000) consideran que los materiales organicos son los
componentes que contribuyen mayormente a la quimica de los sustratos, debido a la
formacion y presencia de las sustancias humicas, el producto final mas importante de

la descomposicion de la materia organica.

Se cree que tanto la DA (0.45 g/cm?® aprox.) como la alta CRA (200% aprox.) del S2
influyeron benéficamente por que T2 y T3 tuvieron un buen desarrollo y rendimiento
por lo cual superaron a T1, ya que ademas de los beneficios que el S2 proporciona a
la planta, este sirvié de esponja y suministrador paulatino de los distintos beneficios
que los lixiviados de vermicompost y la leonardita proporcionan al desarrollo y
rendimiento de la planta. Estas propiedades fisicas del S2 de marera indirecta
coadyuvd a mejorar la accion de los HMA, LV y LVL permitiendo que estos
expresaran significativa y positivamente su influencia en las variables agronémicas
consideradas en este trabajo. En este sentido, Pineda et al. (2008) mencionaron que
las propiedades fisicas como aireacién, drenaje, retencion de agua y densidad
aparente, son consideradas como las mas importantes para un sustrato debido a que
si la estructura fisica es inadecuada, dificiimente se podra mejorar una vez que se ha
establecido el cultivo, y que como bien menciona Luque, (1981) es precisamente en
el sustrato, en donde se hace necesario evaluar directamente la respuesta de la

planta, de la cual dependera su manejo adecuado.

Una vez comprobadas las propiedades fisicas, fisico-quimicas, quimicas vy
microbiolégicas del S2 como apropiadas para el cultivo jitomate cv. Toro en relacion
a los tratamientos aplicados, es preciso recordar que el S2 incluyé mas de la mitad
de materiales que son desechos de industrias y procesos lo hace econdmico y
accesible lo cual concuerda con Sanchez vy Escalante, (1989); Urrestarazu, (2000);
Resh, (2001) quienes opinan que otras cualidades deseables de los sustratos son:
alta porosidad, buena capilaridad, alta capacidad de retencién de agua y, al mismo

tiempo, buena aireacién, durabilidad, economia y accesibilidad.
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Tradicionalmente, los sustratos se obtienen por el método de “ensayo y error’. Es
decir, analizan los sustratos resultantes, seleccionando aquellos que tienen las
caracteristicas mas adecuadas. Si el numero de materiales es muy elevado, esto
puede resultar en numerosas muestras a analizar. Evidentemente, el sentido comun
y la practica evitan muchas mezclas innecesarias. Sin embargo, si a esto afladimos
optimizar el costo de los materiales, o maximizar la dosis de un determinado material,

resultara extremadamente complicado elaborar sustratos (Burés, 1997).

Pese a dichas dificultades es muy amplia da diversidad de trabajo que se han hecho
en la busqueda de sustitutos y mejoramiento en los materiales para la produccién, en
floricultura y horticultura. A continuacion se presentan algunos trabajos donde se

utilizaron sustratos obtenidos de diversas mezclas para la produccién de plantas.

Garibaldi y Deambrogio (1989), utilizaron diferentes compostas a partir de lodos
urbanos, desperdicio de maiz y uva, corteza, para cultivar plantas de crisantemo,
donde los sustratos evaluados fueron tan buenos como el peat moss para
crecimiento y floracién de la planta. Algunas mezclas inclusive fueron mejores que el

testigo.

Pasini et al. (1989), realizaron evaluaciones utilizando varios materiales como
corteza de alamo, paja de arroz, composta de rosa, poliestireno, desechos de
algodon y cascaras de aceituna para cultivar Diffenbachia spp., donde los mejores
resultados fueron mezclas de peat moss con composta de rosa y peat moss con

corteza de alamo.

Garibaldi et al. (1990), cultivaron begonias utilizando como sustrato desechos de uva,
composta de desechos urbanos tratados con lombriz de tierra, estiércol de vaca
tratada con lombriz de tierra, hojas y corteza de maiz, y corteza de alamo, donde se
estimo el desarrollo vegetal en dos fechas diferentes. En la primera estimacion los
mejores resultados los obtuvo el sustrato comercial, debido a la disponibilidad de la

materia organica, sin embargo, para la segunda estimacion, todos los sustratos
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fueron comparables, a excepciéon de la composta de desechos urbanos que obtuvo

los peores resultados.

Por otra parte Rexilius (1990), utilizé fibra de coco, humus de corteza, cascaras de
arroz y poliestireno como sustrato para cultivar orquideas, donde demostraron que la
fibra de coco se considerd particularmente conveniente para el crecimiento de la

planta.

Ansermio et al. (1995), utilizaron corteza de pino composteada para cultivar petunias,
al evaluar su desarrollo demostraron que las plantas tendieron a incrementar el

numero de flores, altura de planta, retofios y la relacion retofio:raiz.

Sawan et al. (1998), al comparar el sustrato peat moss con composta de aserrin,
vermiculita y residuos de cosecha, para cultivar pepino para semilla, los resultados
indicaron que el aserrin pudo ser usado como sustituto de peat moss para la

produccion de semillas.

Freeman y Cawthon (1999), cultivaron plantas de Tagetes patula en desechos de
cama de aves, biosdlidos municipales, biomasa soélida de lecherias, heno y aserrin,
donde indicaron que los desechos de camas de ave composteados con heno
tuvieron bajas relaciones C/N, alta porosidad y baja capacidad de retenciéon de agua
y produjeron las plantas de peor calidad con alta mortalidad. Los biosdlidos y los
desechos de camas de aves compostados con aserrin y biomasa de lecherias fueron

sustitutos efectivos del peat moss.

Entre los aspectos intrinsecos que deben resaltar dentro de la ingenieria de este
sustrato y del hecho de hacer el trasplante al final de la etapa termofilica es que los
compuestos que se descomponen facilmente fueron consumidos, y compuestos
como el humus ya fueron formados en esta etapa termofilica (Chefetz et al. 1996)
mismo que sumado al humus contenido en el CEB y CCCA son de vital importancia

para el buen desarrollo de la planta, ya que dicho humus contiene sustancias
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humicas, las cuales estimulan la absorcion de macronutrimentos y el desarrollo de la
planta (Gutiérrez et al., 2008; Alvarez y Grigera, 2005; Chen y Aviad, 1990). Otro
aspecto importante es que en la tercera etapa del compostaje llamada la segunda
mesofilica o de maduracién, la temperatura del sustrato baja y el material es
recolonizado nuevamente por organismos mesofilicos, incluyendo ciertos
microorganismos benéficos que producen compuestos que estimulan el crecimiento
de las plantas (Nyle y Weil, 2002; Chefetz et al. 1996).

1]

La conclusion “...este sustrato particular proporciond los mejores resultados en

términos de cosecha” realmente quiere decir “...este sustrato dio los mejores
resultados bajo el sistema particular de manejo que prevalecié durante el
experimento” (Bunt, 1988). Aunque un simple cambio en las practicas de manejo o
un cambio en el medio ambiente, a menudo proporcionan resultados completamente

diferentes (Nuez et al. 1995).

6.2. CINETICA DE DESARROLLO LONGITUDINAL DE PLANTAS DE JITOMATE

(Solanum lycopersicum L.) cv. Toro

Al cabo de 70 dias de desarrollo de la planta, se pudo apreciar como de menor a
mayor los tratamientos T3, T2 y T4 respectivamente, probablemente favorecieron la
absorcion de nutrimentos por la planta con respecto al T1, lo cual pudo repercutir en

una estimulacién del crecimiento mas acelerado de la misma (Duarte et al., 2004).

Los resultados de crecimiento mostrados por el T4 a los 70 ddt, son comparables a
los reportados por Hernandez et al., (2005) en plantas de jitomate variedad Gironda,
solo que en este ultimo caso las plantas fueron cultivadas en sustratos inertes y
fertilizadas a suficiencia con solucion nutritiva. Lo anterior muestra el potencial del

tratamiento para promover el desarrollo de las plantas.
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Analizando la figura 2 en relacion con el tratamiento que fue inoculado con HMA (T4),
los beneficios de promocion del desarrollo de la parte aérea fueron evidentes a partir
de los 29 dias de la inoculacion, los beneficios de dichos hongos, esto pudo deberse
a distintas causas o a la suma de mas de una de ellas. Es sabido que los HMA,
contribuyen a la funcionalidad fisiolégica de la planta hospedante, propiciando
incrementos en su capacidad de crecimiento (Alarcon et al., 1998), lo cual pudo
haber sido potencializado o mejorado al haber realizado el cultivo y la inoculacion de
estos HMA en las plantas de jitomate en el S2, debido a que las plantas micorrizadas
son capaces de hacer un mejor uso de los fertilizantes organicos, gracias a la
asociacion existente entre las hifas de las MA y los microorganismos que participan
en la mineralizacion de la materia organica (Aguilar y Barea, 1992) lo cual pudo
haber influido en que el T4 a 70 ddt superara en un 23 y 52% a los tratamientos T1 y
T5 (testigo) respectivamente en relacién al desarrollo longitudinal de las plantas de

jitomate.

Por otro lado, el comportamiento observado en las diferentes variables que fueron
influenciadas por los tratamientos con LV (T2 y T3), cabe sefialar que la mayoria de
trabajos encontrados donde se utilizaron lixiviados de vermicompost, fueron para la
fertilizacion foliar; tal es el caso de Pineda et al. (2008) que utilizé lixiviados de
vermicompost como fertilizante foliar complementando a la fertilizacién quimica,
obteniendo el mayor desarrollo en plantas de Nochebuena al aplicar cada 10 dias
dichos lixiviados al 0.05% diluidos en agua. Esto para evitar dafos a la planta
(Gutiérrez et al., 2008). Estos resultados concuerdan con los obtenidos en este
trabajo, ya que las plantas regadas con las soluciones de estos tratamientos
presentaron un mayor desarrollo longitudinal respecto a las plantas del T1. De igual
manera coinciden con los resultados reportados por Gutiérrez et al., (2008), en
plantas de sorgo, a las que se aplicaron lixiviados de vermicompost en la solucion de
riego presentando mayor desarrollo longitudinal que los tratamientos regados
unicamente con agua. Esto fue atribuido por los autores a una mayor estimulacion
del desarrollo de la planta y a la absorcion de macros primarios N, P y K, lo cual se

vio reflejado de manera directa en el desarrollo de las mismas.
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A reserva del T4, estos tratamientos aparentemente absorbieron mayores cantidades
de N, Py Kque el T1 y TS5 como se puede apreciar en la tabla 5; una posible
explicacion se basa en reportes que indican que los lixiviados de vermicompost
también contienen acidos humicos, reguladores del crecimiento y micronutrimentos
que pueden tener efectos en la estimulacion del desarrollo de las plantas debido a su
efecto de mejora en el transporte de minerales en las membranas, de igual manera,
incrementan la sintesis de proteinas, tienen una actividad parecida a la del acido
indol acético (AIA), auxina promotora del crecimiento (Arancon et al., 2005; Gutiérrez
et al., 2008; Pineda et al. 2008)). En este sentido, Mato et al. (1972) mostraron que
las sustancias humicas pueden actuar como hormonas del crecimiento, ya que
inhiben la accién de la AlA-oxidasa, impidiendo la destruccion del AlA; por lo que
afecta positivamente el crecimiento de la planta. De igual manera, se ha reportado
que los acidos humicos incrementan el numero de raices, lo que estimula la
absorcion de macronutrimentos y el desarrollo de la planta (Gutiérrez et al., 2008;
Alvarez y Grigera, 2005; Chen y Aviad, 1990). Otros de los beneficios se deben al
incremento de la fotosintesis y tienen efecto sobre la actividad enzimatica (Chen y
Aviad, 1990).

Por otro lado la superioridad observada en T2 con respecto al T3 supera en un (6%)
en la cinética de desarrollo longitudinal se puede deber a que la alta concentracion
sustancias humicas (debido a la adicion de leonardita) de los mismos, puede producir
la inhibicidn de la absorcion de nutrimentos, tal como fue reportado por Pilanali y
Kaplan (2003). En este caso el T3 influyé en una menor absorcion de N, P, Ca, Fey

Mn respecto al T2.

La figura 2 muestra un aspecto medular de este trabajo en cuanto a que se refiere a
las propiedades fisicas del sustrato, las cuales determinan el éxito del cultivo de
plantas en maceta, como lo mencionan Ansorena (1994), Cabrera (1995) y Abad y
Noguera (2000), lo cual fue demostrado por el T5, en el que a partir de la medicion a
los 35 ddt expresa una disminucion en su tasa de desarrollo diferenciandose del
resto de los tratamientos y se mantiene a la baja hasta el fin de esta evaluacién a los

70 DDT. A pesar de tener los nutrimentos necesarios para su optimo desarrollo, se
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considera que la baja tasa de crecimiento pudo adjudicarse a la textura arcillosa del
suelo la cual permitié a una compactacion del suelo, y a una mayor retencion de
agua, al grado de afectar el oxigeno disponible para la raiz originando un menor vigor
en la planta (Hernandez et al., 2005), ocasionando problemas de aireacién en la raiz
(Resh, 2001; Urrestarazu-Gavilan, 2000) lo cual limitd las formas de acceso

nutrimental a la misma ya sea por difusion, flujo de masas o interseccion.

6.3. RENDIMIENTO EN GRAMOS DE FRUTO POR PLANTA DE JITOMATE

(Solanum lycopersicum L.) cv. Toro

En relacion al T4 pudo observarse que el uso de hongos micorrizicos promovio el
rendimiento de dichas plantas, esto coincide con el trabajo reportado por Velasco et
al. (2001) quienes obtuvieron los mayores rendimientos en tomate de cascara al
inocular con Glomus intrarradices, donde ademas detectaron una mayor absorcion
de P (108.8 mg/planta) y N (1111.3 mg/planta) por la planta. Esto ultimo también se
observé en el T4 de este estudio, donde se percibe una mayor absorcion de N, P,
Cu, Fe y Mn respecto de T1, T2 y T3, dicha superioridad del T4 la podemos atribuir a
que estos hongos mediante la actividad del micelio externo, facilitan la asimilacion de
nutrimentos (P, N, Ca, Mn, Mg, Zn, etc.) que la planta puede aprovechar (Alarcén y
Ferrera, 2000) y que ademas de estimulan positivamente el crecimiento de las
plantas, generando incrementos en el rendimiento (Elein y Leyva, 2006) lo cual

permitio el 56% del incremento en la produccion en relacion al T1.

Una producciéon semejante también en el T4 fue encontrada en el trabajo realizado
por Ledn et al. (2005) quienes en un cultivo organico altamente tecnificado y a cielo
abierto, obtuvieron hasta 750 g planta” , esta produccion es menor incluso que la
obtenida en este trabajo, la cual fue de 792 g planta™, lo cual al ser comparado con
el rendimiento generado con el T4 se exhibe el excelente potencial que este sistema

sustrato-microorganismo-planta posee.
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En cuanto a los tratamientos con lixiviados, existen reportes del uso de estos en
fresa donde al aplicar 2ml litro™ en solucién para fertilizacion foliar obtuvieron hasta
un 14% de incremento en la produccién de fruto los cuales a su vez presentaron
mayor firmeza (Rajbir et al., 2010). Asi mismo en un experimento con plantas de
jitomate cv. Momotaro Pineda et al., (2008) obtuvieron el mayor desarrollo y los
mejores rendimientos en este cultivo al emplear como complemento de fertilizacion

los lixiviados de vermicompost aplicados en forma foliar.

Dichos reportes del incremento en la produccion con el uso de lixiviados se confirmo
en este trabajo, aunque cabe sefialar que la leonardita adicional en el T3 (respecto
del T2) ocasiond un efecto en la rendimiento superior al T2 en un 26.06%, y que al
contrario del efecto inverso que habian ocasionado las sustancias humicas en el
desarrollo en estos dos tratamientos, en este caso fue directo al rendimiento de fruto
por planta. Esto pudo adjudicarse a los beneficios ya mencionados que otorgan los
lixiviados de vermicompost en cuanto a la estimulacion que genera en las plantas
para una mayor absorcion de macronutrimentos y una mejor disponibilidad de
algunos micronutrientes (Gutiérrez et al., 2008; Alvarez y Grigera, 2005; Chen y
Aviad, 1990). En este sentido se puede observar en las tablas 5 y 6 como es que el
T2 y T3 tienen una mayor absorcion de N, P, Ky Mn, yde N, P, K, Mn, Cuy Zn, de
esta forma, se puede relacionar el efecto que los lixiviados de vermicompost tienen
en la absorcion de N, P y K Gutiérrez et al (2008). Para el caso particular del K, el
incremento acelerado en la extraccion del mismo es debido, en gran parte, a la
formacion y el crecimiento de frutos, los cuales llegan a construir el principal 6rgano
demandante de K con valores de 70 a 80% de la cantidad total extraida por la planta
(Bugarin et al., 2002b). En este caso el T3 fue el tratamiento que influyé en una
mayor absorcion de K por las plantas de jitomate respecto al resto de los
tratamientos como bien se puede observar en la tabla 5, aunque esta mayor
absorcion no significd la superioridad en el rendimiento, ya que el T4 lo super6 en
14.5%.
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6.4. PORCENTAJE (%) DE PERDIDA DE PESO EN JITOMATES (Solanum

lycopersicum L.) cv. Toro

El promedio de pérdida de peso de los tratamientos T1, T4 y T5, evaluados en este
trabajo, coinciden con los reportados en experimentos de diferentes jitomates
hibridos tipo bola de habito determinado cultivados en suelo con fertilizacién quimica
reportados por Villareal et al. (2009); Villarreal et al. (1999) y Araiza et al. (1997) a 8
dda con 2.60 y 5.10% de pérdida de peso, cultivados en condiciones similares de
suelo y clima. Para los 21 DDA los tratamientos T4 y TS5 se asemejan a los
resultados de porcentaje de pérdida de peso obtenidos por Villareal et al. (2009)
quien a 20 dda registré un 9.8% de pérdida de peso a 20°C en un hibrido tipo bola
de habito determinado clasificado como de larga vida de anaquel; considerando que
el cv. Toro no esta clasificado como de larga vida de anaquel, y en contraste con
este experimento que fue basado en produccion organica (a excepcion del T5), frutos
almacenados a temperaturas maximas de hasta 26 °C, podemos decir que los HMA
del T4 influyeron positivamente en la vida de anaquel en comparacion con los datos
de hibridos clasificados como de larga vida de anaquel. Y que a diferencia del T1, T2
y T3, estos tuvieron 17.17, 26.87 y 48.75% mayor pérdida de peso que el T4
respectivamente, contrastando dichos porcentajes hasta el doble con los obtenidos
por Villareal et al. (2009).

Como se ilustra en la figura 4, en términos generales podemos organizar la pérdida
de peso en relacion a los tratamientos a 21 DDA, ubicandolos en orden de menor a
mayor pérdida de peso, quedando asi T5, T4, T1, T2 y T3. Considerando la
informacion antes dicha de que los HMA, los lixiviados de vermicompost y las
sustancias humicas promovieron tanto un mayor desarrollo longitudinal como un
mayor rendimiento en las plantas de jitomate, esto repercuti6 en una mayor
absorcion de macro y micro nutrimentos en diferentes proporciones respecto a los
distintos tratamientos. Para el porcentaje de la pérdida de peso es preciso
considerar, que el fruto de Jitomate acumula mas agua que cualquier otro érgano de

la planta, llegando a valores de 94% (De Koning, 1989). En este sentido cabe
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senalar que Marti y Mills (1991) indicaron que al afectar la absorciéon de Ca y K, se
incide negativamente en la firmeza del fruto, ya que el Ca mejora la rigidez de las
paredes celulares (Marschner, 1995) y prolonga la vida de anaquel de los frutos y por
ende la pérdida de peso de los mismos (Villarreal et al., 2009), mientras que el K
favorece la acumulacion de sdlidos totales en los frutos (Doran et al., 1999) ademas
de que el K tiene un efecto hidratante en la célula (Marschner, 1986). Esta pudiera
ser una explicacion de lo observado en los distintos tratamientos dada la estrecha
relacion entre la pérdida de peso de los frutos vy absorcibn de Ca y K que

presentaron, estos.

A 21 dda el T4 es el tratamiento que influyd en la menor pérdida de peso (a
excepcion del T5) con alrededor del 10% de pérdida, esto pese a que absorbid casi
la misma cantidad de K que el T3, sin embargo el T4 absorbié mas Ca que el T3. En
este ultimo caso pudiera atribuirse su mayor pérdida de peso en relacion a los 4
tratamientos restantes a la menor absorcion de Ca por las plantas de dicho
tratamiento. Asi mismo podemos contrastar las pérdidas de peso de las plantas de
T1 y T2 con base en la absorcion de Ca y K de dichos tratamientos, lo cual
concuerda con lo mencionado por diversos autores (Marti y Mills 1991; Marschner,
1995; Villarreal et al., 2009 y Marschner, 1986) en cuanto a la pérdida de peso de los

frutos en vida de anaquel.

Estos datos contrastan con los registrados por Sanchez-Conde y Ortega (1968),
quienes reportaron que la asimilacion de N y P es incrementada cuando se fertiliza
con acidos humicos liquidos mientras que la absorcion de K disminuye. Esto difiere
de lo encontrado en este experimento, donde se encontré6 que al incrementar las
sustancias humicas con la adicion de Leonardita en el T3 la absorcion de N y K no
vario significativamente en relacion al T2, e incluso la absorcion de K se incrementé a
tal grado de ser el T3 el que influyé en la mayor absorcion de K por las plantas de

jitomate.
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Ademas, es preciso mencionar que el contenido de P (1.550%) en el S2 no inhibi6 la
eficiencia de los hongos endomicorricicos, como lo han reportado otros

investigadores (Graham y Timmer, 1984).
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VII. CONCLUSIONES GENERALES

El S2 posee las propiedades fisicas, fisico-quimicas, quimicas y microbioldgicas
apropiadas para el cultivo jitomate cv. Toro inoculadas con Claroideoglomus

claroideum.

El empleo de lixiviados de vermicompost o de la inoculacién de HMA en el S2, sin
agregar fertilizacion adicional, permiti6 un desarrollo normal de las plantas de

Jitomate cv. Toro dentro del rubro de la agricultura organica.

La inoculacién de HMA en las plantas de jitomate cultivadas en el S2, se considera
una practica con gran potencial para mejorar el rendimiento y la vida de anaquel del

Jitomate cv. Toro.

No es recomendable el empleo de SA franco arcilloso en el cultivo en macetas de 12
L ya que debido a sus propiedades fisicas muestra limitantes en el desarrollo y

rendimiento del cultivo de Jitomate cv. Toro.

La incorporacion de leonardita en los lixiviados de vermicompost permitié mejorar el

rendimiento y la vida de anaquel de Jitomate cv. Toro.
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VIIl. PERSPECTIVAS

Aunque el objeto de estudio es el sustrato, hemos visto como tanto microorganismos
como ciertas sustancias son herramientas que aunadas a sustratos organicos como
el S2 son eficaces en la estimulacion del desarrollo longitudinal de las plantas de
jitomate, y que en busqueda de armar paquetes tecnoldogicos de alto nivel para la
produccion organica, seria una excelente idea hacer planteamientos de investigacion
donde se varien los factores antes mencionados pero aunados en el mismo
experimento a tratamientos fisico-quimicos aplicados a la solucion de riego y asi
poder seguir armando el rompecabezas de la produccion organica influenciando las
conciencias de los actores agricolas a un enfoque distinto al de la Revolucion Verde
que nos vendieron nuestro vecinos. En este sentido se han llevado a cabo trabajos
en los cuales otra forma de estimulacion del desarrollo de la planta es planteado por
Carbonell y Martinez (1998) y Duarte et al. (2004) quienes dicen y corroboran que los
tratamientos fisico-quimicos, teles como agua activada y agua con tratamiento
magnético, constituyen un vehiculo estimulador de los procesos biolégicos en la
planta de jitomate, siendo de gran efectividad el uso de estos tratamientos de agua
tratada magnéticamente y activada, ya que dichos tratamientos se han comportado
como bioestimuladores vegetales de la planta de jitomate acelerando el crecimiento y
rendimiento de la misma hasta en un 11.5 y 45.07% respectivamente ademas de
incrementar los frutos por planta (Duarte et al., 2004). Ya que desde el punto de vista
de la conservacion ambiental, complementar los paquetes tecnolégicos de
produccion organica, ya sea con los tratamientos fisico-quimicos, el empleo de HMA,
lo lixiviados y/o el reciclaje de residuos solidos organicos pueden resultar atractivos
para la agricultura organica, pues no contaminan el ambiente y su uso y aplicacion
pueden repercutir en el incremento de los rendimientos. Estas alternativas tienen una
connotacion especial, ya que la funcién principal hoy es eliminar la Agricultura Verde
y promover técnicas fisicas no contaminantes que propicien aumentar la

productividad agricola. (Duarte et al., 2004).
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Esto muestra que el sistema S2-Claroideoglomus claroideum pueden ser incluidos en
los paquetes tecnoldgicos para la produccidon organica de jitomate bajo condiciones
de invernadero, e incluso se recomienda llevar a cabo experimentos en los cuales se
evalue este tipo de sustratos como medio de generacion de indculo de este tipo de
HMA. Este aspecto resulta relevante debido a que en la renovacion tecnoldgica y
modernizacién, los sustratos o medios de crecimiento desarrollan un papel
fundamental en los viveros fruticolas, horticolas, ornamentales y forestales (Pastor et
al., 1998) y que aunado al conocimiento de las cepas de biofertilizantes que mejor
funcionen en determinados sustratos en relacion a ciertos cultivos, el avance en la
estructuracion de paquetes tecnoldégicos para la produccidon organica

autosustentables sera cada vez mas eficiente.

Desde el punto de vista horticola, el objetivo de cualquier sustrato de cultivo es
producir una cosecha elevada y de calidad en el mas corto periodo de tiempo, con
los mas bajos costes de produccion (Nuez et al. 1995). En adicion, la obtencion y la
eliminacién del sustrato, una vez haya sido utilizado, no deberian provocar un
impacto ambiental de importancia (Abad, 1993). El haber cultivado Jitomate en el S2
da un valor agregado a la calidad del producto, lo que seria interesante, seria volver
a emplear el sustrato en otro ciclo (inclusive con otro tipo de cultivo con menos
exigencias nutrimentales) de cultivo basandonos en los analisis de macros y
micronutrimentos, lo cual le daria un segundo ciclo de reciclaje a los materiales
empleados para la constitucion del S2 y asi contribuir a la informacién pertinente con

el cuidado del ambiente.

Segun Nuez et al., (1995) una cuestion que se plantea frecuentemente es ¢ Existe el
sustrato “ideal” para el cultivo hidropdnico del tomate? La respuesta obvia es “no”. El
mejor medio del cultivo en cada caso variara de acuerdo con numerosos factores:
Tamano y forma del saco o contenedor, condiciones climaticos, sistemas de riego y
fertilizacion, aspectos econdmicos, experiencia local en su utilizacion, etc. Sin
embargo, es posible apoyarnos en paquetes computacionales de modelacién,

basados en los trabajos existentes, con el fin de pronosticar con gran probabilidad,
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cuales serian los conjuntos de factores (HMA, lixiviados, etc.) o elementos mas
factibles para cierto cultivo, bajo ciertas condiciones y sujeto al interés (flores, frutos,

etc.) productivo en cuestion.
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X. ANEXO

Tabla 7.- Cinética de desarrollo de plantas de Jitomate cv. Toro.

cm
DDT L T2 T3 T4 T5
25 24.0+2.16b  29.0+0.82ab  30.7%1.70a 24.5+3.87b  27.8%+2.22ab
29 30.7+2.62a 34.7+1.89a 36.3+2.05a 32.0+4.76a 35.0+1.83a
35 40.3£2.36b  44.7+1.70ab  47.7+5.31a 49.3+3.30a  46.0+1.41ab
44 59.0+1.41ab 60.3+1.89ab 59.3+4.65ab  63.0+1.63a 55.3+1.89b
51 67.0+2.16b 70.7+2.49b 68.5+1.29b 75.3x2.49a 60.5+1.29¢c
56 72.0+2.16¢ 77.0£2.45b  73.0x1.41bc  84.3+2.87a 65.0+2.00d
64  80.7+0.94c 90.3+3.40b  85.3%4.03bc  99.7+3.30a 67.8+2.50d
70 87.0%£1.63c 99.0£3.56b  93.3+4.65bc  107.0+x2.16a  70.3+1.89d

Tratamientos con la misma letra son iguales, tratamientos con letras distintas son estadisticamente diferentes a un a <

0.05
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Tabla 8.- Rendimiento de fruto por planta de Jitomate cv. Toro.

. Produccién de Jitomate
Tratamiento
en g/ Planta

L 507.3+34.39b
T2 556.2+60.15b
T3 695.6+65.89a
T4 792.5+53.09a
T5 333.6+46.75¢

Tratamientos con la misma letra son iguales, tratamientos con letras distintas son estadisticamente diferentes a un a <
0.05

Tabla 9.-Pérdida de peso en vida de anaquel de frutos de Jitomate cv. Toro.

DDA
Tratamiento 3 8 13 21
T1 1.57+£0.15¢ 4.96+0.11bc 8.43+0.24b 12.69+0.25b
T2 1.97+0.25ab 5.48+0.22b 8.83+0.82b 13.74+£0.85b
T3 2.31+0.24a 6.59+0.31a 10.85+0.55a 16.11+0.95a
T4 1.66+0.11bc 4.46+0.30cd 7.061£0.28¢c 10.83+0.23c
T5 2.12+0.22a 4.23+0.15d 6.13+0.38c 9.13+0.60d

Tratamientos con la misma letra son iguales, tratamientos con letras distintas son estadisticamente diferentes a un a <
0.05.
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