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VOLUMEN Y FRECUENCIA DE RIEGO EN Solanium lycopersicim L. EN
INVERNADERO CULTIVADO EN TEZONTLE Y VERMICOMPOSTA

Oscar Germéin Martinez Rodrigucz, M. en C.
Posgrado en Ciencias Biologico Agropecuarias, 2015
RESUMEN
Eltomate es una fucnie de vitaminas, minerales y sustancias bioactivas benéficas para Ja salud humana,

tiene una amplia gama de uso para ¢l consumo en f1esco Y s uRa mporiantc materia pria pard la
industna de En paca incrementar la de esla hortaliza, se ha

involuerado e cultivo en sustratos, los cuales, deben poseer las propiedades fisicoquimicas favorables
para el dptimo desarrollo de los cultivos. Existen diversas matcriales que pueden se utitizados como
sustratos, sin embargo, se ha propuesto Ja sustitucion de los sustraios na renovables por materiales
sustentables coma la vermicomposta, que en tomate, se ha comprobado que en mezcla con otros
wmateriales influye en el crecimiento, rendimiento y calidad. Por otra parte, en ef culiivo en susiratos, el
riego es uno de los faclores més importantes a considerar, ya que en funcion de lus propiedades
fisicoquimicas del medio de crecimiento y de las necesidades hidricas de Ja planta sc tiene un uso mis
eficiente de agua y fertilizantes. En la mayoria de los trabajos realizados en sustratos no s define o
especifica el volumen y [recuencia de riego y la relacién que estos guardan con las propiedades
fisicoquimicas de los medios de crecimiento. Por ello, el objetivo del presente iabajo fue establecer el
volumen y frecuencia de riego sabre el crecimicnto, contenido nutrimental, rendiniento y calidad de
fruto de tomate bola *Zyany’. La investigacion se llevé a cabo cn tres fases. La primera consistié en la
seleccion de tres vermicompostas de acuerdo a sus propiedades fisicoquimicas dptimas para el cultivo y
s procedio a Iz realizacion de mezclas con tezontle. Se selecciond la vermicomposts elaborada por

residuos de hueso de mango en proporcién 80 tezontle: 20 vermicomposta, por presentar mejores
propiedades para el crecimiento y desarrolio de cultivos. La fase dos fue el cullivo en invernadero, Tos
tezontle (T),

seutifizada (T:VR) y la mezela de lezontle con vermicomposta nucva (§0:20) (T:V) que se seleccions en
la fase 1. Los tratamicntas se regaron con un volumen y frecucncis do nugo en funcin de Ja capacidad
de reteacion de agua (CRA) de T, con 80% de concentracién de sofucion nutritiva Steiner (Ry) v en
funcion de la mezcla T:V con §0% de concentragion de solucion nutritiva (Ra). Se inclayo un testigo
(TT) el cual e lezantle con volumen y frecuencia de riego Ri. En esta fase, se evalud ¢l erecimicnto y
rendimiento de fa planta, se encontr que a mayor frecuencia de riego se tiene un uso mas eficiente del
agua y seobuvo el alto,

més alas y tallos de mayor grosor. La Fase 3 foe la calidad postcosecha del fruto. Se encontraron
difercncias significativas cntre los tratamientos, el cendimieato fue de 139 a 159 t ha”, Ia concentracién
de salucidn nutritiva al 100% de TT obtuvo el mayor contenido de SST y un alto indice de sabur> 0.93
Se llegt a Ia conclusion que la i6n al 80% de solucitn Steiner fue tecer la
demanda muricional de la planta de tomate bota ' Zyanya’ en la oblencién de alios tendimientos y calidad
de frutcs, el tratemiento T:VR-R; fue ¢l mejor tralamiento, obtuvo mayor rendimiento, mejor uso
eficiente de agua, ademss sus [rutos cumplieron los esténdares de ealidad ostablecidos en la literalura
sefalada




IRRIGATION VOLUME AND FREQUENCY IN Solanum lycopersicum L. GROWN IN
TEZONTLE AND VERMICOMPOST IN GREENHOUSE

Oscar German Martinez Rodriguez, M. en C.
Posgrado en Ciencias Biologica Agropecuarias, 2015

ABSTRACT

The tomata is a source of vitamins, minerals and bioactive substances bencticial to human health, it has
a wide range of use for the fresh market and it is an imporant material for the pracessing industry,
Consequently, 1o incsease the productivity of this crop, it has involved the cultivation on subsirates,
which, they should have favorable physicochemucal properties for optimal crop development. Many
duferent materials can be used as substrates, however. it s proposed the replacement of noni-renewable
substrates for sustainable materials like the vermicompost, in tomato, and it was found to mixture with
other materials it influcces the growth, yield and erop quality. Besides, in the cultivation on substeates,
imigation is onc of the most importani factors 10 consider, in funclion of the physicochemical properties
of the growth medium and the water needs of the plant results a more efficient use of watcrand fertilizers.
In most of the researches on substrates not define or specify the irigation volume and frequency and the
relationship thal they have with the physicochemmical propertics of the growth medium. Therefore, the
obiective of this study wes (0 establish the irrigation volume and frequency on growih, nutritional
cantent, yield and fruit quality of tomato Zyanye". The research was done in three phases. The first was
the sclection of three vermicompostas according to their optiml physicochemical properties for
cultivation and brought (o pass tezontle with vermicompost mixtures. The venmicompost selected was
done with residues of mango in 80 tezontle: 20 vermicompost proportion because it had the best grown
and development properties for the crops. The second phase was the greenhouse cultivation, the
treaiments were three different substrates: tezontle (T), tezontle with vermicompost reused mixture.
(T:VR) and tezontle with vermicompost (80:20) (T:V) selected in the fisst phase, All this treatments were.
irrigated with an imigation volume and frequency a function of the water capacity retention (WCR) of
tezantle with 80% Steiner nutrient solution conceatration (Rs), other three ireatments were the same.
substates irnigated with volume and frequency of irrigation a function of the WCR of tezontle and
vermicompost mixture at 80% Steincr nuirient solution concemiration (Ry). Tezontle with irigation
volume and frequency R, was included like a reference treatment. At his phase, were evaluated grown
and yeeld of plan. Resulls showed that major irrigation frequency, it had a better efficient use of water
and the highesl yield, while the vermicompost cantent, influenced on highest plaris and major stem
diameter. Third phase was fruit postharvest quality. In the resulls there were significant ditferences
between treatments, the [00% mutrient solution concentration of the referenice freatment had major
content and high flavor index >0.93. The conclusion was that at 30% of Steiner nutricnt solutian
cancentration was enough to supply nutritional plant demand of tomalo “Zyanya’ to obtain high yicld
and quality of fruits, T-VR-R) was the best treatment with the highest yield, major cfficient use of water,
also, the fruits complied the quality standards stablished in the bibliography.
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1. INTRODUCCION

Actualmente el tomate (Solanum lycopersicum) ocupa el primer lugar entre las hortalizas mas
importante a nivel mundial (FAO, 2013). Esto se debe a su alta demanda en la industria (Peralta
y Spooner, 2007), por su amplia gam de usos para el consumo en fresco y por ser fuente de
vitaminas y minerales (Nuez ef al., 2001). Ademas de proveer sustancias bioactivas benéficas a
1 salud humana, como son los antioxidantes (Christen, 2000). Para el consumidor, el fruto debe
poseer diversos atributos de calidad que lo hagan aceptable y deseable (Darwin, 2005). Por lo
tanto, ¢l empleo de técnicas, recursos y consideraciones en el manejo del cultivo de tomate

cobran relevancia, ya que influyen en la calidad del producto.

El cultivo se realiza en su mayoria en suelo, sin embargo, en los dltimos afios se ha emprendido
el sistema de culiivo sin suelo, siendo el sistema en sustratos el mds wtilizado en México
(Ojodeagua er al. 2008). Esta forma de cultivo se considera como una técnica agronomica

amigable con el medio ambientc y con el ser humano.

La seleceién adecuada del sustrato a uiilizar es de suma importancia, debido a que este, es
esencial para Ia produccion de plantas en macela con productos de calidad. El sustrato debe
poseer caracteristicas fisicas y quimicas que, combinados con un programa integral de manejo
¥ fertilizacién, deben permitir €l 6ptimo desarrollo de las plantas (Pineda et al., 2008). EI uso
de sustratos presenta muchas ventajas, tales como, altos rendimientos, productos de calidad, uso
eficiente del agua, mejor control de malezas por estar libre de semillas indeseables, mejor
control de plagas y enfermedades de raiz, facilidad de manejo y el aprovechamiento de grandes

cantidades de materiales de desecho mediante su reutilizacion (Cruz et al., 2013).

En las Gltimas dos décadas, el uso de sustratos comerciales inertes tales como lana de roca,
zeolita, perlita enire otros, se han implementado en la produccion de tomate en inveradero, con
rendimientos de hasta 330 t ha! (Hao y Papadoupulos, 2002). A pesar de ello, muchos de estos
Sustratos presentan un al de adquisicin y un acelerad de sus reservas, por

esta razén, la bisqueda de nuevos materiales para su utilizacién como sustratos de plantas es
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una razén imp d igacion, con la finalidad recursos y tener una amplia

‘gama de opciones de medios de crecimiento

En la actualidad, de los sustratos minerales para uso hidropénico destaca el tezontle (Cruz et al.,

2013), sin embargo, evaluar y determinar las posi

idades de su reiso en la produccién
hidropénica no solo favorece su conservacién, sino que también significa un mayor impacto en
la reduccion de los costos de produccion (Rodriguez e al,, 2013). Otro material que se ha usado
como medio de crecimiento es la vermicomposta, la cual, se ha evaluado en la produccion de
diversos productos horticolas, ya sea agregado directamente al suelo o en mezcla con otros
sustratos, mostrando resultados favorables (Mirquez et al., 2008). Esto es debido a que la
vermicomposta, incrementa la solubilidad de los elementos nutritivos (Canellas ef al., 2002),
posee una elevada capacidad de intercambio catiénico (Pereira y Zezzi, 2004) y aumenta la
retencion de humedad de los medios de crecimiento, optimizanda el consumo de agua y

fertilizantes quimicos de los cultivos (Atiyeh e/ af., 2002).

En la mayoria de los tabajos donde sc ha evaluado susiratos y vermicomposta como
componentes del medio de erecimiento, 1o s define o no se especifica el volumen y frecuencia
del riego v la relacian que guardan eon las propiedades Fisicas y quimicas que estas presentan,
1o cual es de suma impartancia ya que esto influye en el rendimiento y la calidad del producto
(Vescas er al,, 2011) Por esta azon, ¢l objetivo del presente trabajo fue evaluar el volumen y
frecuencia de riego en ¢l crecimiento, rendimiento y calidad de fruto de tomate bola ‘Zyanya’

cultivado e los sestratos tezontle y en mezcla de tezontle con vennicomposia



2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivo general

Evaluar volumen y frecuencia de riego sobre el crecimiento y contenido nutrimental de la planta,

asi como el readimiento y calidad de fruto de tomate bola

2.2 Objetivos particulares

Establecer el volumen y la frecuencia de riego para tomate bola *Zyanya’ zjustado mediante la

fraccin de lixiviacion, con base a la capacidad de retencion de agua de los sustratos

Estimar el crecimiento, contenido de nitrégeno, fosforo y potasio foliar de la planta, y el

rendimiento de fruto de tomale bola ‘Zyanya”.

Evaluar la calidad de fruto de tomate bola *Zyanya’ cultivado en tezontle y mezcla de tezontle

con vermicomposta,

2.3. Hipotesis

El volumen de riego uno con fraccion de lixiviacion de 15% proporcionara el mas alto

rendimiento.

La calidad del fruto de tomate sera mejor en el sustrato tezontle mezelado con vermicomposta

fueva,



3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Generalidades del tomate

El tamale también conocide como jitomate es originario de una region montaiiosa, estrecha y
alargada de los Andes en Peri, Ecuadar y Chile (Bauchet y Causse, 2012; Méndez e al,, 2014);
aunque, Rodriguez (1997) menciont que algunas plantas emparentadas con el tomate cultivado
son parte de la flora nativa de las Islas Galipagos. Se cree que la domesticacion y el cultivo del
tomate fuera de su centro de origen tuvo lugar inicialmente en las primeras civilizaciones de
Mexico (Urrestarazu, 2000; Pickersgill, 2007) donde le ltamzban tomat] (nombre nihuatl) y
variantes de este nombre han seguido al tomate en su distibucion a través del mundo (Rodriguez
erat, 1997)

En paises como Espaia, Portugal ¢ ltalia se utilizo desde un principio en Iz alimentacin
humana, mientras que en otros paises mas al norte solo era utilizado con fines omamentales,
debido a la coloracion de sus flores y frutos y fue hasta finales del siglo XVIII cuando se wtilizo

como hortaliza en dicha regién (Coronel y Castillo, 2009),

Su difusion en el resto del mundo fue por parte de los espafioles y portugueses que llevaron sus
nuevos habitos alimenticios por todas sus colonias, existiendo indicios de la presencia de tomate
en Filipinas y China a mediados del siglo XV11 y en Africa a mediados del siglo XVIIL, A partir
del siglo XIX, fas Gltimas regiones en adoptar al tomate como elemento en su dieta fueron las

colonias de influencia inglesa ¢en EE.UU. y Australia (Hemandez, 2013),

El cultivo del tomate dcupa un hugar importante entre Jas hortalizas del mundo (Méndez ef al.,
2014), dehido a las difcrentes formas en las que puede ser utilizado, es una importante materia

prima parz la industria de transformacion (Peralta y Spooner, 2007) y

ne elevado valor

comercial por unidad de supecficie cultivada,



En fresco es un producto muy apetecido por su alto valor nutritivo, que puede ser consumido
como ingrediente principal de jugos y bebidas. Entre algunas propiedades benéficas del tomate,
es la alta capacidad antioxidante debido a su contenido de vitamina A, C y licopeno que es un
potente limpiador de radicales libres. También expulsa toxinas debido a su efecto diurético,

elimina el dcido rico y reduce el colesterol (Zapata et al., 2007).

3.1.1 Taxonomia y descripeion morfologica

El tomate es una planta dicoliledonea perteneciente a la familia de las solaniceas de la especie
Solanum lycopersicum (Rios et al,, 2003; Cueto, 2010). La planta tiene un porte arbustivo, puede
desarrollarse de forma rastrera, semierecta o erecta. Presenta dos 1ipos bisicos de crecimiento:

€l determinado, aquel en el cual una vez que se han producido lateralmente varias

a | deltallo principal por la ap
terminal; y el indeterminado, que posee en el apice del tallo un merisiemo de crecimiento que
produce un alargamiento continuado del tallo principal, formandose inflorescencias solamente

en posicién lateral (Hemandez, 2013).

Su sistema radical alcanza una profundidad de hasta dos metros con una raiz pivotante, provista
de una gran cantidad de ramificaciones secundarias y adventicias surgida desde 1a base de los
tallos, los cuales, son ligeramente angulosos, semilefiosos con un diametro que oscila entre los
2'y 4 om (Heméndez, 2013) donde se desarrollan las hojas de tipo compuesta con foliolos
peciolados, lobulados y d , ennimero de 7a pelos glandulares,
las hoj tallo (Zambrano, 2009). La flor del

consta de cinco o més sépalos, de mismo nimero de pétalos de color amarillo dispuestos de
forma helicoidal y de igual nimero de estambres. Se agrupan en inflorescencias cominmente
denominadas racimos donde la primera flor se forma en la yema apical y las demés se disponen
lateralmente por debajo de la primera, las cuales, se desarrollan cada dos o tres hojas (Escalona
et al, 2009; Zambrano, 2009).



EI tomate es un fruo camoso que procede de un carpelo Gnico o del gineceo sincérpico de una
flor sencilla; este fruto se considern en términos boténicos como una baya, puesto que posee una
piel fina que radea una came jugosa, en cuyo interior se encuentran muchas semillas (Cantwell,

2004),

3.1.2 Requerimientos climiticos

El tomate es una planta que s adapta bien a una gran variedad de climas, con la sola excepeion
de aquellos en los que se producen heladas puesto que resulta sensible a este fenémeno.

Para realizar un cultivo rentable se precisa un periodo libre de heladas de al menos 110 dias
(Barraza e al., 2004), los fuertes vientos dafian considerablemente la planta, reduciendo la
produccién. No obstanie, la temperaturs, humedad y luminosidad influyen sobre el cultivo por

o cual merecen unz consideracion especial (Rodriguez et af, 1997).

La temperatura afecta todas las funciones vitales de la planta, como son la transpiracion,

fotosintes

, germinacion, entre otros. Las temperaturas dptimas para el tomate de acuerdo a

Sato et al. (2002) y Escalona er al. (2009) segin su ciclo de vida son las siguientes:

Temperaturas noctumas: 15-18°C

Temperaturas diumas: 24-25°C

Temperatura ideal en la floracion: 21°C

Temperatura ideal para su desarrollo vegetativo: 22-23°C

Temperatura en que paraliza su desarrollo vegetativo: 12°C

Temperatura na recomendable: 7°C por debajo de este valar se recomienda ayuda

artificial de calefaccion,

La humedad relativa 6ptima para ¢l desarrolio del tomate varia entre 60% y 80%, esta influye
sobre el crecimiento de los tejidos, transpiraci6n y fecundacién de las flores. En suelo o en el

medio de creci

iento son preferibles humedades medias no superiores al 50% y suclos no
encharcados para evitar e desarrollo de enfermedades criptogimicas (provocadas por hongos)
(Escalona ez al., 2009).



La fuminosidad tiene una gran influencia tanto en la fotosintesis como en el fotoperiodo,
crecimiento d¢ los tejidos, floracian y maduracion de los frutos. La influencia de fa duracion del
dia en ¢l tomate cs menor que en otros cultivos, se considera solo para la maduracién

homogénea de los frutos (Rodriguez of al., 1997).

3.1.3 Produccion de fomate

El tomate se encuentra en el primer lugar del ranking mundial de la produccién de vegetales
(Bauchet y Causse, 2012), este cultivo ha tenido una gran evolucion tecnolégica, tanto en

sisternas de produccion como en mejoramieato genético.

De 1980 4 2010 la suparficic cultivada se increments 88% (de 2.4 2 4.5 millones de hectreas);
la produccion en 136% (de 52.7 a 124.7 millones de toneladas) y el rendimiento en 28% (de
21.5227.5 tha') (Lira er al., 2013). En el 2012 la superficie cultivada se incremento a 4.8
millones de heetércas, la produccion se incremento en un 22% (161 millones de toneladas) y el

rendimiento obtenido fue supcrior al reportado por Lira er al. (2013) con 33.6 tha™ (FAO, 2014).
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Figura |. Principales paises exportadores de tomate.

En el 200§ China presento la mayor aportacion en la produccion del tomate en el muado, con
una participacion de 36%. Le sigue Estados Unidos con 14%, Turquia con 12% e India con

1%, México ocup el doceavo lugar con un 3% de la participacién en la produccién
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(SAGARPA, 2010). No obstante, en ese mismo aio, los principales paises exportadores
comercializaron aproximadamente 57% del total mundial, donde Holanda ocupo el primer lugar

con 22%, México obtuvo el segundo lugar con 18% y Espaiia el tercero con el 17% (Figura 1).

Il México
I Holanda
®® Espaia
O Turquia
El Resto

Figura 2. Principales paises exportadores de tomate.

En el 2012 México ocupd el décimo lugar dentro de los paises que presentan una mayor
produccién a nivel mundial con un 2.1% del total, donde China vuelve & ocupar el primer sitio
con una aportacion del 31% seguido de la India con 10.8%, EE.UU 8%, y Turquia con el 7%
(FAO, 2014). Sin embargo en las exportaciones de este fruto México es el pais que ocupa la
primera posicion con un 20% del total en el mundo, Holanda el segundo con el 14%, seguido

de Espafia con 13% y Turquia con un 7% (Figura 2)

Enlos i ltimos 30 afios, México redujo su superficie cultivada cn un 24%, aun asi, la produccion
se incrementd en un 45% (de 1.48 & 2. 14 miltones de toneladas) y el rendimiento en un 90% (de
16,5232 tha!) (Liraer al,, 2013), 1o cual, se atribuye a la implementacion de cultivos protegidos
bajo cubierta o en invernaderos.

Del 2005 al 2013 México mantuvo una produccién anual por encima de los 2.00 millones de
toneladas a excepeién del 2011 que fue de 1.87 millones de toneladas (Figura 3) (SIAP, 2014).
Los principales estados productores en ¢l 2013 fueron Sinloa, Baja California, Zacatecas, San

Luis Potosi y Jalisco. Nayarit ocups el lugar quince de la produccién nacional (Figura 4)
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Figura 3. Produccion anual de tomate en México.

BCN = Baja California Norte
BCS = Baja California Sur
SLP = San Luis Potosi
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Figura 4. Produccién nacional de tomate en el afio 2013.
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3.2 Crecimiento y desarrolla de la planta de tomate

El crecimiento y destrrolle optimo de ta planta de tomate y en general de culquier cultivo, estd

determinado principalmente por el sustrato o el medio de crecimiento (Cabrera, 1999),

sustentado en fa optimizacidn del uso de agua y nutrientes (Ouma, 2007).
El crecimicnto se refiere al incremento inveversibie de los arributos fisicos del desarrollo de Ta
planta o partes de Ia planta (Watada ef uf, 1984), es un proceso complejo que incluye muchos
fendmenos como division y elongacion celular, fatosintesis, sintesis de olros compuestos,

respiracion y transpiracion (Ardila ef al., 2011),

Generalmente, el crecimieato se determina mediante medidas directas como la altura de la
planta, didmetro de tallo, nimero de hojas, drea foliar, masa seca y crecimiento de raiz entre
otros ¢ indirectas como la tasa de asimilacion neta, tasa el crecimiento del cultivo, etc.
(Salisbury y Ross, 1994). Cabe mencionar que el crecimiento estd ligado a factores ambientales
como la luz, temperatura, humedad y a cualquier cambio de entomo (Barraza ef al., 2004)
Cualquiera de estos factores ambientales puede provocar enla planta algiin tipo de estrés, lo que
influye en la fisiologia y rendimiento de la planta (Sinsawat ef al., 2004) inhibiendo usualmente

el crecimiento, la division celular, sintesis proteica y ofros compuesl

que afectan la
morfologia (Smertenko ef al., 1997) y ultracstructura celular, En el caso de estrés térmico (alta
temperatura), actia directamente sobre la anatomia y la integridad de las subestructuras

celulares (Sam et a., 2006).

Por otra parte, el desarrollo vegetal consiste en las series de procesos que van desde el inicio del

crecimiento hasta la muerte de la planta o partes de la planta (Watada et al., 1984) (Figura ).

En el cultivo del tomate €5 muy comin separar su desarrollo por etapas fenologicas, segin
Restrepo ef al. (2008) son las siguicntes:
Plantuta (1-30 dias), comienza con la germinacion de Ja semilla y se caracteriza por el tapido

aumento de Ja materia seca, en esta etapa la planta invierte su energia en la sinesis de nuevos
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tejidos. Desarrollo vegetativo (31-50 dias), a partir de aqui existe una mayor demanda de

nutrientes para satisfacer las necesidades del crecimiento de la planta. Floracion {31-90 dias),

porla aparicion también se i inicio de la etapa
ceproductiva. Fructificacion (91-130 dias), se distingue por ¢l crecimiento detenido de la planta,
mientras los frutos, producto del desarrollo del ovario, ocasionado por la polinizacion y
fertlizacion de la flor, extraen los nutrientes necesarios para su crecimiento y maduracion
(Mathieu et al., 2010).

_ SENESCENCL
ABLANDAMIENTO
FISIOLOGICA
MADURACION
CRECDIEENTO
| |
I 1
nIcio DESARROLLO MUEREE

Figura 5. Etapas de desarrollo y sencscencia basado en Los procesos fisiologicos de los frutos
Fuente: Watada et al,, 1984

3.3 Calidad del fruto
La calidad esté relacionada con las percepeiones de cada individuo para comparar una cosa con

cualquier otra de su misma especie, por 10 tanto es ¢l valor agregado de un producto con respecto

alos demds del mismo tipo. La calidad puede ser definida como la suma total de todos atributos

y los cuales combinados hacen a las frutas y

vegetables aceptables, deseables y nutricionales en la alimentacién humana (Darwin, 2005).



La calidad organoléptica es aquella que se evalia por medio de los pardmetros fisicoquimicos
que pueden ser percibidos por los scntidos del ser humano (Aoun ef al, 2013). Cominmente
estos parametros son los componentes de calidad wiilizados para fa mayoria de los frutos
incluyendo el tomale. Santiago et al. (1998) y Urrieta et al. (2012) mencionan que Ja calidad en
frutos se evalia por la apariencia, color, tamafio, fimeza, contenido nutricional, seguridad,
sabor y aroma; sin embargo, Bao ef af. (2007) describe que en este concepto lambién se incluye

1a vida de anaquel, procesos de calidad y resistencia a patogenos pre- y posteosecha del fruto

La calidad del tomate depende de su s y esté relacionada con las propiedades organolépticas
(color, sabor, aroma, textura, tamaio) antes mencionadas (Urrieta er al., 2012), se encuentra
enfocada a la produccion de frutos para el consumo en fresco y para la industria de procesos

(Aoun er al,, 2013)

3.3.1 Propiedades organolépticas en la catidad del tomate

33.1.1 Tamaiio de frutos

Existen distintas formas de determinar ¢l aumento de masa y tamaiio de los frutos, Casierra y
Cardozo (2009) mencionan que las curvas de crecimiento del didmetro transversal en funcion
del tiempo son las més empleadas puesto que son de facil determinacion, no destructivas y
permiten el seguimiento a lo Jargo de un periodo de crecimiento. Estas curvas sirven para
identificar no solamente la cvolugién del crecimiento sino también para estimar el tamafio y

peso que tendr el fruto en la cosecha (Ardila et af., 2011).

La del tomate estd i por la aceptacion del tamaiio de
Tos fiutos y e color (Padron et af., 2012). La norma mexicana NMX-FF-031-1997 (DOF, 1997)
clasifica a los frutos por su tamafio como chico, mediano, grande y extra grande (Cuadro 1), el
tamadio del fruto de una produccion lo determing sin duda alguna el mercado al cual va dirigido,
micatras tanto en cuestiones de aceptacion del producto esta misma norma menciona que en

cualquier lote de producto y para todos los grados de calidzd con respecto al tamafio de frutos,
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se acepta un 10% de tomates que sean mas pequefios que el didmetro minimo especificado, o

més grandes que el didmetro méximo especificado.

Cuadro 1. Clasificacion del tamafio de los frutos de tomate tipo bola.

Didmetro del fruto

Tamaiio T Mimmo  Maxmo
Tem G (mm) KCU
Chico 54 218 58 2952
Mediano 7 214 64 21732
Grande 63 212 il 225032
Extra grande 70 234 En delante

Fuente: DOF, [997.

33.1.2 Color

El tomate es un fruto climatérico cuya maduracion va acompaiada de un cambia de color entre

ofras propiedades, Ja coloracion de verde a rojo ¢s debido a la degradacion de la clorofila

con la sintesis de dife tipos d yla

como ¢l P-caroteno, xantofilas y licopeno, antiosidante de mayor responsabilidad de la

coloracion tipica de un tomate maduro (Nunoo 7 af., 2014; Sun ef al., 2014),

€l color es de suma importancia en la comercializacion del iomate en fresco y en la industria de
productos derivados de tomate (Znidarcic y Pozrl, 2006). En la salsa cétsup y otros tipos de
salsas, es indeseable un color demasiado rojo o demasiado marron para estos Lipos de productos
(Padron ef al. 2012). Por ejemplo, se han realizado pruebas sensoriales de preferencia
realizadas en citsup y han revelado que principalmente la luminosidad y el dngulo de tono
(HUE) son los responsables de la preferencia por parte de los consumidores; cétsup con dngulos
de tono >35 fueron menos preferidas mientras que con valores de luminosidad de 32 2 34

obtuvieron mayor aceptacién (Intelmann et af., 2005).



Para ¢l consumo fresco, muchos de los tomates cultivados son cosechados cuando ain se
encuentran firmes y verdes, estos son almacenados a bujas temperaturas y expuestos a etileno
exdgeno para inducir el color y la madurez antes de llegar a los estantes de los supermercados
(Zhang et al., 2013), Cuando <] producto se encuentra listo para la venta, los consumidores
ulilizan ¢l color como un indice de madurez, cste provee informacion bisica acerca de la
condicion fisiologica del fruto (Sabir ez af, 2012), ademés, este atributo antes que la firmeza, es
el primer filtro en la evaluacion del consumidar, por estos motivos, el color se ha convertido en
aflos recicates como prioridad en los programas de mejora de 1a produccién de al:mentos (Aoun
eral, 2013),

Por otra pacte, se ¢ han permitido ampliar las mediciones
que ofrecen con exactitud, como los colorimetros Minolta y especirofotometro ColorFlex
Tomato Colar Meter. Estos colorimetros miden distintos indices de color, aparte de ofrecer

lecturas en coordenadas de espacios de color Hunter (L, a, b y CIE (L*, 2%, b¥).
33.1.3 Firmeza
La maduracién postcosecha de algunas frulas se caracteriza por el ablandamiento de la pulpa,

ocasionado por diferentes factores, entre ellos, la accion de las enzimas hidrolasas de la pared

celular, las cuales actiian sobre la pectina (Marin et af., 2002; Brummell, 2006). La enzima

responsable de la 6n de 1a pectina s fa (PG) (Seymour er al.,
2012), la cual presenta un aumento en su actividad a medida que avanza la maduracién. Las
celulasas fambién estén relacionadas con ¢l ablandamicnto el fruto, fa actividad de la celulasa
en el fruto es baja, pero se incrementa répidamente durante Ja madoracion al igual que Ja

poligalacturonasa (Parra y Fischer, 2013)

Un factor de suma impartancia en la pérdida de la firmeze o en el ablandamicnto de los frutos
es la temperatura. Zoidarcic e al. (2010) reporta mayor pérdida de finmeza en las temperaturas
més altas en su evaluacién, a mayor temperatura existe una mayor actividad respiratoria y

traspiracion del fruto, o cual, promueve Ja maduracion y por eade un ablandamiento acelerado.
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3.3.1.4 Pérdida de peso y

a de anaquel

La pérdida de agua libre es una de las principales causas de deterioro de los frutos, no solo se
originan pérdidas cuantitativas directas, también, existen pérdidas de calidad relacionadas con
¢ aspecto, pérdida de brillo, de turgencia, cambios en la textura, vida de anaquel y el valor
nutricional (Parra y Fischer, 2013), Kays y Paull (2004) mencionan que las principales razones
de pérdida de peso de los frutos durante la maduracidn en postcosecha son ta Iranspiracion y en

menor medida ef consumo de susfratos (respiracin).

La vida de anaguel es el aspecto mis importante en la biotecnologia de reduccion de pérdidas
en frutas y vegetales, esta es controlada por el estado de madurez en la cosecha (Gutiérrez ef .,
2012). La vida de anaque! en tomate es mayor cuando es cosechado en la elapa de madurez

fis

ologica (Alam e al., 2006; Moneruzzaman et al., 2009).

Aligual que el punto de corte del fruto, la temperatura es otro factor que acelera la pérdida de
peso en tejidos y brganos de la planta de tomate, Reacciones metabolicas como la respiracién y
produccién de etileno, son fundamentales para la maduracién del fruto pero perjudiciales para
su conservacion. La tasa de respiracion aumenta de 2 a 3 veces por cada 10°C de incremento,

sin embargo, esta puede disminuir a bajas temperaturas (Urbano et al., 2005)

33.1.5 Sabor

El sabor del tomate es el resultado de una compleja interaceion entre componentes aromaicos
volitiles y no volitiles. Azicares, cidos, fenoles y minerales son los principales constituyentes
del sabor del tomate, siendo por mucho los 2zucares los de mayor contribucidn (Dévila ef al.,
2011; Aoun et al., 2013). Este esté en funcin de los azucares y dcidos, para un mejor sabor se
requiere de un contenido alto de azucares y fcidos, un contenido alto de dcidos y bajos en
azucares produce un sabor dcido, 1o alto en aztcares y bajo en dcidos dan un sabor suave y
ambos bajos dan un fruto insipido (Grierson y Kader, 1986). Por lo tanto, ¢l contenido de
aziicares, icidos  la relacion azucaresfécidos son definidos como buenos indicadores del sabor

del tomate (Causse et al., 2002; Bao ef al., 2007)
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Los aromas provenieates de los compuestos voldtiles definen un sabor tnico. La composicién
y concentracion de estos, puede intensificar la captacion del sabor del tomate o contribuir a la
formacion de sabores desagradables (Davila et al., 2011), por ello, las precepciones individuales
de los consumidores culminan con las sensaciones y experiencias agradables o desagradables
de su sabor. La acumulacion de azicares puede determinar la intensidad del aroma, ambos en

conjunto (sabor y aroma) son muy valorados por los consumidores (Beckles, 2012).

3.3.1.6 Sélidos solubles totales

El contenido de sélidos solubles totales es paticularmente importante en la industria
procesadora de tomate y ha sido probablemente donde se requiere de mayor atencion que en

cualquier otra cualidad del fruto destinado a este fin (Causse et al., 2002).

Los SST son un indice refractométrico que indica la proporcion disuelta en porcentaje de solidos
disueltos en una solucion, es impreciso pero es de bajo costo, ripido y funciona de manera
aceptable para niveles de s6lidos en tomate (Balibrea et al., 2006; Kader, 2008).

£l contenido de SST varia de 4.5 a 8.5 % de su peso fiesco. Sin embargo, en cultivares
comerciales de tomate se encuentran en un rango de 4.6 a 6.3% de peso fresco, aunque estos

porcentaje pueden ser mayor en algunas especies nativas (de 8 a 15%) (Chen y Foolad, 1999),

Los SST comprenden todos los componentes del fruto (cidos orginicos, lipidos, azicares,
fenoles, aminodcidos, écido ascorbico minerales y pigmentos) a excepcion del agua y
compuestos volatiles (Aoun ef al., 2013). No incluyen las proteinas, celulosa, hemicelulosa,
pectinas y polisaciridos. En tomate los solidos solubles y los s6lidos no solubles representan

un75% y un 25% del total de los solidos (Majid, 2007). Los

azicares reductores (glucosa y fructosa) tienen la mayor proporcién de los sdlidos solubles,

incluso la sucrosa esté presente pero en pequeiias cantidades (Aoun et al., 2013).
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33.1.7 Acidez

Los dcidos organicos desempeitan un papel critico en ¢l mantenimiento de le calidad,

en el aroms y sabor istico de los frutos, en el valor nutrimental de los
alimentos y en ¢l metabolismo posteosecha (Parra y Fischer, 2013); algunos son componentes
esenciales en ci ciclo de los dcidos tricarboxilicos de la respiracién y son una fuente de energia
disponible que puede ser utilizada cuando otras fuentes sc agotan (Solarte et al., 2010). Hay dos
tipos de acidos organicos, los lamados alifiticos y los zrométicos. Los principales dcidos que

contienen los frutos de tomate son €l dcido

itrico, acido mélico (ambos alifaticos) y acido
ascorbico. Generalmente el contenido de acidos en frutas climatéricas como el caso del tomate,

estos aumentan hasta el climaterio y durante la maduracion disminuyen (Parra y Fischar, 2013;

Florkowski f al., 2009).

Una forma de cuantificar estos, es por medio de la acidez titulable que es una medida del
contenido de icidos, mide Ja cantidad de protones que pueden ser neulralizados. En la
maduracion de 10s frutos de un 40 2 90% del total de dcidos estén en forma de dcido citrico, una
forma muy comin de medida de fa acidez, que, en tomates en estado de madurez se encuentra
en un rango de 0.25 a 11% en cido citrico en base a su peso fresco (Darwin, 2005). Un
indicador de acidez de suma importancia es ¢l pH y més ain cuando la fruta tiene fines
industriales, este, ests relacionado con los costos de transformacién del producto (Rodriguez et
al., 2006). A medida que el pH aumenta, 1os icidos organicos disminuyen, esto ocurre conforme
avanza el periodo posteosechi del fruto, actividad tipica de la maduracion: disminucién de la

acidez y aumento del contenido de

icares (Parra y Fischer, 2013).



3.4 Metabolismo vegetal

3.4.1 Metabolismo celular

La mayor parie del carbono, nitrégeno y de la energia termina en moléculas comunes en todas

las células, las cuales son necesarias para su funcionamiento y el de los organismos (Avalos y

Pérez, 2009). Esta serie de reacciones quimicas que tienen lugar en los organismos constimuyen
<l metabolismo.

Las células vegetales realizan procesos metabolicos comunes que conducen a la formacion de
compuestos como aziicares simples, aminodcidos nucledtidos, dcidos grasos, asi como de
polimeros derivados de estos compuestos, que son esenciales para la vida celular y en general
para el desarrollo de la planta (Hartmann, 2007). El conjunto de estos procesos forman el
‘metabolismo primario, por lo tanto a sus compuestos derivados se les denominan metabolitos

primarios

Sin embargo a diferencia de otros organismos, las plantas destinan una cantidad significativa
del carbono asimilado y de la encrgia, a la sintesis de una amplia variedad de moléculas
orgénicas que no parecen tener funcion directa en algunos procesos como fotosintesis o

tespiracion cefular, a dichos compucsios sc le denomina metabolitos secundarios. Se les

de i porque no todas las plant;

paracl
de las plantas y en la mayoria de los casos no se les ha encontrado un rol o funcion definitiva

(Vilela er al., 2011),

Los metabolitos seccundarios derivan de ciertos compuestos primarios, ambas clases de

metabolitos estan interconectadas lo cual hace dificil establecer una clara divisién entre ellas

(Azcon y Talén, 2008) (Figura 6).

Los productos del metabolismo secunderio vegetal tienen funciones especificas de suma
importancia en Ia adaptacién y respucsta de la planta frente a los factores ambientales (bisticos
y abidticos) (Chang et al,, 2012). Estos contribuyen en ¢l sabor, aroma y color de los frutos y

flores, atrayendo polinizadorcs y dispersores de semillas (Avalos y Pérez, 2009),
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Figura 6. Elementos basicos del metabolismo primario en relacion con el metabolismo

secundario de la planta, Fuente: Avalos y Pérez, 2000.

Algunos otros sirven como componentes de defensa o toxinas contra patogenos y herbivoros,
también, protegen a las plantas de los estrés abidticos como los rayos ultravioleta (Vranova er
al, 2012) y otros compuestos son importanics en la salud humana, como los antiosidantes y

vitaminas, los cuales, proporcionan un valor nutricional en la salud humana (Duan et al., 2012).

3.4.11 Actividad antioxidante

El oxigeno es un elemento eseacial para 1a vida, este desempeda una funcion importante como
aceptor terminal de electiones durare 12 respiracion celular, pero también es ¢l punto de partida
para un tipa de daiio celular conocido como estiés oxidativo (Zapata et al., 2007). E] desbatance
en la produccion de especies reactivas de oxigeno da lugar  este tipo de esirés que lleva a una
variedad de cambios fisiologicos y bioguimicos (Waris y Absan, 2006), pueden alferar
proleinas, lipidos. ls membrana celular, rotura del ADN, degradacién proteica (Palomo e al.,
2009; Florkowski e at., 2009%; por lo tanto dan como resultado el deterioro y muerte celutar

(Jeremy et al., 2004, Zapata et af., 2007)



La mayor parte de les enfermedades que provocan la muerte de las personas ¢ detcrioran su
calidad de vida son provocadas por radicales libres. Cada célula padece de unos 10 mil impactos
de radicales libres al dia (Youngson, 2004). Existen sustancias que permiten disminuir incluso
detener el estrés oxidativo, a estas se les llaman antioxidantes y su principal funcion es el airapar
Tos radicales libres por medio de su ustructura para evitar que estos se oxiden y provoquen dicho
cstrés (Florkowski er al., 2009). Par lo tanto, Ja actividad antioxidante es 1a capacidad que tienen
dichas sustancias de interaccionar con los radicales libres para disminuir o evitar su oxidacion
(Mayer, 2010)

Dietas ricas en frulas y vegetales han demosirado reducic la incidencia de problemas
cardiovaseulares y algunos desordcnes cronicos y degenerativos asociados con el dafio oxidativo
(Dragster, 2003; Raffo ef al., 2006). Incluso, estudios epidemioldgicos le han asociado al
consumo de tomate un menor riesgo de adquirir cancer de prostata, pulmén y estomago (Zapata
et al., 2007; Rafio et al., 2006).

Los antioxidantes estin presentes en todos los & plantas e incluyen dcido ascorbico,

carolenoides, vitamina E y compuestos fenélicos entre otros (Florkowski et al., 2009).

3.4.12 Vitamina C

El dcido ascérbico y su primer producto derivado de su oxidacion, el dcido deshidroascdrbico,
que puede ser reducido en ef caerpo humana, son considerados como vitamina C (Florkowski
et al., 2009). A pesar de ello, los humanos y olras especies no son capaces de sintetizar este
compuesto, por no disponer de I enzima denominada gutonolactonaoxidasa implicada en la
sintesis de este (Valdés, 2006). El dcido ascorbico es hidrosoluble y muestra propiedades
antioxidantes y dcidas (Florkowski ef al., 2009), este puede ser sintetizado por las plantas usando
L-Galactosa como precursor. Otra via de sintesis ha sido propuesta, donde la plamia usa acido
galacturénico, el cual, puede ser reciclado de fa degradacion de las pectinas de la pared cefular
{Agius et af., 2003},

La vilamina C tiene gran importancia en Ja dieta de los consumidores, el incremento de su

consumo ha sido asociado con una reduceion de algunas enfermedades y desordenes, fa dieta
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recomendada para hombres es dc 75 mg al dia mientras que para las mujeres se recomienda un
consumo de 90 mg diarios (Levine ef al,, 2001; Valdés, 2006). La principal fuente de vitamina
€ son las frutas (las frutes tropicales contienen mayores proporcianes de acido ascorbico),
vegetales (ambos abarcan un 90% del total) y jugos segin la US food supply (Hiza and Bente,
2007).

La retencion de vitamina C en frutos es afectada por el almacenamiento, proceso y por Ja
maduracion de este. Otro ncanvenicnte es que el dcido ascorbico es altamente susceptible a la
oxidacion, pasa a ser dcido deshidrouscirbico adn vitamina C, es importante considerar que si

este compuesto continua con Ja oxidacian, se perdera (Florkowski et al., 2009).

3.4.13 Compuestos fendlicos

Este grupo engloba una gran diversidad de compuestos derivados de aminas aromaticas, acidos,
fenitalanina y tirosina. Sus principales funciones son que actian como elementas de disuasion
de depredadores, protegen a la planta de los rayos ultravioleta y conteibuyen en la alimentacion
de frutos y flores. Pueden influir en I astringencia y amargor de ciertos productos.
Gencralmente estin presentes en bajas concentraciones pera en eiccios ¢asos coma en s moras

pueden alcanzar niveles de 0.1% (Florkowski et af,, 2009).

Estos compuestos tienen anillos aromilicos con grados variables de hidroxilacion y son

(Matila ct al., 2006). Han sid

de compuestos fendlicos en plantas, se han subdividido en diferentes clases como dcidos

fendlicos, flavonoides y otros componentes (ligninas, stifbenes, laninos, cumarinas, elc).
3.5 Sustratos

Actualmente en la produccion de tomate en inveradero se estdn empleando sustralos de
diferentes tipos. El termino sustrato en horticultura se aplica a todo materie! séfido distinto del

suclo, bien puede ser natural o de sintesis, mineral u organico, que, colocado cn contenedores
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de forma pura o mezcla, debe proporcionar las cantidades necesarias de agua y Oxigeno
permitiendo también el anclaje del sistema radicular desempefiando, por lo tanto un papel de
soporte para la planta (Urrestarazu, 2000)

1 Antecedentes de los sustratos y situacion actual

La prictica de cultivar plantas en maceta ticne probabiemente el mismo origen que la jardineria,
cuando surge la concepcion estética del jardin puesto que se tiene la necesidad de transportar
plantas omamentales. Los egipcios hace aproximadamente 4000 afios cultivaban arboles en
contenedores de madera o piedta (Cruz et al,, 2013) lo cual esid plasmado en sus pinturas
murales, incluso se pucde afinmar que sus elementales sistemas de cultivo han perdurado casi

hasta nuestros dias (Bures, 1997).

En estos tipos de sistemas, el desarrollo de la nutricion vegetal ha sido de gran importancia en
la evoluci6n de los cultivos sin suelo. El primer experimento cuantitativo en nutricion vegetal
se lc atribuye al fisico J. B. van Helmont titulado “Experiencia def sauce” (Alcantar y Trejo,
2007), posteriormente en 1666 se publico e primer experimento de cultivo en agua por el
cientifico Robert Boyle. A mediados del siglo XVII tan solo hubo pequediss experiencias

realizadas por Woodward, Morceau y de Saussure. En cuanto a cultivos en solucion nutritiva de

1850 a 1860 se emplearon diversas técnicas para entender la nutricion de las plantas por
Horsmar, Knop y Sachs (Baixauli y Aguilar, 2002) y ya en el siglo XX Steiner, Hewitt,
Hoagland, Amon y Gericke (Alcantar y Trejo, 2007) siendo este Gltimo en 1930 quien impulsd
los cultivos hidropénicos tal y como los conocemos en la actualidad de forma comercial para

tomates, desarrollando los cultivos en balsas de arena (Baixauli y Aguilar, 2002).

En las Gltimas décadas sc han realizado que han y

atribuido al desarrollo del cultivo sin suelo. Existen una infinidad de materiales que pueden
ser utilizados como sustralos,  estos pueden incorporarse abonos, correctores, o bien pueden
suffir procesos de transformacin, de modo que se obtengan sustralos con propiedades fisicas,

quimicas y biolégicas adecuadas pera ¢l cullivo en cada situacion correcta (Bures, 1997)
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Dentro de las ventajas que existen en la utilizacion de sustratos se encuentran que se requiere
un menor control de plagas y enfermedades de la raiz (Ojodeagua er al,, 2008; Cruzetal., 2013),
se obtiene una 6ptima relacion aire/agua en ¢l sistema radicular de la planta, favoreciendo el
desarrollo del cultivo, la nutricion est mucho més controlada que en los sistemas de cultivos
en suelos, se pucden emplear distintos sustratos a los comerciales conocidos y procedentes de

residuos como la paja, fibra de coco, cascarilla de armoz entre otros (Baixauli y Aguilar, 2002).

Con la utilizacion de sustratos se pucden realizar mezclas de distintos materiales para la
optimizacién de las propiedades adecuadas para el crecimiento y desarrollo de las plantas

(Garbanzo y Vargas, 2014).

Las desventajas que presenta Ja utilizacion de sustratos comparadas con el suelo es que no
amortigua interrupciones temporales de agua y nutrimentos por lo tanto una interrupcion de
estas afecta seriamente su desarrolto. El cullivo en sustratos requiere de 20 a 30% mis riego

para evitar acumulaciones de sales en el medio de cullivo en caso de contar con un sistema

abierto (pérdida de solucion nutritiva) eso significa pérdida de agua y nutrimentos, sin embargo
con un sistema cerrado (recuperacion de solucion nutritiva) se obtiene un uso eficiente de agua

y nutrientes (Ojodeagua et al., 2008)

En México, las actividades indusiriales, alimentarias y agropecuarias producen materiales de
desecho tales como el bagazo de caia, residuos del procesamiento de alimentos (cascaras de
platano, mango, naranja, ctc.), frutas y verduras, los cuales, deben pasar por un proceso de
transformacion conocido como compostaje o vermicompostaje (si se agrega lombriz) para su

utilizacion como medio de crecimiento.

De la actividad minera se pueden utilizar grava, jal, arena y el tezontle. Este dltimo es muy
utilizado en el centro del pais puesto que sus propiedades fisicas son adecuadas para su uso

como sustrato (Rodriguez ef al., 2013).



3.5.2 Propicdades fisicas y quimicas

3.5.2.1 Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas son de mayor importancia a considerar para un sustrato en comparacion
alas propiedades quimicas. Esto se debe a que si las propiedades fisicas son inadecuadas
dificilmente podrin ser manipuladas una vez que se ha establecido el cultivo (Abad eral., 2004;
Pineda et al., 2012)

Un aspecto esencial en el medio de crecimiento es el equilibrio entre el agua retenida y la
aireacion, puesto que deben existir suficientes poros pequeiios para retencr el agua que va a
absorber la planta y de igual forma suficientes poros grandes para permitir el intercambio de
aire con el medio exiemo y mantener las concentraciones de oxigeno por encima de los niveles
criticos (Pire y Pereira, 2003). Las propiedades fisicas que usualmente se determinan en los
sustratos son el espacio poroso total, la capacidad de retencion de agua y aire, la densidad
aparente y densidad de particulas (Pire y Pereira, 2003; Cruz et al., 2013). Estas deben estar en
proporciones adecuadas para obtener un buen crecimiento y desarrollo del cultivo (Cuadro 2).
El espacio poroso o porosidad total es la porcion no solida del volumen del sustrato, por lo tanto
es el espacio que no esti ocupado por el material solido que se agrega a la maceta o contenedor
¥ que puede estar ocupado por agua y aire, este debe ser mayor a 85% (Ansorena, 1994; Pire y
Pereira, 2003)

La capacidad de retencion de agua de un medio es ¢l volumen de agua que retiene después del
riego y drenaje. La cantidad de agua retenida por un medio particular es dependiente en la
distribucion del tamaito de particula y la altura del recipiente. Cuando un determinado medio se
ha saturado con agua se ha dejado drenar libremente, se dice que el medio esti a capacidad de

recipiente o contenedor. El volumen del medio ocupado por el aire a este nivel de humedad es

la.denominada porosidad de aireacién o espacio drenable de poros (Pire y Pereira, 2003;
Garbanzo y Vargas, 2014).



Cuadro 2. Niveles optimos para las propiedades fisicas de los sustratos de cultivo.

Propiedad Nivel optimo
Tamafio de particulz (mm) 025250
Densidad aparente (g/cm’) <04
Densidad real (g/em’) 1.45-2.65
Espacio poroso total (% en volumen) >85
Retencion de agua (% en volumen) a
10cm 55-70
50 cm 3140
100 cm 2531
Capacidad de aireacion (% en volumen) 1030
Agua ficilmente disponible (% en volumen) 2030
Agua de reserva (% volumen) 410
Agua total disponible (% en volumen) 24-40
Valor <R> (cm) 1030
Contraccion (% en volumen) <30

Fuente: Ansorena, 1994

La densidad aparente se define como la masa seca contenida en un centimetro ciibico de medio
de cultivo, depende del grado de compactacion y del tamafio de particula lo contrario de la
densidad real o de particula, esta no depende del grado de compactacion ni del tamafio de
particula y se define como el caciente entre la masa de las particulas del medio de cultivo y el

volumen que ocupan sin considerar los poros y huecos (Cruz et al, 2013).

3522 Propiedades quimicas

En general los medios de cultivos no son completamente inertes, es decir que interaccionan con
la solucién nutritiva, esios actian como reserva de nutrientes a través de la capacidad de
intercambio cationico (CIC) la cual depende de la acidez o pH (Ansorena, 1994). Cruz er al.
(2013) menciona que los sustratos organicos son quienes contribuyen en mayor grado sobre las
propicdades quimicas del medio de crecimiento, dentro de las cuales, se encuentran la CIC,

disponibilidad de nutrientes, salinidad y la relacion C/N.
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La CIC mide la capacidad de retencion de nutrientes, esta aparte del pH también depende del
contenido y composicion de la materia organica y de arcilla de la fase solida (Abad et al., 2004)
Como consecuencia de csta propiedad las particulas de arcilla y humus adquieren carga eléetrica
negativa que puede ser permanente en las arcillas, pero en algunos compuestos, sobre todo en
Tos grupos dcidos del humus, pierden iones H' a medida que incrementa el pH (Ansoren, 1994)

tazon por la cual, el contenido nutrimental de los sustratos suele ser muy variable.

Comunmente se uiilizan sustratos considerados inertes, sin embargo, los materiales
compostados en su mayoria prescatan un porcentaje clevado de nutrientes disponibles en
comparacion con otros sustratos de origen mineral (Cruz et al,, 2013), pero su estructura tan
fina puede ocasionar problemas de hipoxia (Hashemimayd et al., 2004). A fin de proporcionar
las propiedades fisicoquimicas adecuadas, la mezcla de susiratos orginicos con inertes ha sido

una opcién viable y permite reducir el uso de fertilizantes quimicos (Mrquez ef al., 2008).

A pesar de cllo, en los materiales compostados sc debe tener cuidado en la relacion carbono
nitrégeno (C/N) del sustrato utilizado, debido a que los tejidos de los microorganismos
encargados de la degradacion de la materia orginica tienen una relacion C/N del orden de 30.
Por lo tanto, si se ulilizan materiales con esta relacion por encima de los 30, es decir mayor
proporcién de carbono, necesitaran para su crecimiento aportes extra de nitrégeno el cual lo

tomaran del medio de cultivo compitiendo con las plantas (Ansorena, 1994; Muiioz, 2004).
353 Vermicomposta

La vermicomposta es cf resultado de un proceso que consiste en la biooxidacion acelerada y
estabilizacion de materiales orgénicos, a través de la accién desintegradora conjunta de

lombrices y microorganismos que lo convierten en un material humificado, mineralizado y no

txico (Saha et al., 2012; Cruz, 2010).
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3.53.1 Antecedentes y situacion actual

La Jombriz e reconacida desde tiempo inmemorial como el animal ecologico por definicion,
Aristoteles le llamd “E intestino de Ja tierra” (Lavelle i al., 1999) puesto que transforma todos
Tos residuos que sc forman de manera natural en los ecosisiemas asi como los de la sociedad
human, convitiéndolos en un humus de Gptima calidad devolviendo al suelo su fertilidad y

mejorando su estructura (Ferruzi, 1994; Lavelle er al., 2001; Murguia er al., 2010).

Las lombrices aparecicron en la Tiema hace 600 millones de aios, han acompanado fa
construccion y evolucion de la mayoria de los suelos en ¢l mundo y han sido un factor

importante en la conservacion de la fertilidad de forma natural de estos (Lavelle e al., 1999).

Desde el antiguo Egipto ya se consideraba a la lombriz como un animal enormemente valioso;
en un edicto promuigado durante el reinado de los faraones hace mis de 2000 afos se protegia
4 la lombriz de quicn pretendicra dafiarls o exportarla fuera de esa region, eso llegaba a tal
extremo que Se tenian Casligos muy rigurosos como la pena de muerte para los transgresores,
ellos sabian que la fertifidad del valle del Nilo, sc debia en sumayor parte al inalcanzable trabajo

de estos maravillosos animales (Ferruzi, 1994).

Los primeros estudios profundos sobre el tema y las primeras nociones sobre el habitat y el
sistema de reproduceion de fos lombrices, datan de 1837, investigaciones dirigidas por el
bislogo Darwin (Ferruzi, 1994) quien aios més tarde las elogiaria como los brillantes actores
en la formacion de fa tierra vegetal (Lavelle et al,, 1999),

Existen apraximadamente 3627 especies de lombrices en todo ¢l mundo, en regiones tropicales
se han enconirado 500 especies las cuales ticnen la capacidad de adaptarse a diferentes

condiciones de sueln de los agroecosistemas (Lavelle et al.. 1999)

En ¢ proceso de vermicompostaje las lombrices mis utilizadas por sus caracteristicas de

adaplacién y reproduccion son Fisenia fitida o foctida (lombriz Roja Califomiana), Eisenia

Andrei Bouché y Perionyx excavaius (Dominguez y Pérez, 2010). Murguia er al. (2010)

43



menciona que la lombriz Roja Californiana o red hibrid (denominacion comercial) es la mas

comén en estaes la que revela d para la cria en cautiverio.

En el siguiente cuadro se muestran  algunas especificaciones del humus de lombriz para su

comercializacion (DOF, 2008).

Cuadro 3: Especificaciones fisicoquimicas del humus de lombriz,

Propiedad " Nivel optimo
N2 toal 1-4 % base seca
Materia orgénica 20 - 50 % base seca
Relacion C/N =20
Humedad 20-40%

pH 55-85
Conductividad eléctrica <ddsm!
Capacidad de intercambio cationico > 40 cmol kg!

0.40-0.90 g mL"!

Peso volumétrico

Este proceso es excelente para elaborar abonos agricolas, el material obtenido se considera
enriquecido tanto quimica como biolgicamente por la actividad de las lombrices y por Ia
dinémica microbiana que se establece durante el proceso (Heméndez, 2012). La utilizacion de

trac consigo reduce el uso de fertilizantes quimicos (Ochoa

e al, 2000; Hidalgo er al, 2002), incrementa la retencion de humedad, incrementa las
bl El etal, 2001), estabiliza

&l pH (Soto et al., 2002), funciona como plaguicida, mejora las condiciones fisicas del suelo o
sustrato (Castellanos et al., 2000), se reutilizan los residuos organicos, en la produccion de
hortalizas la calidad de los productos es igual y en algunos casos mayor que las siembras

convencionales (Heandez, 2010).

El uso de vermicomposta, como sustralo para ¢l cultivo sin suelo se ha ido popularizando,
Heméndez (2008), Ortega (2010) y Mondragén (2011) reportaron que la vermicomposta tiene
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propiedades fisicoquimicas de efecto positivo como sustrato. Esta tiene una estructura mas fina

y mayor drea superficial, lo que proporciona mayor absorcién y retencion de nutcientes
comparada con las compostas convencionales, las cuales, pasan por un estado termofilico
(2aller, 2007). La vermicomposta ha sido utilizada en la produccion de hortalizas mostrando
efectos positivos en el crecimiento y desarrollo de la planta (Mérquez et al., 2008), De ta Cruz.
et al. (2009) mencionan que fa mezcla de vermicomposta con susiratos inertes al 37.5 y 50%
cubren las necesidades nutricionales del cultivo de tomate, incluso, reporta que la
vermicomposta omo sustrato permitié satisfacer la demanda nutritiva de los cullivos en
invernadero, asi como reducic significativamente el uso de fertilizantes sintéticos (Mérquez ef
al., 2008).

3.5.4 Tezontle

Eltezontle es un material mineral de origen volcanico. En México cs de los mas utilizados como
medio de crecimiento, se ha estudiado en la produccion de hortalizas desde hace unos 20 afios
(Ojodeagua et al., 2008) incluso también es muy utjlizado en la produccion de flores (Vargas et
al., 2008) y plantas omamentales (Rodriguez er al., 2013). A pesar de ello, el tezontle s uno de
los sustratos menos conocidos en cuanto a sus caracteristicas fisicas y quimicas (San Martin et

al, 2012)

En gencral, es un material considerado inerte desde e punto de vista quimico, cuyo exiracto de
saturacion tiene un pt1 proxima a la neulralidad, su capacidad de intercambio catiénico es muy
baja, tienc buena aireacion; tiene poros de empaquelamiento simple y vesiculas, presenta una
proporcion variable de porosidad intema, que incluye a los poros cerrados, por lo tanto este tipo
de porosidad facilita su manejo con respecio al trasiado, eribado y lienado de contenedores al
disminuir su porosidad aparente (Rodriguez et al., 2013). La retencién de humedad del tezontle
Gepende de su tamaio de particuta, generalmente estd libre de sustancias toxicas, tiene buena
estabilidad {isica (Bastida, 1999) y ademis, tiene un bajo costo de adquisicion (Casteflanos y
Vargas, 2003). Es ampliamente utilizado en hidroponia, sin embargo, este material es de alta

demanda en la industria de la construceién (SCyT, 2010)
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Dentro de las ventajas que present, ¢l tezontle puede ser reutil

ado para la produccion
hidroponica. Esto no solo favorece la conservacin de los materiales, sino que también significa

reduccion de costos de produccion (Rodriguez ef al., 2013)

3.6 Requerimiento de riego

Otro factor importante a considerar en ¢l mancjo de los sustratos es el riego, Este consiste en
aportar agua al suelo o sustrato para que las plantas (hortalizas, pastos, hierbas, omamentales,
elc.) tengan el suministro de agua que necesitan, favoreciendo asi su crecimiento y desarrollo
(Garcia y Briones, 2007). En el sistema de cultivo sin suelo el riego es un factor de suma
importancia a considerar, ya que este condiciona el rendimicnto y la calidad de la produccion y
si existe deficiencia de agua puede provocar la muerte de la planta (Al-Omean, ef al., 2010;
Helyes et al., 2012)

Autores como Harmanto er al. (2005) y Flores et al. (2007), mencionan que el agua debe ser
proporcionada en cantidad y en tiempo exacto puesto que una mala programacion del riego
promueve la presencia de enfermedades y desordenes fisiolégicos. Debido a esto, se han

¥ adaptado diversos indicadores de riego, con la ayuda de sensores y sisiemas de

‘monitoreo sofisticados que permiten determinar con mayor confiabilidad el momento oportuno
de riego 2 través de variables asociadas al estrés hidrico de los cultivos (Flores e al., 2007). Por
o tanto la eleccion oportuna del momento de riego permite obtener mayores rendimientos
(Ismail et al., 2008)

Por esta razén, es necesario conocer las necesidades hidricas de los cultivos, mejor conocida
como evapotranspiracion o uso consuntivo, la cual se define como la cantidad de agua
transpirada por el cultivo y evaporada desde la superficie el suclo o sustrato (Fuentes, 1998).

Existen diversos factores que condicionan la evapotranspiracion, dentro de los cuales se
encuentran el medio de culivo, la naturaleza y fase vegetativa en la ue se encuentra el cultivo
(Lépez er al., 2010) y las condiciones meteorologicas (radiacion, viento, humedad atmosférica,

etc.). La evapotranspiracion varia a 1o largo del ciclo vegetativo, en plantulas la mayor parte del
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agua consumida tiene lugar por evaporacion del medio de crecimiento, pero a medida que el
cultivo se desarrolla aumenta la transpiracién, que se hace maxima al alcanzar la planta su
méximo desarrollo foliar (Hann, 2011)

Los requerimientos de agua de la planta comprenden el agua totel usada en la
evapotranspiracion, mientras que el total del agua requerida para el riego también incluye las
necesidades de agua para el lavado de sales acumuladas, este es expresado como una

profundidad de agua (ldmina de riego) para cierto periodo (Garcia y Briones, 2007).

La determinaci6n de las necesidades de agua de un caltivo puede hacerse por diversos métodos
Un método directo es el lisimetro, al igual que por la fracion de lixiviacion, otros métodos
empiricos evalian la evapolranspiracion a través de los datos climéticos y de otra clase (Lopez
et al., 2010). Entre ellos destacan los métodos de radiacion Blaney y Criddle y de la cubeta

evaporimétrica (Fuentes, 1998).
3.6.1 Métodos de riego en invernadero

El uso de agua en por fa forma de distribuir las dot

alas tomas de regante y por la forma de dar los riegos a los campos de culivo, Los modos mds
difundidos de regar son por superficie, por aspersion, localizados y, entre estos ultimos, por

microaspersion y por goteo (Losada, 2005).

El riego por aspersion es la Iluvia artificial que se produce al pulverizarse el agua que descarga
desde conductos a presién. El agua es asperjada a la atmsfera exterior a través de emisores que
pueden consistir en boquillas de desague dispucstas en un mecanismo aspersor que constituye

¢l Gltimo elemento del sistema de distribucion (Garcia y Briones, 2007).

La técnica que usa aspersores de rotacion rapida, o difusores fijos, con presion, gasto y alcance
relativamente pequefios es la llamada microaspersion (Rodriguez et al., 2007). Esta técnica no

mojatoda la 1 suclo o medio de crecimiento resultando en un riego localizado. Este
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tipo de ricgo también integra el riego por goleo, estos también suministran ¢ agua sobre una
fraccion de suelo, a través de sistemas a presion con orificios emisores o goteros en los que la

velocidad de salida es muy pequenia (Montemayor et al., 2006).
En general, los sistemas de riegos por goteo son fijos, lo que facilita riegos frecuentes, sin exigi
demasiada contrapartida en mano de obra. Puede darse asi riegos ligeros a suelos o sustratos

con escasa retencién de humedad (Lozada, 2005).

En el sistema de riego por goteo la 6n dia a dia ya que

se suministran disueltos en el agua (Cadahia, 2000), por o cual, se obtiene una dosificacion
racional de fertilizantes, nuiricion optimizada del cultivo y por lo tanto aumento de
rendimientos, mayor calidad de frutos, mayor eficiencia y rentabilidad de los fertilizantes (Del
amor y Del amor, 2007). Para conseguir que la planta tome los nutrientes d forma Gptima es
necesario que estos se encuentren en concentraciones y relaciones adecuadas en la disolucion
fertilizante, de esia forma se evitan fendmenos negalivos como efectos osmoticos y
antagonismos que perturban la absorcion de nutrientes por la planta (Cadahia, 2000; Valenzuela
etal, 2014).



4. MATERIALES Y METODOS

Dado la naturaleza de la investigacion el experimento se llevé a cabo en tres fases. Fase 1,
consisti en la seleccion del medio de crecimiento del cultivo. Fase 2, fue el cultivo en
invernadero y la medicién de los parimetros de crecimiento en el ciclo del cultivo. Fase 3,

consistié en la evaluacion de la calidad del fruto (pardmetros externos e intemos).

4.1 Fase 1. Seleccion del medio de crecimiento del cultivo.

Se obtuvieron cinco vermicompostas claboradas en la region de Nayarit, de los materiales:
estiéreol de bovino (V1), hueso de mango (Va), pulpa de café (V3), cacheza de cafia (V4) y

estiércol de ovino (Vs).

Las vermicompostas se cernieron para eliminar residuos orgénicos y piedras de tamaiio mayor
0.5 mm. Las propiedades fisicas evaluadas fucron el espacio poroso total (PT), capacidad de
aireacién (CA), capacidad de retencion de agua (CRA), densidad aparente (DA) y densidad real
o de particula (DP) de acuerdo a Fonteno ef al. (2000). Dentro de las propiedades quimicas, se
evalué el pH y la conductividad eléctriea (CE).

Posteriormente, se realizaron mezclas de las vermicompostas seleccionadas con tezontle, de
tamafio de particula entre 0.5 a 10 mm. Se realizaron mezclas de tezontle con vermicomposta

en proporcion 80:20. Se determinaron las propiedades fisicas y quimicas de las mezclas

4.2 Fase 2. Cultivo en invernadero

El experimento se estableci6 en un invernadero de la Unidad Académica de Agricultura de la
Universidad Autonoma de Nayarit, del 30 de julio del 2013 al 3 de enero del 2014, la humedad
relativa media en el ciclo del cultivo fue 64.53% (Figura 7). la temperatura media del mes mas
cilido fue de 32.38°C y para ¢l mes més frio de 23.31°C. En la Figura § se muestra el

comportamiento de las temperatura media en el ciclo del cultivo julio 2013+ enero 2014,
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Humedad relativa (%)

Figura 7. Humedad relativa en ¢l ciclo del culfivo de tomate bola ‘Zyanya’.

Temperatura °C

Figura 8. Temperatura en el ciclo del cultivo de tomate bola ‘Zyanya'



Se utilizo semillas de tomate bola “Zyanya™, las cuales, se sembraron en una charola de unicel

de 200 cavidades, se utilizo el sustrato peal moss para la germinacion y se regé con solucion

nutritiva Steiner (SN} al 25% de concentracion y un pH de 5.5. La solucién Steiner se preparo
con Ca(NOs)2, KNOj, KH2POs, K2SOs, y MgS0s, més micronutrimentos, para los cuales se

elabort una solucién con el fertilizante comercial Ultrasolt micro.

Las plantulas se trasplantaron a los 28 dias después de la siembra {DDS), con wna altura
promedio de 13 cm, en macetas de polietileno negro de 8.25 L de capacidad, quc contenian los
wedios de crecimiento de acuerdo a los tratamientos (Cuadro 7). Las macetas s scomodaron
de maners ineal con una distancia entre macetas de 40 cm del centro de una con respecto &t de
Ja otra y 80 cm entre pasillos con una densidad de siembra de 31250 plantas ha!. Se wiiliz un

sistema de riego por goteo,

EI tequerimicnto de riego (Cuadro 4) se caiculd usando la ecuzeion de Blaney v Criddle
(Aguilera y Martinez, 1996) coma refrencia, después del trasplaate, e diego se mantuvo con

SN Steiner al 25% con una frecuencia imcial de dos riegos de 125 mL.. La concentracitn de la

SN se modifico en funcién de los (Cuadro $), donde Ia 6n de la SN al
9.dS ' ¢l pH fue de 5.5. A partir de

0% tuvo una CE de 2.34 dS m™ y al 100% una CE = 2.
los 15 DDT se comenzo a regar a difercntes frecuencias de acuerdo a las propiedades fisicas de

los medios de crecimiento tezontle y mezela de tezontle con vermicomposta

Cuadro 4. Calendario de riego del tomaic bola variedad “Zyanya” por el métode de Blaney y
Criddle. Ciclo inviemo 2013-2014.

Mes Dias Ke ET’ (em) Volumea

mUmaceta

Agosto 5 043 132 500

Scptiembre 30 0.44 819 3114

Octubre 3 0.58 9.42 3581

Noviembre 30 092 17 4247

Diciembre 31 0.93 10.65 4050
Enero 31 080 879 3341

Ke = coeficiente del cultivo; B = evapotranspiracion seal en lamina de riego
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El riego se ajusté de acuerdo a los tratamientos (Cuadro 5) en funcién de la demanda hidrica, la
capacidad de retencion de humedad de los sustratos tezontle y mezcla de tezontle con
vermicmposta y requerimiento del cultivo mediante la fraccion de lixiviacion. Esta se manejo
en el rango del 15 al 30%. Se midi6 el volumen de I fraccidn de lixiviacion diariamente antes
de la primera emisién para programar ol riego del dia, el lixiviado se recolects por medio de
bandejas, se tomo periodicamente ef pH y CE del fixiviado con la finalidad de controlar dichas
variables en el medio def cultive,

Cuadro 5. Teatamientos utifizados para la produccion de tomate bola *Zyanya’ a dos valimenes
y frecuencias de tiego. Ciclo invierno 2013-2014

"~ Traamiento Abreviatura

Concentracion de la Riega
SN Sieiner
T T 100 R )
2 TR 50 R
3 TVRy 30 Ri
4 TVRR 80 R
5 TR 80 Ry
6 TV-R: 80 R
7 T:VRR: 30 R

czontle riego 1, T:V-R, = Tezontle-vermicomposta riego 1, T:VR-R,
1LT-R: = VR

nego 2, TVR-R, Ry = volumen de ricgo 1, se encuentra

en funcion de la CRA del tezontle; R: = volunen de riego 2, sc encuentra en funcién de Ja CRA de la

mezela tezantle con vermicomposta

‘ezontle testigo,

Tezontle-vermicomposta reuilizada riego

Posteriormente, a los 30 dias después del trasplante (DDT) se determing el coeficiente de
uniformidad de caudales del sistema de riego, esie luvo una eficiencia del 94%, este mismo
proceso se realizo al final del cultivo con una eficiencia del 90% ligeramente menor respecto a
los 30 dias después del trasplante (DDT), sin embargo. ¢n ambos casos es considerado como

excelente.

Se inicié la cosecha a los 70 DDT, s¢ contd el fruto cuando tenia un color uniforme, este, s¢

encontraba en estado de maduracion, la cosecha duré hasta el final del cultivo a los 130 DDT.




Se realizaron los controles fitosanitarios preventivos y curativos. S aplicé Cipermetrina para el
control de gusanos, sc aplicé Mefenoxam y Tetracloroisofalonitrilo para tizén y cenicilla, Para

€l control de mosquita blanca se aplico Imidacloprid y Betacyflurin

42.1 Variables evaluadas

42.1.1 Variables de riego

Se midié el volumen de riego utilizado en todo el ciclo de cultivo, para esto, se registro Ja
programacian del riego por dia. La aplicacion del riego s¢ automatizo por medio de un timer
(melnor, 3010-MX, México). Se midid ¢ volumen drenado de cada tratamiento; este se
recolecté en bandejas de plistico que se colocaron por debajo de un soporte de flerro que
sostenta la maceta. Se ufilizé una probeta graduada para realizar la medicion. Se determiné el
volumen de agua ultlizada por fa planta y el susicato por diferencia del volumen de riego y ef
volumen drenado. S calculé el uso eficiente det agua para cada tratamiento por medio de fa
relacion de rendimicnto en kg por metro cibico de agua utlizade. Lu frecuencia de riego s
establecid de acuerdo a los requerimicatos del cultivo mediante fa fraccion de lixiviacion del

15%, I cual, varid segim el sustrato (Se ajustd siempre al 15%)

42.12 Variables imiento, contenido nutriy y

1.2 altura de la planta y ¢l didmetro del tallo se midieron cada semana a partir de los 7 DDT.

Altura de planta, Se midi con una cinta métrica tomanda de refereacia la base del tallo hasta el

meristemo apical.

Didmetro del tallo. Se midio 20 centimetros arriba del nivel del sustrato con un vemier digital

(Truper, CALDL-6MP, México).



Lecturas SPAD. Se tomaron cada semana a partic de los 14 DDT en hojas recientemente
maduras mediante ol Minolta SPAD (Konica Minolta, SPAD-502 PLUS, Japon), las unidades
SPAD se transformaron en unidades de concentracion de clorofila en pg cm? por la ecuacion Y
=0.996X - 1.52 (Vazquez et al., 2012), donde, Y es el contenido de clorofila y X las unidades
SPAD.

Area foliar. Se midio en ocho hojas de la parte media de la planta a los 97 DDT con el equipo
Portable Area Meter LI-3000"

Materia fresca y seca. Se obtuvo de la planta completa, el primer muestreo se realizo a los 60
DDT, el segundo muestreo a los 120 DDT. Para la materia fresca de la planta se utilizo una
biscula e 5 kg de capacidad (TORREY, L-EQ Series, Méico). Posteriomente, la planta se
seco en un homo de secado (NOVATECH, Hs35-ATA. México) a 60°C y a materia seca se
pes6 en una biscula (AND, GX-2000, Japon) de 2100 g de capacidad. Este procedimiento s

realiz para ambos muestreos

Materia fresca, seca y volumen de raiz. Se determing a los 120 DDT, las mediciones de materia
fresca y seca de rai se realizaron con las mismas técnicas que en planta. I volumen de raiz se
determiné por el mélodo de desplazamiento de volumen de agua de acuerdo 2 Moreno ef al.
(2011) y Parra et al. (2012).

Contenido nutrimental. Se determinaron los macronutrientes N, P y K en las hojas de la planta
en el Laboratorio de Suelos de la Universidad Aut6noma Chapingo. La muestra se obtuvo de

los muestreos realizados a los 60 DDT y 120 DDT en hojas de la parte media de la planta entre

el racimo dos y cuatro. tas hoj un molino

‘para obtener particulas de tamaiio lo més uniforme posible. Estas se almacenaron a temperatura

ambiente en sobres de papel adhesiva y enbolsas
individuales para cada muestra también selladas. Posteriormente, el digestado de las muestras
se realizo con 0.5 g de la muesira seca pulverizada y se colocd en un matraz de digestion, al

cual, se le agreg6 4 mL de mezela didcida (4:1 de dcido sulfiirico y dcido perclorico) y 2 ml. de
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peréxido de hidrogeno al 30%. Posteriormente se colocaron los matraces con sus respectivas
muestras en una estufa de digestion (TYPE, 2200) a 260 °C, hasta alcanzar una decoloracion
completa. Después cada muestra digestada se aford con agua a 50 mL, se colocaron en
recipientes de plastico completamente sellados para su manipulacion y se procedié a la
daerminacion del contenido nutrimental de los macronutrientcs a evaluar (Alcantar y Sandoval,
1999),

Determinacion de N. Se tomo 20 mL del extracto (digestado aforado) y se afiadi6 $ mL de Rojo
de metilo y Azul de metileno 2:1 (v/v) como indicador para llevar a cabo ¢l método Kjeldahl
(Kirk, 1999).

Determinacién de P. Se tamo 5 mL del extracto, al cual, se le anadio 10 mL de 4cido nirico, 5
mL de solucion de molibdato-vanadato (amarilio) y por dltimo se aforé a 50 ml. con agua
destilada para proceder a su loctura de absorbancia en el espectiofotéinetro (GRNESYS, 10UV)
2420 nm,

Determinacion de K. Se tomo | mL del extracto y se realizé una dilucion extracto-agua destilada
1110, esto se realizo para todas las muestras. Después se metid o extracto diluido en cl

flamémetro (CORNING, 410) cl cual, reporto concentraciones de K en ppm.

Rendimicnto. Sc obtuvo mediante 12 suma total del peso fresco de los frutos cosechados, los
cuales, se pesaron cn una bascula electronica de 5 kg de capacidad (TORREY, L-EQ Series,

México).
43 Fase 3. Calidad del fruto

Después de coscchado el fruto se procedi a la evaluacion de los atributos de calidad de cuatro
plantas por tratamicnto. Las variables evaluadas en el fruto de tomate bola ‘Zyanya’ fueron:
gidmetro, color, firmeza, solidos solubles totales (SST), pH, acidez titulable, indice de sabor,

‘madurez, vida de anaquel, pérdida de peso, actividad antioxidante, fenoles totales y vitamina C.
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4.3.1 Variables evaluadas del fruto

Se midi6 el color, diémetro y firmeza, solidos solubles totales, pH, acidez titulable, indice de
sabor y madurez del fruto en el primer fruto de cada racimo de la planta, cuando estos alcanzaron
su estado de madurez de consumo (cuando los frutos presentaron una coloracion rojo al 100%
de acuerdo a la tabla de color de The John Henry Co. M1, USA.)

Color. Se determing con dos lecturas, una por cada lado del fruto, por medio de un colorimetro
(3nh, NR145).

Didmetro. Se midio con un vemier digital (TRUPER, CALDI-6MP, México) de manera

ccuatorial.

Firmeza. Se midi6 con un penetrometro (OA, FT 327, ltalia), para lo cual, se quitd el epicarpio
del fruto de la zona a evaluar.

Solidos solubles totales (SST). Se determinaron en el jugo del tomate, para esto, se penetro el
tomate y se extrajo el jugo, e cual, se colocd en el lector del refractometro digital (HANNA,
HI96801. Rumania)

PH. Se midio en la pulpa licuada del tomate con un potencismetro (THERMO ORION, START
Al21, US).

Acidez titulable. Se evaluo en porcentaje de dcido citrico por el método de la AOAC (1995), se
uiilizo $ g de pulpa

indice de sabor y madurez. Se calcularon de acuerdo a las ecuaciones propuestas por Navez er
al. (1999) y Nielsen (2003) citados en Hemandez et al. (2007):

Brix
eacider

fndice de sabor = + acidez Madurez




Pérdida de peso. Se evalu en los frutos del primer racimo a temperatura ambiente y se pesaron

 cada tercer dia hasta el final de su vida postcosecha,

Actividad antioxidante, fenoles totales y vitamina C. Se realizaron en el segundo fruto del
segundo racimo cuando este presenté 100% de coloracion rojo. Para la actividad antioxidante y
compuestos fendlicos se realizaron con extraccién metandlica, ¢l solvente se prepard en
proporcion 1:1 metanol agua (Cerdn er al., 2010). Para la obtencién del extracto se utilizaron 5
g de pulpa y se licud en 25 mL de la solucion metanolica antes descrita. La extraccion se
recolect6 y se almacend en un ultracongelador (THERMO SCIENTIFIC, ULT1386-3-Ad1, US)
a-80°C.

Actividad antioxidante. Se determing en los extractos mencionados anteriormente, Se utilizo el
método de atrapamiento del radical libre 1,1-difenil-2-picrilhidracil (DPPH¢) de acuerdo a

Brand-Williams er al. (1995) con algunas modificaciones.

000225 - 0961k
R~ 00060

" TR U TR )
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Figura 9. Curva estindar de Trolox utilizada para la determinacién de la actividad antioxidante

Se prepararon soluciones de DPPH y Trolox a una concentracion de 74 ppm en etanol, las cuales

se agitaron por 10 min en una plancha electromagnética (FISCHER-SCIENTIFIC, CHINA).

Posteriormente se colocaron SO L de las muestras en viales eppendorf y se les agrego 250 uL.
de solucién de DPPH, se agitaron vigorosamente en el vortex (VORTEX-GENIE2, G560, EU)
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¥ se dejaron reposar a tlemperatura ambiente durante una hora. Para cada conjunto de muestras
serealizo una curva estandar e trolox con las siguientes concentraciones: 0, 75, 150, 225 y 300
jmol trolox/L. (Figura 9), para cada concentracion de la curva se tomaron 50l de solucidn de
trolox en 250 ul de DPPH, se agit6 y se dejé reposar por una hora al igual que en las muestras.
Transcurrido este tiempo se leyd la absorbancia a una longitud de onda de 520 nm por medio de
un espectrofotometro (BIOTEK, SINERGY HT, USA). Se realizaron determinaciones de cada

muestra por triplicado a diferentes diluciones del extracto en metanol

Compuestos fenolicos totales. Se determing de acuerdo al método de Stintzing ef al. (2005), el
cual utiliza el reactivo de Folin-Ciocalteu. Esto se llevé a cabo con los mismos extractos que en

la determinacion de la actividad antioxidante,

00071¢
R 0999

u T TR TR C )
g EAG L

Figura 10. Curva estandar de acido glico utilizado para la determinacion de compuestos

fendlicos totales

Se colocaron en viales eppendorf 50 uL de muesira, se les agregd 250 kL. de solucién de Folis

Ciocalteu (1:9 en agua destilada) y 200 uL de solucion de carbonato de sodio al 7.5%,

pos(cnnm\emc Se agitaron en vortex y se incubaron a temperatura ambiente durante 30 mi

, semidio una longitud de onda de 765 nm en el mismo.
equipo que en la actividad antioxidante. Para la curva esténdar de dcido galico (Figura 10) se

de 4 de dcido gli destilad:

prepard una



soluciones: 0, 100, 200, 300 y 400 ppm. De la misma manera que en las muestras, se colocaron
50 L de cada concentracion cn viales eppendorf a las cuales se les agregé 250 L de solucion
Folin-Ciocalteu y 200 L de carbonato de sadio. Se leyé a una absorbancia a 765 nm para
obtener la curva de calibracion. La concentracion de compuestos fendlicos totales se obiuvo a
partic dela de dcido gilico y se exy de icido gilico (EAG)

mg L' Todas las determinaciones de las muesiras y la curva se realizaron por triplicado,

Acido ascorbico (Vitamina C). Se utiliz el método colorimétrico descrito por Dilrist ef al.
(1997). La extraccion se realizo con una solucion de dcido oxlico al 3%. Al igual que €n las
extracciones para actividad antioxidante y compuestos fendlicos, se tomaron § g de muestra y

se licuaron en 25 mL de a solucion al 3%, seffil papel filiro, |

se recolecto y se almacend un ultracongelador

Se prepard una solucién de DCPL (2,6 diclorofenolindofenol sal disddica) de 24 ppm en agua
destilada, dcido oxdlico al 0.4% en agua destilada, amortiguador de acetatos compuesto por 3 g
de acetato de sodio, 7 mL de agua desionizada y 10 mL acido acético glacial. Para la curva de
estandar se prepar6 una solucion madre de 100 mg L' de dcido ascorbico diluido en dcido

oxalico al 0.4%,

El procedimiento consistio en colocar en viales cppendorf SO uL de cada una de las muestras,
se agregaron 50 L de amortiguador de acetatos y 400 uL de DCPL, se agitaron las muestras en
el vortex y se leyo las muestras en el espectrofotémetro a una absorbancia de 520 nm, se utilizé

4cido oxlico al 0.4% como blanco. Cada muestra se realizé por triplicado.

Se utilizé la solucion madre de 100 mg L de dcido ascérbico para realizar la curva estandar
(Figura 1), para ello, se realizaron diluciones de 75, 50 y 25 mg L' Al igual que en las
muesiras, se colocaron 50 uL de la solucién madre y sus respectivas diluciones en viales

eppendorf y se aplico en método antes descrito, El blanco fue dcido oxdlico
&
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Figura 11. Curva estandar de dcido ascorbico utilizada en la determinacion de vitamina C

4.4 Disefio experimental y andlisis de datos

Se aplicaron seis en un diseio i al azar con doce

repeticiones, se incluyé un lestiga con el mismo niimero de repeliciones generando un total de
84 plantas (Cundro S). La unidad experimental para las variables de crecimiento, contenido
nutrimeatal y rendimiento fue de una maceta con una planta & un solo tallo con cinco racimos
por planta y cinco frutos por racimo. Para las variables de calidad de fruto, Ja unidad
experimental fue de cuatro plantas a un solo tallo con cinco racimos por planta y cinco frutos

por racimos.

Los cfectos de los tratamientos se analizaron mediante pruebas paramétricas y no paramétricas
de acuerdo a la distribucién de los datos obtenidos de las vanables antes descritas. Los datos se
‘analizaron mediante un andlisis de varianza con el programa Statistical Analysis Systems (SAS,

2009) y prueba de comparacion de medias de Tukey (2=0.05).



5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Fase 1. Seleccin del medio de erecimiento del cultivo
Las propiedades fisicas y quimicas evaluadas se presentan en el Cuadro 6. Las vermicompostas
seleccionadas fueron la vermicomposta a partir de hueso de mango (V2), pulpa de café (V3) y

estiércol de ovino (V).

Cuadro 6. Propiedades fisicas y quimicas de las vermicompostas. Ciclo inviemo 2013-2014.

Vemicomposta  CA% CRA% PT% DA DP pH  CE
(gem3)  (gem”) [CEE

Vi 282 6668 6951 065 212 65 654

V) 540 6614 7154 053 190 70 968

Vv 790 6420 7210 048 17770 1042

Vi 522 7553 8075 035 18 68 1093

Vs 487 6563 7050 064 216 82 609

Stiéreol de bovino, V:= Hueso de mango, V= Pulpa de café, V4= Cachaza, V= Estiéreol de ovino,
CA= Capacidad de aiseacion. CRA= Capacidad de retencion de agua, DA= Densided aparente, PT=
Porosidad total, DP= Densidad de particula y CE= Conductividad elécirica.

Cuadro 7. Propiedades fisicas y quimicas de tezontle puro y mezclas de tezontle con
Ciclo inviemo 2013-2014

Sustrato Proporcion CA CRA DA PT_ DP  pH  CE
% % (gem?) % (gem?) @ m’)
TV: 80:20 245 332 080 578 190 7 182
T-Vy 8020 284 324 077 609 198
T-Vs 8020 199 343 089 542 195
T 466 207 073 673 222

T = Tezontle, V2= Hueso de mango, V= Pulpa de café, V= Estiéreol de ovino, CA = Capacidad de
aireacién, CRA = Capacidad de retencion de agua, DA = Densidad aparente, PT = Porosidad total, DP
= Densidad de particula y CE = Conductividad eléetrica,
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6 la mezela de tezontl de hueso de mange materia prima
en proporcion 80:20 para ser utilizada como medio de crecimiento del cultivo de tomate bola

“Zyanya’ (Cuadro 7).

5.2 Fase 2. Cultivo en invernadero

5.2.1 Variables de riego

El volumen de riego (R y R2) aplicado af cultivo varié de acuerdo a Ja capacidad de retencion
de agua (CRA) del sustrato utilizado. En el volumen de riego 1 (Ry) de acuerdo a la CRA del
tezonlle, se utiliza 201.1 L planta™ § 628.47 L m?, equivalente a 6,284.75 m’ ha”’, con una
frecuencia inicial de dos riegos por dia y 15 al final del cultivo. El tralamiento T-R) mantuvo
ura media de volumen de drenado del 20% (Figura 12). este sustrato (tezontie), que cortesponde.
alos tratamientos T-Ry, TT y T-R; fueron los que obravieson mayar porcentaje de volumen de
drenado (VD) (Figura 12), 1o caal, coincide con el resultada abtenido en la caracterizacion fisica
de los medios de crecimiento (Cuadro 7) que fue el que abtuve menor retencion de agua (CRA

=20.7%) con respecto a lus demas sustratos evalvados

El volumen de drenado de cada medio de crecimiento o sustrato fue vaniable debido a que estos
tenian una CRA diferente, la mezcla tezontle con vermicomposta reutilizada (T:VR-R1) drend
el 14% del volumen aplicado, mientras que I2 mezela de tezontle con la vermicomposta
scleccionada (T:V-R)) drend ¢l 16%. Ambos sustratos son mezelas de tczontle con
vermicomposta en las mismas proporciones, la diferencia en ¢l volumen drenado se explica a
qué T:VR-R) fue reutilizado, esto trajo como consecuencia un incremento en la CRA, debido

posiblemente 2 1a fragmentacion de particulas como lo menciona Rodriguez ef al, (2013)

EL Ry en funcién del tratamiento T-V-R: requiri un mayor velumen de riego pero con una
frecuencia menor. Al momento del trasplantc se inicié con dos riegos y se finaliza el ciclo de

467687 L m? lo equivalente a 6,768.75 m’

cultivo con 10 riegos. Se ulilizo 216.6 L plant
ha! con un 20% de volumen drenado, que coincidid con el R, T-Rz fue ¢l que drené mayor

volumen de agua, 27% del volumen total aplicado y la mezels T:VR-R; drend ¢l 17%,
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628437 m*na' | R,=6,768.75 mna |

zo|w4‘|e|24|27|17|20
Volumen de drenado (%)

Figura 12, Volumen de drenado por hectérea de acuerdo al volumen de riego y al sustrato, en

tomate bola ‘Zyanya'

Los lapr

e 6n concuerdan con k por Albiac
¥ Tapia (2004), elios sefialan que la téenica de eultivo en susirato para lomate requiere un gasto
de agua por encima de 6,000.00 m® ha”, sin embargo, Yescas ef al. (2011), reportan en sus
resultados un consumo neto de 2900 m* ha™! muy por debajo de lo mencionado anteriormente
Por otra parte, Suazo ef al. (2014) en su investigacion con lezontle y mezclas de tezontle con
arena 1:1, aplicé un volumen total de 6,696 m® ha" con densidad de siembra de 3 plantas m?

similar al presente estudio. Esto implico que ufilizaran 412 m* mas con respecto a Ry

El consumo de agua de fa planta resulio diferente para cada tratamiento, en la Figura 13 s
‘muestran los resultados del agua que se aplicd al cultivo de tomate en el ciclo comprendido entre

agosto 2013 — enero del 2014, sin tomar en cuenta el volumen de drenado.

El tratamyiento que fuvo mayor consuma de agua fe ¢f T:VR-R: con 17977 L planta”, seguido

del T:V-R; con 173.28 L, planta” que correspondieron al Rz. El misma patrén se dié en el Ry,



donde, el tratamiento T:VR-R) fue mayor con 172.94 L planta’', seguido de T:V-R, con 168.92
L planta’. Los tratamientos T-Ri y T-R resultaron por debajo de los tratamientos con
vermicomposta, con 160.88 L planta™ para T-R| y 158.11 L planta’ para T-Ry. El tratamiento

testigo (TT) utilizé menor cantidad de agua con 152.83 L planta’

R,=6,284.37 m’ R,=6,768.75 m*

Consumo de agua
(Lplanta™)

& & k&
¢ ¢
¢ 7

Tratamientos

TVR-Rz
T

Figura 13, Consumo de agua en los tratamientos de lomate bola ‘Zyanya®

Los resultados demuestran como el volumen de riego aplicado (Ry 6 Ry y su disponibilidad
influye en la absorcién de la planta y cémo esta presenta diferentes tendencias de acuerdo a las
condiciones que se presentan en ¢l medio de crecimiento En el Cuadro § se muestra una

comparativa del consumo de agua de la planta en ambos volimenes de ricgo.

Eltezontle (T-R1 y T-R2) presento tendencia similar en ambos volamenes de riego. A pesar que
recibio mayor cantidad de agua en el Ry, el tiempo entre riegos fue més prolongado y tenia la
misma CRA. Las diferencias en los demds sustratos demostraron que a mayor CRA se necesita

mayor cantidad de volumen de nego, esto para mantener la fraccion de lixiviacion adecuada,




Cuadro 8. Consumo del agua de tomate bala 'Zyanya'. Ciclo inviemo 2013-2014,

Susteo (mJRI:a g] (mXlez B
T 5027.50 494093
TVR 5404.37 5617.81
™V 5278.75 5415.00
™ 477593

T = Tezontle, T:VR = Mezela de tezontle con vermicomposta (sustraio reutlizado), T:V = Mezela de
tezontle con vermicomposta, TT = Tezonle 100% de concentracion de SN (tratamicnlo festigo), Ri=
Ricgo 1, Ry = Riego 2.

La concentracion de la SN def tratamiento testigo (1) influyé en ta absorcién de fa planta, la
diferencia de este con respecto al 1-Ri fue de 8 L planta™, lo equivalente a 250 m® ba”, para el
tratamiento T:VR-R fue de 20 L planta™ (625 m” ha'), en T:V-R fue de 16 L planta (500 m*
ha''), T-R2 6 L planta™ (187.5 m? ha™'), T-VR-R; 27 L planta ' (843.75 m* ha'') y T-V-R; fue de
21 L planta! (656.25 m® ha!). La diferencia del consumo de agua del tratamiento TT con
respecto alos demis varia de 187 a 843 m’ ha™. Se obtuvieron los mismos comportamientos en

ambos voliimencs de ricgo (Figura 13)

Por otra parte, el tratamiento T:VR-R fue ¢l que obtuvo un uso més eficiente de agua, esto
porque tuvo mayor rendimiento y utilizé menor cantidad de agoa. De manera general los

con del R fueron los un uso més eficiente del agua

con respecto a los demis tratamientos, esto ¢ muestra en ¢l Cuadro 9. A excepeion del
watamiento T:-VR-R, con 2533 kg m™ y T:V-Ry con 23.83, el uso cficiente de agua (UEA) de

los demés tratamientos oscilaon en 22 kg m.

Yescas ef al. (201 1) reportaron en sus resultados un UEA de 22.16 kg m™ con una frecuencia
de cuatro riegos ¢ areaita y perlita como sustralos en siete racimos evaluados, utilizaron en
todo el ciclo de cultivo 2900 m’ ha!, menos de Ja mitad del agua uiilizada en el presente estudio,

donde se utilizé 6284.37 y 6768.75 m

i embargo, obtuvieron un rendimiento de 2.9 kg planta”
' mucho menor al de esta investigacién donde se obtuvo 4.88 kg planta!
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Cuadra 9. Uso eficiente del agua (LIEA) de acuerdo a los tratamientos en tomate bola *Zyanya’
Ciclo inviemo 2013-2014.

Tratamiento Rendimiento de fruto (kg ha™") UEA (kg m’)

TRy aesam

I'VR-R) 159207.03

VR 14978571

T 139720.17

-R: 15525781

[:VR-R: 151164.06

TV-R, _ 149100.69 -
T-Ry = Tezontle riego 1: T:VR-Rs — Tezontle vermicomposta reutilizada riego 1; T:V-Ry = Tezontle
vermicomposta riego 1; T-R: = Tezontle ricgo 2: T:VR-R: = Tezonile vermicomposta reutilizada riego
2, T:V-Ry = Tezontle vermicomposta riego 2; TT = Tezontle festigo.

Sanchez et al (2014) obruvieron valores del UFA por debajo de los presentados en esta

investigacion de 18.5 kg m™ en un tratamicnto comparable con los presentados anteriormente.

Ellos utilizaron bolsas de 15 L de capacidad con una densidad de siembra de 6.5 plantas m
(19.5 racimos m?) y evaluaron 3.87 racimos m™ ms que en el presente trebajo, adems, la
temperatura media maxima en esa region es de 25 °C, mientras que en ¢l presente estudio la

temperatura promedio mixima fue de 32.38 °C.

A pesar de ello, la presentc investigacion demostro que con |a aplicacion del riego en base de la
CRA del sustrato se obtienc una alta productividad del agua. Por otra parte, Papadopoulos
(1991) recomienda aplicaciones cxtras de agua y auteiraentos (20 a 35%) en culivos ea sustratos
para prevenir la acumulacion de sales y desbalance nutrimental en la rizosfera, esto puede
explicar ¢ alto rendimicnto de T-Ra, sin embargo, los tratamientos con menor volumen de
lixiviado obtuvieron un uso més eficieate del agua, por lo tanto, altos porcentajes de volumen

drenado reducen el uso cliciente del agua

A pesar de que el Ry no estuvo fundamentado en los susiralos con composta, estos, tuvieron un

drenaje de 14% (T:VR-R)) y 16% (T:V-Ry) dentro del margen establecido del 15-30% de
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volumen drenado, la planta tuvo mayor disponibilidad agua para su crecimiento y desarrollo,

por Jo cual presenta altos rendimientos en funcion def agua wiitizada,

2 Variables de creci contenido nutri y
5.2.2.1 Altura de planta
Alos siete dias después del trasplante (DDT) la altura de la planta (17 cm) fue mayor en el Ry

sin diferencias significas significativas entre tratamientas con el mismo nivel de riego. Para el

Rq s presend el mismo sin diferencias sig entre fos

con valores aproximados 2 los 15 em de allura, sin embargo, i se encontraront diferencias
estadisticas al contrastar el Ry con el Rz (Figora 144). ELTT fue el que obtuvo fa allura mas

baja con 13 em.

Aura fem)

Figura 14, Altura de la planta de tomate bola ‘Zyanya’ a los 7 DDT (4) y a los 35 DDT (),

Alos 3§ DDT el tratamiento T:V-R1 obtuvo el valor mas alto con 109 em, seguido de

RIcon

106 cm y T-R2 y T:V-R2 con 105 cm. Hubo di s en todos los

con respecto al TT, en la Figura 14B se muestran los resultados obtenidos para esta variable, al

iggual que a los siete DDT, el TT resulté con plantas de merior tamafio.
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A 10549y 70 DDT lz planta tuvo una respuesta diferente  Tos tralamientos con respecto a las
semanas anteriores, esto se puede apreciar en la Figura 15. Los ratameentos TRy y T:V-Ry

tivas con los valares més elevados de altura a fos 49 DDT con

resultaron sin diferencias signifi
15491y 154.16 e cespectivamente (Figura 15A), mientras que a los 70 DOT los tratamientos
con mayor altura fueron T:V-Ry con 115 cm y T-R2 con 114, Por otra parte, a los 49 DDT los
tratamientos T:VR-R1, T:VR-R2 y 1:V-R; resultaron sin diferencias significativas, sin embargo,
obtuvieron valores menores a los antes mencionados. Fstas tralamientos fienen una
caracteristica en comin, la presencia de vermicomposta, lo cual, s¢ puede deducir que no tuvo
efecto en el ineremento de aftura a los 49 DDT. Aun asi, 1odos los tratamientos evaluados fueron

estadisticamente difercntes al TT, ¢l cual ebtuvo una altura menor a los dems tratamientos

Altura (em)
Adtura (o)

(A)

Figura 15. Altura de la planta de tomate bola ‘Zyanya’, a los 49 DDT {A) y alos 70 DDT (B),

Alos 70 DDT, los tratamientos T-Ry, T:V-Ra y TT fucron estadisticamente iguales con valores
intermedios de 207, 208 y 209 cm respectivamente, mientras que T:VR-R( y T:VR-Rz ambos
mismo sustrato presentaron los valores mas bajos (204 y 203 cm), a pesar que recibieron
diferentes volumenes de agua, estos fueron estadisticamente iguales (Figura 15B). Por lo tanto,

existen diferencias altamente significativas en altura contra volumen de agua y tipo de sustrato.




Ortega et al. (2010) alos 125 DDT en tomate genotipo Sun 7705 reportaron alturas al finel del
cultivo de 346 461 cm en los sustratos asersin, composta, tierra, tezontle y mezclas entre ellos
en proporcion i:1, donde la mezcla de aserrin con composta obruvo la mayor altura. Esto
concuerda con T:V-R; (sustrato con vermicomposta) en donde se reporté la mayor altura. En
esta misma invesligacion a los 80 DDT reportaron una altura promedio de 246 em, la cual,

resulté mayor que la mixima altura reportada en ef present trabajo con 215 e

Lopez et al. (2012) evaluaron la altura a los 60 DDT en tezontle con tres riegos por dia, en sus
resultados reportaron una altura de 154 a 163 em con una densidad de siembra de cuatro plantas
m?, comparado con los resultados de la presente investigacion donde Iz altura de la planta fue
de 187 a 199 em cuando estuvo a los 60 DD, por Lo tanto, ratifica la influencia del efecto del
tiego en la altura de la planta, ya que can 15 riegos obtuvo una mayor altura con tres tiegos, lo
cual, se corrobora con los resultados de Suazo ef al. {2014) quienes obruvieron la mayor altura

amayor frecuencia de iege.

San Juan ef al. (2014) e suelo, obluvieron resultados inferiores a los de Ja presente
investigacion con 96.74 cm a los 60 DDT, mientras que Rodrignez ef af. (2013) a los 7) DDT

weportaron su altura méxima ol

ade de 190 em en ol sustrato tezontle de segunda
reutilizacion, 1o que no concuerda con ef tratamiento T:VR-R, también ua sustrato reutilizado,

que fiie ¢l que alcanzé menor altura

La tendencia de la altura dc la planta a través del tiempo se nuestra enla Figura 16, iicialmente
después del iragplante se puede observar que la planta tiene un crecimiento en alfura con ciorta
Lentitud, esto ocurre hasta los 14 DDT. A los 7 DDT fa planta crecié aproximadamente en
promedio 2.47 cm, una semana despuds 2 los 14 DD'T" crecié 11.27 em. A partir de [os 14 DDT,
la planta crecié aprotimadamente de 20 a 27 cm por semana, donde su pico méximo de

erecimiento en altura por semana fue a los 28 (27.56 cm) y 35 DDT (27.81 cm).

El aumento notorio en la altura de 1z planta coincide con la etapa reproductiva del cultivo que

inici6 a los 16 DDT, la planta requiri6 una mayor demanda de nutrientes y mayor drea foliar, lo
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cual corresponde 4 un incremento en la altusa de la planta por la formacion de hojas nuevas,
esto para la produccién de fotosintatos que utilizé posteriormente para el llenado de frutos, que
inicid a los 30 DDT con la aparicion del primer fruto. Cinco dias después la planta preseato su
mayor crecimieato por semana a los 35 DDT como se mencioné anteriormente y en las fechas

posteriores de evaluacion, la planta disminuyé su incremento semanal a 20.5 em por semana.

240
210
180

50
120
90
60
30

Altura de planta (cm)

SAN R PP DS P S
oo

Figura 16. Comportamiento de la altura de la planta de tomate bola *Zyanya” a los 70 DDT
5.2.22 Diametro de tallo

Los resultados del didmetro de tallo a los 7 DT variaron de 2.88 a 3.41 mm (Figura 17A), se
obtuvieron difercncias significativas entre tratamientos, sin embargo, con respecto al TT todos
Tos teatamyientos resultaron ser estadisticamente iguales a excepcion del tralamiento T:V-R, el
cual, obtuvo mayor grosor del fallo con 3.41 mm y fue igual estadisticamente al T-R can 3.19

ma,

nas altos. El tratamiento

Alos 35 DDT los tratamientos T:V-R1 y T:V-R; obtuvieron los valores
de mayor grosor de tallo fue T:V-Rz con 11.41 mm seguido del tratamiento T:V-Ri con 11.14

mm, estos, no presentaron diferencias significativas (Figura 17B). Los demés tratamientos
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obtuvieron resultados por encima de 9.06 me, que fisc ¢l velor s bajo, el cual, correspondit
al tratamienta TT. A pesar de ello, estos resuliaron sin diferencias significativas comparados

conTT.

Digmetro (mm)
Diametro (mm)

() ®)
Figura 17. Didmetro de tallo de la planta de tomate Bola Zyanya’, 7 DDT (A), 35 DDT (B).

Fl uso de la vericomposta 1uva efecto positivo en el diametro del tallo, estos tratamientos
(T:V-Ry, T:V-Ra), fiscron los tnicos que prescntaron diferencias significativas con respecto al

tratamiento testigo.

A partir de los 35 DDT la planta tuvo respuesta similar a los tratemientos en fechas posteriores
de evaluacién. A los 70 DDT (Figura 18A) y  los 112 DT {Figura 18B) los tratamientos T:V-
Riy T:V-Rz obtuvieron las valores ms los sin difercacias significativas entre ellos. A los 70
DDT T:V-R) presento un digmelro de tallo de t4.14 mm, micatras que T:V-Rz obtuvo 13.67
mm, los dems tratamicntos fueron cstaiisticamente iguales al tratamiento testigo. A los 112
DDT ocurri6 practicamente lo mismo, ambos tratamientos (T:V-Ri, T:V-Ry) tuvieron un
digmetro de 15.37 mm, al final del cultivo se observd una tendencia positiva de mayor didmetro

de tallo en los sustratos elaborados con vermicomposta



A lo largo del cultivo, el tratamiento T:V-R: obtuvo el valor mis alto en las primeras semanas
de evaluacion, a partir de los 35 DDT este tratamicnlo junto con ¢ tratamiento T:V-Rz
presentaron mayor didmetro de talio resultando desde un inicié con diferencias significativas al
fratamiento testigo con valores superiores. Los resultados del diametro de tallo muestcan que

esta respuesta de la planta a los tratamientos aplicados sc debio a la vermicomposta,

Dizmetro (mm)
Dismetra (mem)

Figura I8 Didmetro de talla de la planta de tomate bola ‘Zyanya', 70 DDT (A), 112 DDT (B).

En su investigacidn, Sdnchez o af, (2014) tomé e didmetro de tallo hasta el sexto entrenudo y
obtuvo resultados & los 90 DDT de 12.1 a 14 mm, valores similares a los obtenidos cn dicha
fecha de evaluacién, donde se obtuvieron dimetros de tallo de 13 a 15 mm. Sin embargo, la
planta de tomate se caracteriza por tener un tallo delgado en la base de la planta y de mayor
grosor en Ja parte media, aun asi se obtuvo mayor grosor de tallo. Juirez ef al. (2012) evaluo
esta variable por encima del entrenudo ce la tercera hoja con resultados al final del cultivo de
13.9 a 16.4 mm, ligeramente por encima de los tratamtentos de T:V-RE y T:V-R2 ambos con
15.37 mm de grosor. Sin erbargo su tratamiento testigo superd a nuestros resultados con 3 mm.
Rodriguez er al. (2013) obtuvieron valores de 9.2 a 9.6 mm, mis de $ mm de diferencia

comparado con los resultados més altos aqui preseatados.



Todos estos autores en sus investigaciones utilizaron el tezontle como medio de crecimiento,
raz6n por la cual, este comportamiento se le atribuye al manejo adecuado de ricgo, ademis que

los resultados obtenidos mostraron diferencias significativas en T:V-R; y T:V-R: en

con los demés sustratos. El uso de contribuyé en un mayor grosor
del tallo, lo q Acosta et al. (2014),

en plantas de 4 al ut

52.2.3 Contenido de clorofila

La clorofila es considerada como ¢l pigmento fotosiniético mis importante, ya que es la
biomolécula que intervienc de forma mis directa en el proceso de absorcién y conversion de la

energia luminosa (Azeén y Talon, 2008).

La comparacion de medias mostré diferencias significativas entre los tratamientos evaluados

(Cuadro 10), donde, a los 14 DDT el tratamiento T-Ry y T-R; presentaron los valores mas altos

dife

entre ambos i @ T:VR-Rz obtuvo el valor mis bajo de
lecturas SPAD con una diferencia de 4.28 unidades con respecto a los valores mis altos,

‘mientras que los demés tratamientos resultaron iguales estadisticamente.

Cuadro 10, Comparacion de medias para lecturas SPAD de hojas de cultivo de tomate bola
“Zyanya’ a diferentes dias después del transplante (DDT). Ciclo inviemo 2013~

— 204 -
Tratamiento 14DDT 35DDT 60 DDT 91 DDT 120 DDT
TR 4491 a Si84ab  6694a 9050 ¢ 69.19b
T:VR-R, 4184¢ 50.70 ¢ 65562 92.58 ¢ 6941 b
T:V-R) 41.72¢ 5270 a 66.42 2 91.59 d 69.88 ab
T-R: 4325b 5131 be 6590 a 94.60 a 69.84 ab
T:VR-Rz 4063 d 5162 b 66.06 a 9378 b 70.50 a
T:V-R2 4190 ¢ 52.10ab 65.51a 9151 d 70.55 a
T 4163 ¢ 5066 ¢ 63.90a 94.45 ab 69.19 b

literal segina prucka de Tukey (b
<0.05), T-R, = Tczonile volumen 1: T:VR-R; = Tezonile vermicomposta reutilizada volumen 1
Ri = Tezontle vermicomposta volumen 1; T-R; = Tezontle volumen 2: T:VR-R: = 'rmmx:
vermicomposta reutilizada volumen 2, T-V-R; = Tezontle vermicomposta volumen 2; TT = Tezontle
testigo.
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La comparacion de medias a los 35 DDT mostro diferencias significativas, donde ¢l tratamiento
T:V-R obtuvo la lectura més ala, seguido de T-Ry y T-V-R: sin diferencias estadisticas entre
ellos y a su vez, T:VR-R: no tuvo efecto significativo con respecto T-R; y T-V-Rs. Por otra
parte TIVR-R| y T-Rz no tuvieron efecto significalivo con respecto al tratamiento TT quien
obtuvo el valor mas bajo. A los 60 DDT no existio efecto significativo entre los tratamientos. A
1os 91 DDT se dieron los valores mas altos a lo largo del cultivo, el tratemiento TT fue igual
significativamente a T-Ry y T-VRR:, los demés tratamientos tuvieron diferencias significativas
a los tratamientos mencionados anteriormente con valores mis bajos. Posterior 2 esa fecha los
parémetros disminuyeron, al final del cultivo no existieron diferencias significativas en los
tratamientos regados con Ry, de igual forma, no existieron diferencias estadisticas entre los
tratamientos regados con el Ry, aunque si existio efecto en los tratamientos con vermicomposta
regados con el Ry con respecto a los demis tratamientos que fueron iguales estadisticamente al
™

100,

Lecturas SPAD

P e O
Dia

Figura 19. Lecturas SPAD durante ¢l desarrollo del cultivo de tomate bola ‘Zyanya”

La curva del comportamiento de lecturas SPAD se muestra en la Figura 19, el cual concuerda
con Cruz (2010) quien tuvo la misma respuesta para l final del cultivo con una disminucion de
lecturas SPAD.




El contenido de clorofila (Cuadro 11) es directamente proporcional a las lecturas SPAD de

acuerdo a la ecuacién reportada en Vazquez e al. (2012) Y = 0.996X — 1.52.

Alos 14,35 y 60 DDT T-R, se mantuvo dentro de los tratamicnios con mayor contenido de
clorofila, sin embargo, no existid mucha diferencia del contenido de clorofila en las hojas entre
los tratamientos. A los 91 DDT quien obfuve mayor contenido de clorofila fueron los
tratamientos de tezontle T-R; y TT. Al final del cultivo se obtuvieron resultados con mayor
grado de homogeneidad de 67.39 2 68.74 g e, donde los pardmetros mis altos coincidieron

con los tratamientos con vermicomposta

Cuadro 11, Contenido de clorofita en ug cm? en hojas de cultivo de tomate bola “Zyanya’ a
diferentes dias después del transplante (DDT). Ciclo inviemo 2013-2014.

Tratamiento 14 DDT 35DDT 60 DDT 91 DDT 120 DDT

TRy 4321 50.11 6515 88,61 6739
T:VR-R) 40.15 4507 6377 90.68 6761
TVR) 40.03 50.96 6461 89.70 68.08
TR 4155 4958 6411 2.70 68.04
T:VR-Ry 3895 4989 64.27 68.69
T:V-Rz 4022 5037 6172 68.74
T 3994 4893 612 6739
T-R; = Tezontle volumen 1+ T:VR-R; = Tezonlle vermicomposta reutilizada volumen 13 T:V-Ri =

Tezontle vermicompasta volumen 1; 1-R. = Tezonile volumen : T:VR-R; = Tezontle vermicomposta
reutilizada volumen 2; T:V-R; = Tezontle vermicomposta volumen 2: TT = Tezonlle testigo.

En suinvestigacion Valenzuela et al. (2014) utilizaron las lectaras SPAD como indice de verdor,

ellos obtuvieron fecturas SPAD alos 110 DT de 27 a 53 y utilizando la ecuacion de conversion
a concentraciones de clorofila presentaron valores de 2537 2 51.26 g em™, Estos resultados
concuerdan con los reportados por Vizquez ef al. (2012) quienes obtuvieron concentraciones
de 43 2 53 ug o

Clorofila en hojas menor & los resultados reportados en la presente investigacién donde se

2 2 los 63 DDT. Sin embargo, ambos autores presentan un contenido de

obtuvieron concentraciones mayores a los 63 ug cm™



Otros autores como Rodriguez or al. (2007) y Ayala er al. (2011} reportan Las lecturas SPAD
directamente como el contenido de clorofils como unz medida adimensional. Ambas
investigaciones reportaron valores similares, donde Rodrigucz of al. (2007) obtuvo pardmeteos
«de 3632 y 38.32 pg e, mientras que Ayala er al. (2011) de 33.34 3 413 ug em™. A partir de
los 56 DDT se abtuvieron resultados por encima de 60 pg e, los cuales superan a los
teportados en fa literalura, no se encontraron valares mayores a los presentes, estos alcunzaron

lecturas SPAD mayor a 90, al igual que su contentdo de clorofila (Cuadro 11).

5.2.2.4 Area foliar

En la Figura 20 se presentan [os resultados del drea foliar. De acuecdo af analisis de varianza se

dif entre fos Los valores mas altos en esta variable

alos con dentro de los cuzles no existe diferencia

significativas entre ellos, los tratamientos T-Ry, T-Rz y T'T resultaron con menor drca foliar, sin

embargo, el T-Ry fue igual estadi alos ientos con yel TTno

tuvo diferencias significativas con 10s tratamientos T:V-R1, T:V-Rz y T-R2

Area foliar cm?

Ry Ry

Figura 20. Area foliar de ocho hojas de la planta de tomate bola ‘Zyanya®

76




Los tratamicntos que sobresalieron de forma positiva con mayor érea foliar fueron T:VR-R) y
TIVR-Ry, los cuales fueron los nicos tratamientos diferentes estadisticamente al testigo. El
tratamiento TR obtuvo el valor mis bajo para esta variable con 3323 em?, tuvo una diferencia
mayor a 1000 cm? con respecto a los tratamientos T:VR-R1 y T:VR-Ry, sin embargo, coincide
con los resultados de Cruz (2010) quien presentd en su investigacion valores de 1900 a 3843
e en ocho hojas evaluadas. Barraza et al. (2004) presentaron valores de 4728.28 a 8109, 73
cm? en sus tratamientos, los cuales, los evaluaron en la planta completa, Aun asi no obtuvieron
valores que coincidan con los resultados obtenidos en la presente investigacion, tomando en
cuenta que se utilizo aproximadamente un tercio de las hojas de la planta. Lo mismo ocurrio con
Dodd et al, (2009) i 1ros de hasta 2000 cm? alos

resultados obtenidos. Por otra parte, autores como Di

e all (2013) obtuvieron valores por

debajo de 1119.8 cn?, los cuales no concuerdan con los valores obtenidos en la presente

estos se encuentran por encima a los reportados (Figura 20).

5.2.2.5 Peso de materia fresca y scea de la planta

De acuerdo al Cuadro 12, ¢l andlisis de varianza sefala diferencias significativas a los 60 DDT
en la acumulacion de biomasa, cn ¢l peso de la materia en fresco el tratamiento T:VR-R obtuvo
el valor mis alto, lo cual coincidi con el mayor contenido en materia seca en este mismo

sustrato,

Sin embargo, los resultados muesiran que a mayor peso de la materia fresca no garantiza mayor

acumulacion de biomasa en materia seca. esto se puede obs claramente en los

TT y T-Ra, incluso, en los resultados del segundo muestreo.

Con la tnica excepeion de T:-VR-R1 y T:VR-Rz, a los 60 DDT la mayoria de los tratamientos
resultaron ser iguales estadisticamente en acumulacion de biomasa seca al tratamiento TT. En
el segundo mucsireo a los 120 DDT no existid efecto significativo entre los tratamientos para
estas variables, aun asi, T:VR-R; y T:VR-R, presentaron los valores més elevados, lo cual,

coincidié con el mismo comportamiento que en el primer muestreo

77



Cuadro 12. Comparacion de medias para materia fresca y seca de la planta en el cultivo de
tomate bola ‘Zyanya' en dos muestreos. Ciclo inviero 20132014

60 DDT 120 DDT

Tratamiento
MF (g) MS () MF (g) MS(®
T-RI 952 d 12105 b 170251 a 2311
T:VR-R1 13422 17601 a 2176942 252472
T:V-RI 1260 b 149.18 ab 1939.40a 21114
m6e 12713 b 173933 a 24912
1106 ¢ 13814 b 170049 2131a
1273b 1985592 24845
1d 1879708 6a
Medias con misma literal d i la prucba de Tukey (P

<0.05); MF = Materia fresca; MS = Materia seca; T-Ry = Tezontle volumen 1: T:VR-R| = Tezontle
a volumen 1; T:V-K, = Tezontle vermicomposta volumen 1; T-R; = Tezonile
Tezontle vermicomposta. reutilizada volumen 2 T:V-Ry = Tezontle
vermicomposta volumen 2; TT = Tezontle testigo.

Los tratamientos evaluados no mostraron diferencias significativas entre si, los resultados
obtenidos fueron mayores a los reportados por Rodriguez er al. (2007) con 202, 160, 151 g en
sus tratamientos, aunque en uno de ellos si concuerda con los resultados oblenidos donde
presentan 252 g de materia scca. Sanchez er al. (2014) en camas de tezontle obtuvieron a los 51
DDT valores que oscilaron entre 92 y 112 g planta’!, ligeramente menor & los obtenidos, llama
la atencion que al final def cultivo presentaron valores de 223 a 248 g planta”, los cuales son
iguales significativamente a los reportados en cl segundo muestreo, aun cuando ellos en su

investigacion trabajaron hasta cf tercer racimo. Esta respuesta se pudo haber debido a la que la

planta al no gastar sus fotoasimilados en brotes nuevos y clongacion de raiz, en consecuencia,
se obfuvo una mayor acumulacién de compuestos folosintéticos de reserva para el
funcionamiento fisiolégico de la planta. También Mujica et al. (2014) mostraron en sus
resultados parimetros desde 150 hasta 270 g planta”’ en tratamientos con hongos micorrizicos,
10 que demuestra que no es necesario este tipo de fertilizacion para aumentar la biomasa seca
de la planta, puesto que no mostrd efecto significativo con respecto a los resultados segin el
Cuadro 12. De los autores anteriores que evaluaron la acumulacion de biomasa cn los tejidos de
la planta, Matos ef al. (2011) obtuvieron valores similares a los reportados en un volumen de

sustrato de 5 L, sin embargo, en un volumen de sustrato de 10 Ly 15 L con un solo riego diario,
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sus resultados fueron considerablemente mayores. Asi mismo, utilizaron una frecuencia de
cinco riegos dia”! donde obtuvieron aproximadamente 200 g por encima de la presente
finvestigacion. En gencral, las evidencias anteriores demuestran que la acumulacion de biomasa
seca por planta se encuentra en un rango de 150 a 300 g con sus respectivas excepeiones como

se mostro en los resultados de Matos er al. (2011),

5.2.2.6 Peso de mates

fresca, seca y volumen de raiz

De acuerdo al anlisis de varianza se ob entre los
evaluados para dichas variables, la comparacion de medias (Cuadro 13) en ¢l peso de materia

fresca se obtuvieron los valores mds bajos para T:V-Ri, T:VR-Ry y TT sin diferencias

estadisticas entre ellos. Los tratamientos T-R; yT R resultaron con valores por encima de los

demés tratamientos con diferencias tre amb y con respecto a los

demas,

Cuadro 13. Comparacion de medias para materia fresca, seca y volumen de raiz en el cultivo de
tomate bola ‘Zyanya’. Ciclo inviemo 2013-2014

ME Ms Volumen

Tratamiento P @ ()
T-Ri 34127 a 31.63 ab, 2585 a
T:VR-Ry 189.92 cd 23.19be 175 be
T:V-Ry 13638 ¢ 1653 ¢ 125 d
™ 157.00 ed 28.55 ab. 2125 b
T-R: 23385 b 27.81ab 1693 ¢
T:VR-R: 15500 ¢ 2288 be 195 be
T: 19833 ¢ 3449 a 166.5 ¢

Med isma literal i i Gn Ia prueba de Tukey (P
<0.05), MF = Materia fresca; MS = Materia seca; T-R: = Tezontle volumen 1: T:VR-R; = Tezontle
vermicomposta reutilizada volumen 1: T:V-R; = Tezontle vermicomposta volumen 1; T-R; = Tezontle
volumen 2: T:VR-R; = Tezontle vermicomposta rewtilizada volumen 2; T:V-Ry = Tezontle
vermicomposta volumen 2; TT = Tezontle testigo.

Por otra parte, en el peso de materia seca sucedi el mismo comportamiento que en la parte

aérea de la planta. Los tratamientos con mayor peso en materia fresca no corresponden a los que
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obtuvieron mayor acumulacion de biomasa, Dentro de estos se encueniran T:V-R; con el valor
mis alto, seguido de T-Ry, TT, y T-R: sin diferencias significativas. Los tratamientos
preutilizados fueron iguales estadisticamente al TT. El tnico tratamiento que results diferentes a

todos fuc el tratamiento T:V-R1, quien obtuvo por mucho, el valor més bajo,

JEn el volumen de raiz, los tratamientos T:V-Ry y T:V-Rs obtuvicron los parhmetros mds bajos
con diferencias significativas entre ambos, mientras que T-Ry fue estadisticamente diferente a
todos los tratamientos con el mayor valor. T:VR-R|, T:VR-Rz y T-Ry no mostraron diferencias
significativas entre ellos. donde los tratamientos de segunda reutilizacion fueron iguales al
tratamiento lestigo. Al comparar estas evidencias, se pudo observar Ia influencia que tiene cl
volumen y frecuencia de riego sobre la respuesta de la planta para esta variable, aun en los
mismos sustratos con propiedades fisicoquimicas iguales existen diferencias significativas 1o

cual se fe aribuye al riego aplicado.

Los resultados obtenidos cn la presente investigacidn en peso de materia seca, fueron menores
a los reportados por Martinez et al. (2012), quienes en su estudio presentaron valores de 40.8 a
49.7 g con aplicacin de solucion nutritiva intermitente cada 10 minutos. Rivera et al. (2007)
menciond que el mayor peso de materia seca de raices depende del mayor tiempo de contacto
de la solucién nutriente con las raices. Sin embargo, T:V-Ry, T:VR-Ri y T:VR-R; fueron
tratamientos que tuvieron mayor tiempo de contacto de las raices con la solucion nutritiva y se
dio ¢l comportamiento contrario con menor peso en materia seca con respecto  los iratamientos

de tezontle puro (menor tiempo de contacto de las raices con la SN).

Este mismo autor menciond que si una planta recibe agua y nutrientes en abundancia no
estimulari demasiado el crecimiento de a raiz, pero si el agua y los nutrientes escasean serd

necesario poscer un sistema radical amplio para que la planta sobreviva.

A pesar de que la planta nunca tuvo escases de agua y nutrientes, los tratamientos de tezontle
puro (T-Ry, T-Ry y TT) tuvieron menor cantidad de solucion nutriliva, esto, debido a su baja

retencion de agua. De acuerdo a lo mencionado, estos tratamientos tuvieron mayor necesidad




de desarrallar su sistema radicular, por Lo cual tuvieron un mayor peso de materia seca de raiz

<o respecto 2 los tratamientos con vermicomposta a excepeion de T-V-Ri.

Por ofra parte, Ia scumulacién de biomasa seca por érgano de la planta se presentd tal y como
lo mencions Betancourt v Piere (2013). En sus resultados sefialaron que la acumulacion de
biomasa, hasta mediados del ciclo del cultivo, fuc en el siguiente orden: hojas, tallo, frutos, y
saiz, donde 2] final del cultivo los frutos tuvicron un aporte imporante al valor de la materia

seca total, consecuencia de la alta demanda metabslica qu estos tienen

5.2.2.7 Contenido nutrimental

En la determinacién de nitrégeno e efecto de los tratemientos a los 60 DDT fue significativo
can respecto al tratamiento TT a excepeisn det T-Ri, no obstante, todos los valores resultaron
por dobajo de cste tratamiento (TT), lo cual se le airibuye al clecto de Is concentracion de la SN.
Los tratamientos T:VR-Ri, T:V-Ry, T-Rz y T:V-Ry no tuvieron diferencias significalivas entre
ellos, mientras que T:VR-R» resulto estadisticamente diferente a todos los tratamientos con el

valor més bajo (Figura 21)

60 DDT 120 00T

% Nitrégeno

feepEddeeepes
Fer o orgrrer Tep
g " jd = P

Figura 21. Contenida de nitrégeno en hojas de tomate bola ‘Zyanya'
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Por otra parte,  los 120 DDT el Gnico ratamiento con diferencias significativas fue el T:V-Ry
o el valor mas bajo, los demés tratamientos resultaron ser estadisticamente iguales al TT. Sin
embargo, los resultados muestran una clara tendencia entre volomenes de riegos, donde los
fratamientos con el Ry no obtuvieron diferencias significativas entre si, el mismo
eomportamiento se dio para el Ry, en ¢l cual se dieron los valores mas elevados. Cabe mencionar
que a los 60 DDT se mostro el comportamiento inverso, donde los parametros mas elevados s

dieron en el Ry, aunque entre volimenes de riegos, si existieron diferencias estadisticas.

De acuerdo a la Figura 21, al comparar ambas fechas de muestreo se puede observar que a los
60 DDT en ¢l R, se presentaron resultados mayores que a los 120 DDT, esto se puede explicar
porque la planta a esa fecha seguia produciendo hojas nuevas, la cuales son drganos fuente de
fotosintatos. Mientras que a los 120 DDT con el corte del dpice de la plenta los fotoasimilados
se dirigen hacia las dreas de mayor demanda como 1o son los frutos. Liama la atencion que este
comportamiento 1o se mostrd para el Ry, el cual obtuvo en general valores ligeramente arriba
de los 120 DDT con respecto a los 60 DDT, sin embargo, en ambas fechas de determinacion,
estos se encontraron por encima del rango de suficiencia de acuerdo a Rodriguez er al, (2007)

quienes mencionan que es de 1.8 2 2 5%

60 DDT 120 DOT
a

% Fosforo
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Figura 22. Contenido de fosforo en hojas de tomate bola ‘Zyanya’
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or otra parte, en la determinacion de fosforo, a los 60 DDT, el andlisis de varianza no mostrd
liferencias entre los tratamientos evalvados, los valores oscilaron entre 0.42 a 0.50%, lo cual,
e muestra en la Figura 22. En cuanto a los 120 DDT, de acuerdo al andlisis de varianza,
:xistieron diferencias entre tratamientos, En la comparacion de medias la mayorfa de los
Fratamientos resultaron ser estadisticamente difercates al TT quien obtuvo el parametro menor

Figura 22).

JEl inico tratamiento que no mostro diferencias significativas con respecto a TT fue el T-R), los

con del Ry resultaron i les

tproporcioné mayor cantidad de agua (tratamicntos regados con R3).

60 DDT 120 DDT
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Figura 23, Contenido de potasio en hojas de tomate bola ‘Zyanya’

En la determinacion de potasio a los 60 DDT existieron diferencias significativas entre los

(Figura23). L el Ry obtuvieron mayor contenido de potasio
en las hojas. Los tratamientos T-Rz (4.70%) y T:V-Rz (4.74%) mostraron efecto significativo
sabre los demés tratamientos con los valores mas elevados. T:VR-R: fue igual estadisticamente

| & los tratamientos con mayor contenido de potasio del R, los cuales fueron T-R1 y T:V-RI,
estos dltimos a su vez no mostraron cfecto de los tratamientos con respecto al TT, quien no tuvo
diferencia significativa con T:VR-R. Llama la atencion que cn ambos voldmenes de ricgo se
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mostrd el mismo comportamiento donde el valor mas bajo coincide con el sustrato reutilizado,
iin embargo, no existe mucha diferencia entre fos resultados. Estos valores se encuentran de
B.40a4.74%

A los 120 DDT hubo mayor homogeneidad entre los tratamientos con respecto & los 60 DDT,
(0dos los resultados estuvieron dentro el rango de 3.6 a 4.2%. Los Gnicos iratamientos que
imostraron diferencias entre si fueron T:V-R y TT sicndo este ltimo el que obtuvo el valor mis
falto. Micntras tanto, los demds tratamientos resultaron ser iguales estadisticamente a T:V-R) y

T con valores intermedios enire estos dos (Figura 23)

Los resultados obtenidos del contenido nutrimental de nitrogeno en hojas fueron menores a los
freportados por Hemandez er al. (2009), quienes obtuvieron a los 65 dias valores entre 4.00 y
[4.75%, sin embargo, al final del cultivo ellos mostraron valores de 3.00 a 3.25%, los cuales

fueron ligeramente menores a los de Ja presente investigacion. Llama la atencion que el

dela absorcin d para los sustratos regados con el R no sucedi d

acuerdo a lo reportado por Gastal y Lemaire (2002).

Estos autores mencionaron que la absorcion de nitrdgeno es determinada en gran medida por la
tasa de crecimiento del cultivo. Scialan que el incremento del contenido de nitrogeno con la
masa del cultivo no es lineal, observindose una disminucion en la absorcion de N por unidad
adicional de biomasa a medida que la planta crece, lo cual parece ser un fenémeno general de
los cultivos vegetales. En las plantas regadas con el Ry se dio tal como se menciond

anteriormente.

El fosforo a los 60 DDT se encontro en los niveles recomendados de acuerdo a Maynard and
Hochmuth (1997), quienes mencionaron un rango de suficiencia de 0.18 a 0.6%. Sin embargo,

alos 120 DDT en fa presente én todos los estos niveles

alcanzando valores de hasta 1%. Segin Passam et al. (2007), no es muy comin que existan
efectos de toxicidad en plantas por exceso de fosforo, a pesar de ello, Jones (1998) sugiri6 1%

como el nivel critico entre suficiencia y (oxicidad en plantas de tomate.

84




Parael potasio, el tomate us de 3.5 a 6% (Rodri 1,2007),
o cual concuerda con los resultados obtenidos en ambas fechas de muestreo. Hemandez et al
12009, en general, obtuvieron de 3.5 a 4% aunque hubo ligeros incrementos entre los
ratamientos al final del cultivo con respecto a los 65 DDT en dicha investigacion, esto no
lzoincidio con el comportamiento mostrado en la Figura 23, en la cual de manera general hubo

luna menor concentracidn de potasio en hojas al final del cultivo.

5.2.2.8 Rendimiento

[De acuerdo al andlisis de varianza los en

la Figura 24 se muestra la comparacion de medias para esta variable. El tratamiento T:VR-R;
fue el que obtuvo mayor rendimiento, seguido de T-Ry y T:VR-R:. Dado el comportamiento del
Ry, donde los valores mis elevados correspondieron a los sustratos con vermicomposta se

esperaba un comportamiento similar para el Ry, sin embargo, no sucedi6 dicha respuesta en los

donde T-R; obtuvo el mayor del Rz como se muestra en la Figura 24.

R,=628437 m Ry= 6.768.75 m’

-
g 3

Toneladas ha''
2
B

130
120
& &
E <
[ i
R, R,

Figura 24. Comparacién de medias del rendimiento del cultivo de tomate bola ‘Zyanya”
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[Esta situacion se puede explicar por lo mencionado en Sanchez ef al. (2014) donde se reporta
fue alta salinidad reduce el rendimiento. De acuerda a la conductividad eléctrica de los
lixiviados, T-R: correspondio a la CE més baja en cada evaluacion a lo largo del cultivo como
tzra de esperarse, por tener mayor cantidad de volumen de drenado, no obstante, el tratamiento
[T:VR-R) obtuvo de los valores mas altos en CE, aun asi, obtuvo un mayor rendimiento (Figura
R4).

A pesar que no se presento efecto significativo de T:VR-R, con los tratamientos T:V-Ri, T-Ra,
[T:VR-Ry y T:V-Ry, la diferencia que se obtuvo entre los valores de estos, convierte al riego uno
de los factores més importantes a considerar en el manejo del cultivo de lomate bola ‘Zyanya’
(Cuadro 14). Lo mismo sucedio con los tratamientos T-R1, T:V-R; y T:V-R: que resultaron ser
kestadisticamente iguales al tratamiento TT, que resultd con el valor menor. Sin embargo, en
cuestiones de produccion son diferencias importantes, las cuales impactan de forma positiva en
la economia del productor. En ¢l Cuadro 14 se muestra la diferencia de cada tratamiento con

respecto a TT.

Cuadro 14, C 6n del rend delos con respecto al tratamiento testigo
y su uso eficiente del agua, comespondiente en el cultivo de tomate bola ‘Zyanya’
clo inviemo 2013-2014

Rendimiento Diferencia
Tratamiento .
TR 140,524 0.794
TVRR 159.207 19.477
T:V-R 149.786 10.056
TR 155258 15.528
TVR-R; 151.164 1143
TV-R: 149.101 9371 203
T 130.729 _un

T-R) = Tezonile volumen |: T:VR-R, = Tezontle vermicomposta reutilizada volumen 1; T:V-Ry =
Tezontle vermicomposta volumen 1; T-R; = Tezontle volumen 2: T:VR-R; = Tezontle vermicomposta
reutilizada volumen 2; T:V-Ry = Tezontle vermicomposta volumen 2; TT = Tezontle testigo.




os tratamientos TT y T-R, obtuvieron menos de una tonelada de diferencia, mientras que los
Hemas sustratos con sus respectivos riegos resultaron con mas de 9 t ha'! de diferencia, lo cual,

pie considera una cantidad elevada tanto en produccion como econdmicamente

ILos resuliados obtenidos demuestran que ¢l 15% de volumen drenado s adecuado para la
hbtencion de altos rendimientos y un ahorro considerable de agua, este es un recurso valioso en

Lste tipo de sistemas de produccion, que impacta también en la reduceion del uso de fertlizantes.

L_os resultados obtenidos son menores al maximo valor reportado por Ortega et al. (2010), quien
fobtuvo 250 t ha™! en una mezcla de aserrin y composta contra 159.2 t ha”' de! tratamiento T:VR-
IR En tezontle puro dicho autor reporto 131 t ha lo que coincide con TT, sin embargo, la
|densidad de siembra utilizada por cllos fue de 60000 plantas ha', 28750 plantas ha’ de
Idiferencia con respecto a la presente investigacion, 1o cual justifica el mayor rendimiento con
irespecto a T:VR-Ry. Suazo et al. (2014) con una densidad de siembra de 30000 plantas ha
Ireportaron rendimientos de 855, 107.7 y 113.1 tha' cn mezcla de tezontle y arena (1:1), donde
1 valor més bajo corresponde a una concentracién de SN Steiner de 50%, el valor intenmedio a
75% de SN y el més alto a 100% de concentracion de SN. Cabe sefalar que estos resultados no
|concuerdan con los obtenidos en esta investigacion, el tratamiento TT regado con SN Steiner al
100% de concentracién obtuvo el rendimiento mas bajo. Flores ef al. (2007) presentd

de 200 t ha™' con una densidad de siembra de 43000 planta ha™ con 8 racimos por

planta en tezontle y 6 ricos diarios. Esto es mayor a lo obtenido por todos los tratamientos

luados en la presente sin emba 31250 plantas ha” y cinco
racimos. Con 27000 plantas ha' y 18 racimos Ojodeagua er al. (2008) en tipo de produccién
comercial utilizaron como sustratos suelo y tezontle cuyos rendimientos oscilaron entre 304 y
341 t ha' y Valera e al. (1999) reportaron rendimientos comerciales de 450 t ha'' en un

invernadero hidropénico Holandés con control climtico.

Estas evidencias, resalta la importancia de esta téenica de produccion, en la cual se pueden

utilizar altas densidades de siembra y llevar un control eficiente de la fertilizacion por medio de

riegos frecuentes 1o q mayor i con el suelo. Al
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especto Mulualemn y Tekeste (2014) reportaron rendimientos en dos zonas evaluadas de 13 a
28 tha' y de 76 a 97 t ha! en suelo, ¢l valor mas sita reportade en dichs investigacion es

superado en 44% por el tratamiento TT (menor rendimiento).

5.2.3 Correlacitn de las variables de crecimiento, contenido nutei y

IDe acuerdo a los coeficiectes de comrelacion (Cuadra 15), existe alta corrclacién entre la 2ltura
y didmetro de tallo con Tas lecturas SPAD con cocficientes de 0.98 y 0.90 respectivamente, al
igual que la altura y of didmetro de tallo con 6.92. Alcantar y Trejo (2007) reportaron que
lecturas SPAD de 45 corresponden a S0 em de altura en las plantas de fomate bien nuiridas, esto

-oncuerda con los resultados obtenidos a los 21 DDT.

Cuadro 15. Coeficientes de correlacion de los resultados obtenidos en el cultivo de tomate bola
yanya’. Ciclo inviemo 2013-2014.

AF AL DT SPAD N P K Rend MSP MSR VR

AF 1.00

AL 020 100

DT 008 092 100

SPAD 004 098 090 1.00

N 020 047 -053 024 100

P 064 007 005 037 030 100

K 016 009 0.4 058 060 -080 1.00

Rend 08 006 006 -016 -0.12 06/ -033 100

MSP 049 053 023 006 025 054 010 -054 100

MSR 027 -035 040 023 064 -020 006 -042 030 1.00

VR 037 008 027 004 036 -022 -018 037 059 065 1.00

AF = Area foliar; AL = Altura de la planta; DT = Digme1ro de tallo; N = Contenido de nitebgeno (%); ¥
= Contenido de fosforo (%), K = Conlenido de potasio (%): Rend = Rendimiento; MSP = Materia scea
de In planta; MSR = Materia seca de raiz; VR = Volumen ds raiz.




n cuanto al rendimiento, también se obtuvo un alto coeficiente de correlacion con el drea foliar
AF) de 0.86 y se encontrd ligeramente relacionado con el contenido de fosforo en hajas con
1.61. Se encontr relacién positiva del fosforo con el AF con un coeficiente de 0.64 y negativa
f-on el contenido de potasio K con un coeficiente de de -0.80. El potasio se correlaciond con el

ontenido de nitrdgeno (0.60).

Como ya es conocido, mayor area foliar es favorable para un mejor crecimiento y desarrollo de
la plantz, lo cual contribuye a obtencr mayores rendimientos. La relacion que guarda ¢l fostoro
con el rendimiento y ¢l drea foliar, puede deberse a que las plantas con mayor drea foliar son
capaces de utilizar mejor Ia enc

2004).

a solar con una folosintesis mas eficiente (Barraza ef al.,

El fosforo es sumamente importante en las reacciones energéticas de 1a planta tal como la
fotosintesis (Alcantar y Trejo, 2007). por lo tanto, alta actividad fotosintética requicre de alta
demanda de csie clemento, ademds, Passam ef al. (2007) menciond que una adecuada

f suplementacion de fosforo esta relacionada con allos rendimicntos.

Por otra parte, Herander et al. (2009) en su investigacion reportaran que ¢ contenido de
nitrégeno y potasio e ks hojas de Ja planta estdn altamente comelacionadas, ineluso plantea
que I respuesta de Ta planta al nitragena depende de Ja dosis de potasio o del potasio presente

en el medio de crecimiento.

En los resultados obtenidos se encontrd que |a materia seca de raiz se encuentra relacionada con
el contenido de nitrageno en hujas y con el volumen de raiz, en los cuales obtuvo coeficicates

de correlacion de 0.64 y 0.65 respectivamente.

Segin Masinde er al. (2009), el contenido de nitrdgeno en hojas se correlaciona
significativamente con su contenido de clorofila, por lo que un alto nivel en los registros de
lecturas SPAD, significa un elevado contenido de nitrdgeno en hojas que se relaciona con un

crecimiento vegetativo vigoroso, puede conducir a una alia actividad fotosintética y por lo tanto
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una acumulacién de biomasa que a su vez influye en el rendimiento (Castro et al., 2004; Ayala

2 al., 2011), Lo anterior, 1o coincidid con os resulfados obtenidos ya que no se encontraron las

Forrelaciones mencionadas a exvepeion del aumento de biomasa en la raiz de la planta,

5.3 Fase 3. Calidad del fruto

5.3.1 Coler, diametro y firmeza de fruto

La comparacion de medis no mostrd efecto significarivo en el color por los fratamientos

evaluados en los primoros cuatro racimos (Cuadra 16). No obstante, en ¢l quinto racimo si

existicron diferencias sig entre los ifi HUE y CROMA.
En cambio en Ja Juminnsidad (L} todos Jos ratamientos por racimo resultacon iguales segn Ja

prueba de Tukey (P < 0.05)

Cuadro 6. Comparacién de medias del tolor de fruto en los racimas uno y cinco del cultivo de
tomatc bola “Zyanya’. Ciclo inviemo 20132014

Racimo

Tratamiento L s

N 1 HUE _ CROMA L HUE _ CROMA
TR 45207a 463743 4828 3 47255 a 39618 a
TVRR) 452840 460898 48113 43768abe 982 a
T:V-Ry 45 a 44412a 4937 a ab 38.101 ab
T 4444 2 458770 476253 ¢ 40226 a
TR 45621 454258 47753a  45970abe  I8d64ab
TVRR, 447032 445130 48908 41682 be 36804 b
TV 484052 41594 be 30777 a
Med literal s iguales, segin la prueba de Tukey (P

<0.05). T-Ri = Tezontle volumen 1: T:VR-R, ‘ezontle vermicomposta reutilizada volumen I; T:V-
Ry = Tezontle vermicomposta volumen 1; T-R: = Tezontle volumen 2: T:VR-R; = Tezontle
vermicomposta reutilizada volumen 2; T:V-R: = Tezontle vermicomposta volumen 2; TT = Tezantle
estigo.

El valor mis elevado en HUE en el quinto racimo, comespondié al ratamiento T-R ), seguido de
T:V-Ri, T-Ra y T-VR-R, sin diferencias significativas entre ellos, mientras que, TT, T:V-Ry y

TIVR-R; no mostraron efecto significativo con las valores mas bajos respectivamente.

90




Unicamente en el racimo uno. se observe que los Lratamientos regados con el R, a excepcion de

TT resultaron con valores mds elevados en HUE, sin embargo, del racimo dos hasta el r

imo
cinco, de mancra general obtuvieron valores més elevados los tratamientos regados con el R:
pero solo en el quinto racimo se obtuvieron diferencias significativas entre 1os tratamientos.

Estas evidencias permiten deducic que el riego influyd en el tono (HUE) de color de los frutos.

En la comparacion de medias del CROMA, TT obtuvu el valor mas elevado, el tratamiento
T:VR-R: 0btuvo el valor mis bajo, este fue el dnico que 1uvo efecto sigaificativo con tespecto
al0s dems tratamientos a lo largo del cultive, esto ocurrio solo en e quinto racimo. De manera
general, en el R se obtuvieron los velores mis bajos en lodos los racimos, caso opuesto a los

resuttados obtenidos en HUE.

En la Figura 25 se muestra una comparaciin del color eatre un tomate al momento del corte y
por visi6n computarizada. Por medio de st imagen se tiene un idea mas clara de los valores

obtenidos en la escalz de color L-CH (Luminosidad, CROMA y HUE).

Figura 25. Comparacién del color del frulo por vision computarizada (esquina superior) al
momento del corte con un tomate por cosechar.

A simple vista es sumamente complicado diferenciar los colores obtenidos del primer racimo

con respecto al quinto racimo, en el Cuadro 17 se muestran los colores obtenidos por medio del
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programa computacional Office 2013. En cste cuadro se puede observar que los colores de los
primeros dos racimos son rojos més vivos, mas lamalivos.
Cuadro 17. Vision computarizada del color del fruto en los tratamientos evaluados al momento

del corte y en estado de madurez e consumo del cultivo de tomate bola *Zyanya
Ciclo invierno 2013-2014

TVRRi TV-R,  TT T-R:  TVR-R: TiV-Ry

Racimo Corte  T-R

|
\
|
|
|

Corte = Al momento del corte; T-R; = Tezontle volumen 1: T:VR-R, = Tezontle vermicomposta
reuizada valimn 11 T:VER, = Tezantle vei rnicongaa wlimen 1 -R:= Tezontlevolumen 2 TVR:
R: = Tezontle vermicomposta reutilizada volumen 2 T:V-Rs = Tezontle vermicomposta volumen 2: TT
Tezonte testigo

A partir del racimo culro los resultados mostraran cojos 0pacos, mientas que en el racimo 3

los colores rojos son intermedios enlre los sutes mencionados. Los colares mids opacos
cortesponden a los lralamientos que tuvieron un HUE menor a 42 y CROMA menor o igual de
¥ T:V-Ra del quinto racima (Coadro 17)

40 como se muestra en los tralamicntos TT, T:VR-

Todos los tomates evaluados sin incluir el color al momento del corte, presentaron color 0jo de
acuerdo a la carta de color denominada “Tomato color standars U.S.D.A. Visual Aid TM-L-1"
(The John Henry Co. MI, USA}, I cual, ilustea con 12 fotografias en color los requerimientos
de color. Este lipo de herramientas se ulilizan con frecuencia para delerminar el punio de

‘maduracién de los frutos, al respecto, Thai et al. (1990) sugirieron utilizar ¢l croma como un
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odicador de los estados de madurez del tomate, sin embargo, en Jos resultados cbienidos, al
momento del corte el fruto obtuvo un 11UE de 82.601 y CROMA de 28.538, mientras que el
“olor de los frutos maduros de T-VR-R; del quinto racimo presentaron HUE de 41,682 y
ICROMA 36,804, donde existe una notable diferencia de més de 40° en HUE contra 7° en
ICROMA, por lo tanto este 1o es un buen indicador del estado de madurez, tal como lo sefiala
Lipez y Gomez (2004). Un HUE de 90° s indicativo de color amarillo puro y CROMA cercano
2 cero presenta una tendencia al color blance (Gareia er al., 2011), Las evidencias anteriores,
indican que los cambios de coloracién de amariflo a rojo presentan poca variacion en croma lo

ue cormobora lo mencionado por Padron ef al, (2012),

ILos resultados obtenidos fueron simitares a los reportados por Sanchez et al, (2008), quicnes en
tomates maduros tipo “Mucharniel, Murciano, Pera v Flar de Baladre” presentaron los dngulos
de tono (HUE) de 52.31, 48.92, 48.08 y 40.94; cromas de 39.49, 38.76, 36.89 y 29.53;
respectivamente para los 4 tipos. Siu embargo Padién et al. (2012) reportan en sus resultados
keuando el tomate alcanz la coloracién de rojo, valores de 80 para HUE y 81 para CROMA, lo

que no coincide con los resultados de la presente investigacion

Por otra parte en el diametro del fruto, los resultados de la comparacion de medias nos muestran
bdiferencias significativas entre los tratamientos en todos los racimos (Cuadro 18), Los valores
mas allos de los primeros (res racimos (R-1, R-2 y R-3) corresponden a los sustratos regados
con ¢l Ry, donde el tratamiento T:VR-R; obtuva los parametros mds clevados con la inica

excepeién de T:V-R; en el segundo racimo.

Sin embargo, en ¢l cuarto y quinto racimo los ratamientos regados con el Rz obtuvieron frutos,
de mayor tamaiio, donde en el cuarto racimo (R-4) T:V-Rz y en quinto racimo(R-5) T-Rs
resultaron ser los tratamientos con frutos ms grandes (Cuadro 18). En la Figura 26 se muestra

Ia tendencia antes mencionada, en la cual, ini Ry obtuvo los aiio,

‘mientras que en los racimos cuatro y cineo, los frutos de mayor tamaiio se dieron en el Ry, Esto
correspondio a cuando la planta tenia una menor demanda nutrimental con respecto a los

racimos anteriores.




‘Cuadro 18. Comparacién de medias del diametro de fruto de los tratamientos en cada racimo en
cultivo de tomate bola ‘Zyanya®. Ciclo inviemo 2013-2014.

Racimo

Tratamiento
- L 2 3 4 s
T-Ry 7255 a 7243 b 7323 b 7358 b 18 ¢
T:VR-R| 7272 a 73.19b 7489 a T1.32¢ 722 ¢
T:V-Ry 7032 b 70.02¢ 72.43 be 71.20¢ 74.61 ab
TT 7035 b 7232b 73.62ab 70.58 ¢ 7106 ¢
T-Rz 67.40 ¢ 68344 7147 cd 7463 b 7637 a
T:VR-R2 68.44 be 66.73 ¢ 71.37 ¢d 7449 7381 b
R . 67.58 ¢ 76.61 a 70.84 d 80.1%a 72.59 be

Medias con misma literal dentro de columnas son estadisticamente iguales, segin la prueba de Tukey (P
\oos) T-R, = Tezontle volumen )- T-VR.R; = Tezontle Jemicamposa reutilizada volumen 1; T:V-

= Tezontle vermicomposta volumen 1; T mlle volumen 2: T:-VR-R; = Tezontle
uer‘mlwmpns\a eutiizads volumen 2, TN-Hy - Tesontl. v:mmmnpmva volumen 2; TT = Tezontle
testigo

Diametro (mm)

== TR, mm TVRR, ms TV-R; 1 TT
== TR, s TVRR, 1 TVR,

Figura 26, Didmetros de fruto de tomate bola “Zyanya”.
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e los resuliados obtenidos en el didmetro de frutos, se observo que todos los frutos evaluados

fueron de calibre de primera en la clasificacion de Escobar y Lee (2001). Ellos mencionaron que
L1 did del fruto d

P ag2mm, la norma
INMX-FF-031-1997 la mayoria de los frutos fueron extra grandes (>70 mm), solo en los

forimeros dos racimos regados con el R; fueron grandes (63 a 71 mm).

fPor otra parte, Ardila er al. (2011) en su investigacion en tomate *Larga vida’ obtuvieron frutos
de 60 a 70 mm de didmetro, valores similares a los resultados obtenidos, los cuales, a su vez
fresultaron por debajo a los reportados por Casierra et al. (2007) con didmetros por encima de
0 mm. Aoun et al. (2013) utilizaron como testigo tomate comercial ‘Marmande VP, el cual,
obruvo dismetros el orden de 90 m, superior a los 80 mm alcanzados en el cuarto racimo de
IT:V-Ra. Sin embargo, ellos obtuvieron un peso de fruto de 150 g, bajo con respecto a su didmetro

contra 190 g del tratamiento T:V-R> del cuarto racimo.

Esto demuestra que la varicdad es un factor que influye en el crecimiento de los frutos
Cominmente se sucle denominar crecimiento al aumento de tamaiio, sin embargo esto no
sucede siempre asi, dado que puede darse el crecimiento sin que aumente el tamaiio pero si el
nimero de células, por otro lado, también puede haber crecimiento con aumento de tamafio pero
Kdisminucion del peso (Salisbury y Ross, 2000) como sucedio al comparar los presentes

resultados con tomate *Marmande V"

e muestra en el Cuadro 19. De

La comparacién de medias de a firmeza del fruto en kg om
acuerdo a Tukey (a = 0.05) de los tratamientos del R, en el primer racimo, el tratamiento T-Ry
wvo efecto significativo positivo con respecto al TT, mienteas que los del Ry, resultaron sin

diferencias significativas entre ellos incluyendo al TT
Para el segundo racimo en el Ry, T:V-R; resulté sin diferencias significativas comparado con

TT y en el Ratodos los tratamientos tuvieron efecto significativo con respecto al TT. Solo T:V-

Riy T:V-R: obtuvieron valores por debajo de TT.
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Cuadro 19. Comparacion de medias de ta firmeza de los frutos de los ratamientos en cada
racimo en cultivo de tomate bola ‘Zyanya’. Ciclo inviemo 2013-2014,

Tratamiento Racimo

T-R 1.80a 256 a 33 b 257¢cd 240 a
T:VR-Ry 133b 206 b 2.07 ef 322 103 b
145b L45ed 230ed 318 a 343 a
137b 161 d 357 a 3.052b 257 ¢
1421 2.03be 2.50¢d 230 be 342 a
1216 187 ¢ 257 ¢ 290 b 3.20ab
117h 185 f 0 d 297 b

| VR
Medias con misma literal dentro de columnas son estadisticamente iguales, segtin Ja prucba de Tukey (P
< 0.05). T-R, = Tezontle volumen 11 T:VR-R, ~ Tezantle vermicomposta reutilizada volumen 1; T:-V-
R = Tezontle vermicomsia volumen | T-Ry = Tewonile volumes 2 T:VR-R: = Tezontle
vermicomposta reutilizada volumen 2; T:V-R; = Tezantle vermicomposia volumen 2: TT ~ Tezontle
testigo.

En el racimo tres, existieron difercncias significativas de todos los tratamientos con respecto al
TT quicn abuvo los fiulos més firmes. En cambio en el racimo cuatro los tratamientos T:VR-
Ri, T:V-Ry, T-R y T-VR-Rz fucron iguales estadisticamente al TT, donde los tratamientos
regados con el Ry obtuvieron los parameiros més altas en dicho racimo. En el iltimo racimo 1T
obtuvo la firmeza mis baja y a su vez, al compararlo con los demas tratamientos, todos estos
mostraron efecto significativo, donde los frutos mas firmes los obtuvieron T:V-Ry, T-R2 y T-
R

De acuerdo a los resultados obtenidos, llama I atencién que la firmeza es mayor conforme se.

avanza del racimo uno al cinco, este comportamiento s¢ puede observar en la Figura 27




360

2

Fimeza (kg om

2

Racimo

Figura 27, Compontamiento de la firmeza de los frutos de tomate bola ‘Zyanya’

Fs compararon los resultados oblenidos con los wnartados por Casierra y Aguilar (2008)

uiencs en tomate “Marimba, Sofia y Bravana’ de fipo comercial cosechados en distintas etapas
Ez maduracion, obtuvieron 0,643, 0.701 y 0.688 kg cim? respectivamente. Estos resultados son
fiferentes alos obtenidos en lodos Los tratamientos y enodos los racimos, los cuales alcanzaron
firmezas de 1.17 a 3.57 kg cov™. 5108 tampoco concordaron con los resultados obtenidos por
Cruz (2010), quien e mezclas de tezantle con vermicomposta evalud la concentracion de
olucién autcitive y obtuvo valores de 0.581 2 0.612 kg cm™, Este autor, atribuyé las diferencias

e mayor fimmeza a la vermicomposta, la cual se encontraba en mezcla al 35% con tezontle.

Por su parte Villareal e al, (2010) en su estudio en suelo con aplicacidn de vermicomposta mis
Kenilizacion quimica mencionaron ue la aplicacién de vermicomposta més la fertilizacion
bradicional, mejoraron 1a firmeza de fos frutos. Sin embargo, en el presente estudio esto solo
Jocurrio en el quinto racimo donde T:V-Ry obtuvo los frutas més firmes, aunque este no presenté

diferencias significativas con T-Ry y T-Rz los cuales no contenian vermicomposta. Al respecto

Zaller (2007 que I aplicacin de increments 1a firmeza, aunque

esto dependio de la variedad, asi como de la cantidad aplicada en el medio de crecimiento, con
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0 que se llega a [a conclusién de que la vermicomposta al 20% con tezontle o influyé en la

irmeza de los frutos
A pesar de ello, se obluvicran frutos mis firmes que los autores antes mencionades, lo cual se
¢ atribuye al riego aplicado, donde en general, en ambos volimenes y frecuencias de riego
btuvieron frutes de igual y mayor firmeza con respecto al tratamiento testigo 2 excepeion de)
acimo tres

F-3.2 Sélidos solubles totales, pH y acidez

os resultados obtenidos de los solidos solubles totales (SST) fueron dentro el rango de 3.92

25,51, la comparacién de medias por Tukey (i = 0.05) mosiraron difecencias significativas en

(0dos los racimos evaluados.

fEn los racimos uno, tres y cuatro la concentracion de la solucion nuritiva tuvo un efecto
Isignificativo en esta variable, en fos racimos antes mencionados, ¢l fratamiento TT obtuvo el
fmayor contenido de SST con diferencias significativas en comparacion con los demis
Mratamientos (Figura 28). En ef racimo dos cl tratamiento TT solo tuvo diferencias significativas
con T:V-R) y T:VR-Rs, donde los iratamientos con mayor contenido de SST fueron TR y
T:VR-RI sin efecto significativo entre cllos, ambos pertenceientes al Ri. Por otra parte, en el
Rz, todos los tratamientos sesultaron con menor contenido de SST con respecto &l TT (Figura

28).

El finico tratamiento sin diferencias significativas en comparacién con ‘I'l en el racimo cinco,
fue T-Ry, los demas tratamientos tuvieron diferencias significativas con respecto al TT. Los
tratamientos que resultaron con valores encima de T fueron T-Ry, T:¥-Ri, T:VR-Rz y T:V-Ry,

En general el contenido de SST del R, er. el quinto racimo fue mayor que los regados con el R,
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SST (Brix}

= TRy mm TVRR, mm TVR, — 7T
== TR, == TVRR, [ TVR,

* = Diferencia significativa con respecto a TT

Figura 28, Comparacion de medias de los SST de los tratamientos con respecto al tratamiento
testigo en el cultivo de tomate bola *Zyanya"

Rodriguez er af. (2013) reportaron en tezontle y fezontle reutilizado de primera y segunda
reutilizacion en tomate Saladet SUN 7705 que no encontré diferencias significativas en el
contenido de SST con valores de 4.09, 3.95 y 4.25 respectivamente, lo cual concuerda con los
resultados obtenidos en la presents investigacion. Peia er al. (2013) en un hibrido Victoria
(Sygenta) en cascarilla mezclada con escoria de carbén, obtuvieron de 4.6 2 5.2 de SST lo que

concuerda con los resultados aqul presentados. Sin embargo, estos resultados no concuerdan

con los obtenidos por Aoun er al, (2013), quienes en suelo, abtuvieron valores de 2.47 a 4.75 en

SST.

Por otra parte, Moreno et al. (2005) evaluaron la vermicomposta pura y a diferentes
proporciones con arenia en tomate “Hora-Dade”, y obtuvo en sus sesultados valores en SST por
encima de 5.12 hasta 6, cabe menionar que los valores mas elevados correspondieron cuando
la vermicomposta se encontraba cnre €l 25 y 50% como componente sustrato. Preciado et al.

(2011) en tomate Saladet “El Cid” en tiera de rio como sustrato, y soluciones nutritivas de
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Steiner, te de composta, te de vermicomposta y lixiviado de vermicomposta, obtuvieron 4.10,
14.50, 440 y 4.60 respectivamente, estos valores son similares a los obtenidos en la presente
investigacion, sin embargo no coincide su tratemiento evaluado con solucion de Steiner con
respecto a TT.

De acuerdo a Preciado er al. (2011), el contenido de SST para el consumo en fresco de un tomate
de calidad debe ser mayor a 4, 1odos los iratamientos evaluados a excepcion de T-VRR, en el
tercer racimo son aptos para su consumo en fresco como tomates de calidad, sin embargo, no.
todos son aptos para la industria de procesos, ya que segin Diez (2001), el contenido de SST
debe estar entre 4.5 y 5.5.

Este rango puede variar de acuerdo a distintos autores. por ejemplo; Aoun er al. (2013)
mencioné que todos sus tomates evaluados podrian ser utifizados en la industria los cuales se
encontraban en un rango de 247 a 4.75, mientras que Giordano et af, (1994) reportaron de 4.59
4 6.57 para su utilizacién en la transformacion def tomate. Sin duda alguna el margen seri

establecido por la industria procesadora encargada de transformar el tomate.

El efecto de la concentracién nutritiva en 105 racimos uno, tres y cuatro con mayor contenido de
solidos solubles totales (Figura 28) se pucde explicar por el efecto que tiene la conductividad
eléctrica de la concentracion de solucin nutritiva, Navarro ef al. (2012) en tomate obtuvieron
valores similares de SST a los presentados en esta invesligacién de 3.5 a 5.4, ellos atribuyen los
parémetros mas elevados al agua de riego que tenia una mayor CE, lo cual produce una
reduccion del flujo de agua hacia el fruto. Al respeco, Plaut et al. (2004) y Goykovie y Saavedra
(2007) mencionaron que Ta mayor acumulacién de sdlidos solubles en el fruto pudiera deberse
a una menor absorcion y acumulacién de agua por los frutos, y para superar este problema los.
frutos acumulan solutos orgdnicos como azucares simples (glucosa, fructosa y sacarosa), con lo
que se logra disminuir el potencial osmético, para asi facilitar la absorcion de agua en los frutos.
Esto da a entender que el volumen y frecuencia de riego es un factor que influye en el contenido
de solidos solubles totales. Gonzilez y Ruz (1999) sefialan que el porcentaje de SST disminuye

cuando se aumenta el suministro de agua, sin embargo en los resultados presentados, o se
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observa una tendencia clara en el contenido de SST entre ambos riegos (Ri y R), lo cual se

puede explicar a que las plantas evaluadas no presentaban sintomas de estrés

pudieran inducir a la acumulacién de solutos antes mencionada

Otro factor en el cual se ha encontrado que impacta en el contenido de solidos solubles totales,
es el estado de madurez en el que han sido cosechados, aulores como Casicrra y Aguilar (2008)
y Casierra et al. (2007) mencionaron que el hecho de cosechar los frutos de tomate en grados
tempranos de maduracion afecta el contenido de SST cuando los frutos alcanzan e grado de
madurez de consumo, los cuales resultan menores que cuando el corte se realiza en tomates
completamente rojos. Todos los tomates evaluados en la presente invesligacién se cortaron en

el mismo estado de madurez de acuerdo al color.

Por otra parte, el pH de los frutos se mantuvo por encima de 4 en todos fos racimos evaluados
(Cuadro 20). El pH mis clevado fue de 4.5, ol rango de diferencia no resullg ser alto, sin

embargo, existieron diferencias significativas entre los tratamientos en todos los racimos.

Cuadro 20. Comparacion de medias del pH de los frutos de los tratamientos en cada racimo en
cultivo de tomate bola *Zyanya’. Ciclo inviemno 2013-2014.

= Racimo
Tratamiento L % v o

TR 434 ¢ 439be 4.28ab 419 d 415 ¢
T:VR-Ry 450 a 435ch 430ab 421 bed 427 a
T:V-Ry 4.38 be 4.40 be 426 b 427 a 415 ¢

T 4.36 be 44226 433 a 424 abc 423 a

T-R: 428 d 433 ¢ 48 ¢ 419 d 417be
T:VR-R: 441 b 448 a 431ab 425 ab 424 2
T:V-Ra 442 b 437 be 431 ab 421 cd 422ab

Medias con misma literal dentco de columnas son estadisticamente iguales, segtn la prucba de Tukey (P
<0.05). T-R, = Tezontle volumen 1: T:VR-R; = Tezontle vermicomposta reutilizada volumen 1 T:V-
Ry = Tezontle vermicomposta volumen 1; T-R: = Tezonile volumen 2: T:VR-R: = Tezonile
vermicomposta reutilizada volumen 2; T:V-R; = l¢zontle vermicomposta volumen 2, TT = Tezontle
testigo.




Dentro de los tratamicatos del Ry en el primer racimo, T-Ri y T:V-Ri no tuvieron efecto
significativo con TT, mientras que T:VR-R) obtuvo diferencias sigrificetivas con respecto a T,
TiVR-Ry y T:V-Ry con el pH més elevado. En el Ry, los pH més altos correspondicron a 105
fratamientos T:VR-Rz y T:V-Ra sin diferencias significativas eatre si, tampoco con TT, sin
embargo, estos no fueron mayores a T-VR-R) con efeclo significativo con respeeto 2 los demis

tratamientos. T-R; obtuvo el pH més hajo de todos los tratamientos (Cuadro 20)

En los racimos dos y tres, el tratamiento TT resulté sin diferencias significativas con T-Rj,
T:VR-Ry, T:VR-R; y T-V-Ry, donde T:V-Rz obtuvo ¢l pH més elevado. En el racimo dos TT
Gnicamente fue diferente estadisticamente 2 T-Ra, mientras que el racimo tres, TT tuvo

diferencias significativas con T:V-Ry y T-Rz. ambos con valores menares con respecto a TT.

El tratamiento TT on el racimo cuatro, unicamente fue distinto significativamente a T-Ry y T-
R, mientras que en el quinto racimo los tratamientos que resultaron con diferencias
significativas, estos con pH menores fueron T-Ry, T-V-Ry, T-Ry y T-VR-R: con respecto a TT.
Cabe mencionar que en a mayoria de los racimos a excepeion del uno, el TT se mantuvo deatro

de los valores més elevados.

6 a1a evaluacién de cada racimo, esto

El pH de los frutos fue en decremento conforme se avan
se puede visualizar en la Figura 29, donde eo el racima uno, en general, se encuentran los pH,
més elevados, al final sc obtienc un pH menor en el ltimo racimo evaluado con respecto al
primero. Este comportamicato sucedio en todos los tratamientos, cabe mencionar que na
existieron grandes diferencias del primer racimo con respecto del quinto, sin embargo los

resultados nas arrojaron dicha tendencia.
En el porcentaje de acidez en dcido citrico, se obluvieron resultados de 0.36 4 0.535%, et

contenido mayor en este, se presuatd en los racimos cuatro y cinco. No obstate desde el racimo

tres s aprecio mayor cfecto de los tratamientos (Cuadro 21).
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Figura 29. Comportamiento del pH del fruto en el cultivo de tomate bola ‘Zyanya’.

En el Cuadro 21 se puede observar que los tratamicntos no tuvieron ningin efecto positivo en
los primeros dos racimos con respecto al tratamicnto TT, este obtuvo los parimetros mis
elevados. En el tercer racimo T-R; resulté tener mayor contenido de dcido citrico, sin embargo
no tuvo diferencias significativas con T-Ry, T-Ra T:VR-Ry y estos a su vez fueron iguales
estadisticamente con TT quien presento de los valores més altos.

En los racimos cualro y cinco se obtuvieron diferencias significativas con valores por encima
de'TT, en el cual destacaron fos ratamientos T:VR-Ry, T-R), T-Ra y T:VR-Ry. estos en el racimo
cuatro, mientras que en ¢l racimo cinco fucron TRy, T-VRy, T-VRRy y T-VR.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, el volumen y frecuencia de riego luvieron efecto
Significativo en el pH y porcentaje de acidez, la diferencia del contenido de dcido citrico entre

los tratamientos se puede apreciar en la Figura 30.

Llama la atencin que Ja tendencia del contenido de dcido citrico no se presentd como en el pH,
a diferencia de este, el contenido de 4cido cilrico fue en aumento con los valores mis bajos en
€l primer racimo y mayores en el Gltimo racimo (Figura 30, lo cual es el comportamiento

inverso con respecto a la tendencia del pH (Figura 29).
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Cuadro 21. Comparacién de medias del parcentaje de acidez medido en dcido citrico de los
frutos de los tratamientos en cada racimo en cultivo de tomate bola *Zyanya’. Ciclo
inviemo 2011-2014.

Tralamiento Racimo

t 23 4 s
TR 03602 0375h  0d0labe  0S0(a 0535 a
T:VRR; 03700 0375b 0382 be  0473bc 0389 d
T:V-Ry 0330b 0.375b 0354 ¢ 0438 cd 0516 a
™ 03704 0A03a 0406 @b 0427 d  0424cd
T-R: 03602 03755 0438 a2 04%0ad  0452be
T:VR-R2 03704 0375b 039 sbe 0532 2 0501ab
T:V-Ra N 0.370a 0.375b 0375 be 0375 ¢ 0487ab
Medias con misma litral deatro d les,segio la prucba de Tukey (P
<ODS) T-R; = Tezontle volumen 1: T:VR-R, = Tezonlle vermicomposta reutilizada volumen 1; T:V-
Ry = Tezontle vermicomposta volumen 1; T-R: = Tezontle volumen 2: T:VR-R: Tezontle

vermicamposta reutilizada volumen 2; T-V-R» = Tezonile vermicomposta volumen 2; TT
testigo.

Tezomle

% Acidez CgHs07

wm T-R, mm TVRR, mm TVR, 1 TT
mm TR, mm TVRR, 1 TVR,

Figura 30. Contenido de dcido citrico en porcentaje e los tratamientos en el cultivo de tomate

bola Zyanya’



Sin embargo, pudo deb los ltimos racimos

un estado de madurez distinto de acuerdo a los resultados obtenidos en la madurez del fruto, los
cuales se presentan mis adelante.

Los resultados obtenidos de los tratamientos en pH concuerdan con los valores reportados por
Vizquez et al. (2015) en tomate Saladette, quienes obtuvieron de 4.13 2 4.45 mientras que en la
presente investigacidn fueron de 4.15 4.5, Sin embargo, en la acidez titulable en % de dcido
citrico en dicha investigacion publicaron un contenido de acido citrico de 0,24 2 0.32%, el cual
resultd por debajo de los resultados presentados en esta investigacion donde se obtuvieron

valores dentro del rango de 0.33 a 0.535".

Por su parte, Moneruzzaman ef al. (2009) en tomate Roma VF evalud el efecto de diferentes
condiciones de almacenamiento en tomates en distintos estados de madurez, en un tratamiento
comparable con los de la presente investigacion abtuvo un pH de 4.170 y 0.438% de acido
citrico lo que concuerda con los pardmetros aquf reportados, no obstante, no sobrepaso los

valores obtenidos.

San Martin et al. (2012) al evaluar diferentes granulometrias en tezontle con polvo y fibra de
c0co en tomate, reporté pH y acidez titulable de 4.76 a4.86 y e 0.594 2 0.638% en dcido citrico
respectivamente. Estos resultados superan a los reportados en esta investigacion, donde los
parémetros mas elevados no alcanzan 2 los parametros mas bajos publicados por este autor.
Estas variaciones probablemente pudieron deberse a o mencionado por Sanchez et al. (2013),
quienes mencionan que al igual que en los sélidos solubles totales, ¢l incremento del pH y del
porcentaje de acidez se ve influenciado por la salinidad por lo que se puede aprovechar esta

condicion en la calidad del fruto.
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¥5.3.2.1 indice de sabor y madurez

fLa comparacidn de medias del indice de sabor resulté con diferencias significativas en todos fos
racimos (Cuadro 22), No obstante, los resultados obtenidos fueran de 0.897 a 1,022, solo 0,125
(e diferencia. Del primer al teccer racimo el tratamiento testigo se mantuvo dentro de los Indices
més elevados sin diferencias significativas entre los valores mas altos, en el cvario racime todos
Tos tratamientos resultaran scr difurentes a TT, el cual obruvo el mayor indice de sabor con 1005
¥ en el quinto racimo al igual que en el primero T-R, destacd sobre los demds tratamientos con
el valor més alto. El tratamiento TT en el quinto racimo con 0.962 obtuvo diferencias
significativas con T-Ry, T:V-R) y T:VR-R:, todos ellos con valores por encima a TT (Cuadro

2)

Cuadro 22. Comparacién de medias del indice de sabor de lus frutos de los tratamicatos en cada
racimo en el cultive de fomate hola *Zyanya”. Ciclo inviemo 2013-2014.

Racimo

Tratamiento
1 3 4 s TR
TR 1000 a 0932bcd 0940 be 1022 a
T:VRR 0970 ab 0897 a4 0912 d 0947 d
T:V-Ry 0.962 2b 0072 @ 0922 od 0982 b
T 0.977 ab 0970 ab 1005 a 0962 ¢
TR 0947 b 0912 cd 0955 b 0.955cd
0945 b 0937abc 0915 od 0982 b
0967ab 0937 0930 cd 0930 bed 0917 ¢
Medias con misma literal dentro de columnas son estadisticamentc iguales, segin |a prucba de Tukey (P
<0.05). T-R, - Tezontle volumen 1: T:VR-R, = Tezontle vermicompasia reutilizada volumen 1; T:V-

Ry = Tezontle vermicomposta volumen I; T-Rs = Tezontle volumen 2: T:VR-R: = Tezonile
vermicomposta reutilizada volumen 2; T:V-R; = Tezontle vermicomposta volumen 2; TT = Tezontle
testigo.

Por ofra parte, en la comparacion de medias de Ia madurez de los frutos e 10s tratamientos so
obtuvieron diferencias significativas en todos los racimos (Cuadro 23). En |05 racimos uno, tres,
custro y cinco, TT resulig estar dentro de 1os frutos s maduros. En el racimo uno ningin
tratamiento tuvo diferencias significativas con TT, en el tercer racimo el dnico que presento

diferencias significativas con 1T fue T-Ra, el cual de acuerdo a los resultados tenia menor grado
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fde madurez. En el cuarto racimo TT presents el valor mis alto junto con T:V-Ry sin diferencias
Isignificativas, mientras que los demds resultaron diferentes estadisticamente con respecto a
festos. En el quinto racimo Unicamente T:V-R y T:V-R; obtuvieron diferencias significativas

con TT, los demis no tuvieron efecto respecto a TT.

| Cuadro 23. Comparacion de medias de la madurez de los frutos de los tratamientos en cada
racimo en cultivo de tomate bola ‘Zyanya’. Ciclo inviemo 20132014,

: Racimos

Tratamientos . z : g :
1280 a 1159 a 1059 be 869 ¢ 9.70 bed
185abe 1159 a 1028 be 879 bc 119 a
1250 ab 1066 be 1235 a 970 b 929 od
1203abc 1060 ¢ 1130 ab 1ns3a 10.73 ab
1169 be  1122abc 950 ¢ 929bc 10.05 abe
14l ¢ 1096abc  1087abc 768 d 9.64 bed
118labc 1129 ab  lll4abe 1122 360 d
eral 1 Ia prueba de Tukey (P

lit
<0,05). TR, = Tezontle volumen 1: T-VR-R
Ry = Tezonile vermicomposta volumen 1;
vermicomposta reutilizada volumen 2; T:V-Ry
testigo.

zonile vermicomposta reutilizada volumen 1; T:V-
Tezontle volumen 2: T:VR. Tezontle
Tezontle vermicomposta volumen 2; TT = Tezontle

-4

Al respecto, Heméndez er al. (2007) en tomates comerciales “Dorothy, Boludo, Thomas,
Dominique y Dunkan y ofras cultivadas de forma intensiva, organica e hidropdnica reportaron
resultados en el indice de sabor de 0.94 4 1.07 y de 9.00 a 11.7 en madurez. Ambos resultados

d: los obtenidos en la presente i6n con rangos de 0.89 a 1.02 en el indice

de sabor y de 8.60 a 12.80 en la madurez.

En general, el promedio del contenido de sdlidos solubles totales en tomate es de 4.6 + 0.9 y de
0.50 4 0.09 para 4cido citrico (Herdndez et al., 2007b), con estos valores se obtiene ficilmente
una relacion (indice de sabor) mayor a 0.85, el cual es un indicador de que un tomate esta
delicioso, mientras que menores de 0.7 tienen un sabor muy ligero o desabrido (Heméndez et
al., 2007).




Todos los tomates evaluados presentaron un indice de sabor mayor a 0.35, incluso algunos
tratamientos akanzaron valores mayores o iguales a uno, lo cual indica que tenian muy buen
sabor. La madurez del fruto no influyo para que estos presentaran valores menores a 0.85. Fsio
pone en evidencia que Ia evaluacion de los ST y el dcido citrico se encontraban en un grado de

madurez homogéneo, a pesar de que esto dependio el color que presents
533 Pérdida de peso

Se encontrd que ningln (ratamiento tuvo diferencia significativa a los 6 y 18 dias con respecto

.+ 5.35% (Figura 31)

2 TT. A los seis dius después del carte, la pérdida dc peso fuc de 4
donde T-Ra, T:V-Ry, TIVR-Ry y TT presentaron menor pérdida de peso respectivamente sin

diferencias significativas entre ellos. A los 12 dias, T-

fue el dnico tratamiento que obruvo
diferencias significativas con todos s tratamicntos a excepcion de T:V-Rz, mientras que a los

seis, 12 y 18 dias T-Ra y T:V-Ra se manluvieron con la mener pérdida de peso.

No obstante, ningin tratamiento fue estadisticamente diferente a TT, ¢f cual, a lo lacgo de Ia
evaluacién junto con T-R: y T:V-R: presentaron la menor pérdida de peso con respecto a los
demis tratamientos. Tisios vesultados aseveraron el cfecto que tuvo ¢l R, donde a mayor
volumen y menor frecuencia de riego en tezontle y mezela de tezontle con vermicomposta, s¢
obtuvo menor pérdida de peso lo que se ve reflcjado en frutos con mayor calidad postcosecha

Por otra partc, también se observd en los resultados de todos los ratamientos, que ¢l fruto de
fomale bola “Zyanya’ tuvo mayor pérdida de peso en los primeros seis dias (Figura 32), los
valores oscilaron dentro del rango de 6.25 a 8.25 g. Los siguientes seis y 12 dias (alos 12 y 18
dias después del corte) perdi6 de 3.33 2 4.83 g en el mismo lapso de tiempo (seis dias), aunque
tiene tendencia a perder menos peso conforme se acerca ala senescencia del fruto. Esto se puede

visualizar en la Figura 32



Pérdida de peso (%)

Dias

Figura 31. Comparacién de medias de la pérdida de peso de los frutos en el cultivo de fomate

bola ‘Zyanya’
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Figura 32. Pérdida de peso de tomate bola ‘Zyanya” en tres lapsos e tiempo de seis dias.
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En su investigacién Cruz (2010) en tomate, wilizé mezclas de tezontle con vermicomposta y
obtuvo pérdidas de peso sin incluir wn wratamiento regado solo con agua de 2.5 1 3.5%, 5.5 8
6.5%y 7.529% alos seis, 12 y [8 dias de almacenamiento respectivamente. Estos resultados
fueron menores a los oblenidos en I presente investigacién con rangos de 4.25% a 5.35%, 6.42
28.47% y 9.44% 2 11.06% en los mismos dias de evaluacién. Casierra y Aguilar (2008) al

evaluar la cosecha en diferentes estades de maduracién, mencionaron que los frutos pierden

‘menor p d son had én ya que en tomates
cosechados 100% rojos solo perdieron 7.4% desde su recoleccién mientras que los recolectados
en etapas tempranas de madurez perdicran de 9.1 a 9.9% que aun asi perdieron menos peso que
los resultados obtenidas. Esto puede deberse a las candiciones de almacenamienta de los frutos
puesto que ellos los almacenaron a 15 %2 °C (reportado como tempesatura ambiente)

Por olra parte, Riquelme (1999) menciona que la pécdida de peso de frwo para su

comercializacion no debe exceder 7% de su peso onginal, por o tanlo, los resultados de la

presente investigacién sefalan que solo hasta las 12 dias pueden ser comercializados. Por esta
razon se wiiliza el almacenamiento u bajas temperaturas para prolongar |a pérdida de peso en los

frutos (Navarro et al., 2012).

53.4 Acti

ad antioxidante, fenoles totales y vitamina C
Se encontrd en tos resultados de actividad antioxidante y compuestos fendlicos totales, que el
Re obtuvo los pardmetros més elevados en ambas determinaciones, esto se puede observar

claramente en la Figura 33 y 34

En la actividad existieron diferencias entre los incluso

la diferencia entre ambos riegos &5 més que evidente (Figura 33). T-Rz y T:V-Re mavieron

diferencias significativs y estos a su vez, fueron difecentes significativamente con TT (311.81

umol ET L) con valores por encima de este, 360.29 pmol ET L' para T:V-Ry y 412.69 pmol

ET I para T-Rs quien obtuvo mayor actividad antioxidante con respecto a los demis

tratamicntos. T-R1 y T:VR-Rz no tuvieron efecto significativo con el testigo, mientras que
traron dife i

T:VR-Ri y T:V-Ry obtuvieron menor y
con TT.




Actividad antioxidants

Figura 33. Comparacion de medias de In actividad antioxidantc del fruto de tomate bola
“Zyanya’

Fenoles totales
mg EAG L

Figura 34. Comparacion de medias de fenoles totales del fruto de tomate bola ‘Zyanya”
Por ofra pante, los resuliados de los compuestos fendlicos totales no mostraron efecto
significativo de ningin tratamiento con respecto a TT, sin embargo, T-Rz y T:V-R; ambos

pertenccientes al Ry, obfuvieron un mayor contenido de compuestos fenolicos sin diferencias
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significativas entre ellos, aunque si tuvieron efecto significativo con T-Ri,

R-R) y T:V-Ri,
todos estos pertenccientes af R, (Figura 34),

A diferencia de la actividad antioxidante y compuestos fenolicos totales, en la vitamina C (acido
ascorbico) ¢l mayor contenido lo tuvieran T-Ry y TT ambos con el volumen de Ry, sin embargo,

€st0s 0 tuvieron diferencias sigy

cativas con T-Rz y T:VR-Rz y estos a su vez, no tvieron
efecto significativo con T-V-R1 y T:V-Rs micotras que T:VR-R: fue el que menos vitaming C
obtuvo (Figura 35).

Unicamenie existid cfecto siguificativo de los hatamientos con respecto 2 TT en la actividad
antioxidante y vitamina C, sin embargo, en los compuestas fendlicos se muestra una tendencia
similar a la actividad antioxidante como se mencioné anteriormente pero sin diferencias

de los en 6n con TT.

Al respecto, Pillakenchapa er al. (2013) en sus resultados encontraron una fuerte correlacién de
la actividad antioxidante con los compuesios fendlicos totales, donde a mayor actividad de
capacidad antioxidante cs mayor ¢l conlenido de compuestas fendlicos. Esto concuerda con los
" resultados oblenidos donde T-Rz y T:V-Ra obruvieron los valores mis elevados en ambas

variables.

mg AA 100 mL™

&
&

TAR R

Ry R,
A& = Acido ascérbica
Figura 35. Comparacion de medias de vitamina C del fruto e tomatc bola ‘Zyanya'.
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Por otma parte, es bien conocido que dos de los factores ambientales que influyen en ¢l valor
nutricional del tomate son La luz y 1a temperatura, por ejemplo, se ha demostrado que los tomates

expuestos a la luz resulta favorable para la sintesis de vitamina C (Dumas et af., 2003; Raffo et

al., 2006), sin embargo, tados los tornates analizads enls

smbientales y de acuerdo a los resuitados obtenidos, se asumid que el ricgo influyd

en la aciividad compuestos fendlicos y vitamina C, poniendo
en manifiesto su consideracion para la calidad del tomate bola *Zyanya” en cuanto a su contenido

de compuestos bioactivos.



6. CONCLUSIONES

El volumen y frecuencia de riego ptimo de tomate bola ‘Zyanya® de acuerdo a la capacidad de
retencion de agua del tezontle con 20% de lixiviacion fue de 6284.75 m? ha”! distribuido de
acuerdo a la necesidad hidrica de la planta de dos a 15 riegos. Mientras que el volumen y
frecuencia de riego Gptimo con base a la capacidad de retencion de humedad de Ja mezcla

tezontle - <0 proporcién 80:20 i con 20% de lixiviacion fue de

6768.75 m* ha'! distribuido de dos a 10 riegos,

Ambos voldmenes y frecuencias de riego son adecuados para la produceion de tomate bola
*Zyanya’, en estos, se obtovo mayor altura, didmetro de talfo, droa foliar, biomasa y rendirmiento

en comparacién con el iratamicnto festigo.

La concentracton de solucion nutritiva Steiner al 80% fue suficiente para obtener un buen
crecimiento, desarrollo, contenido nutrimental y altos rendimientos de la planta de tomate bola

‘Zyanya’

El contenido de vermicomposta en proporcion 80:20 tezontle-vermicomposta respectivamente
contribuyé con plantas mis altas y didmetros de tallo de mayor grosor. En dicha proporcién, no
fue suficiente para influir de forma notaria en las variables evatuadas con respecto a los dems.

tratamientos.

El votumen de 6284.75 m’ ha” y frecuencia de 15 riegos en funcién de fa capacidad de retencién
de agua del tezontle (menor volumen y mayor frecuencia), promovié frutos con més firmeza,

mayor homogeneidad en cf tamafio de frutos (>70) y frutos con mejor sabor.

El volumen de 6768.75 m* ha! y frecucncia de 10 riegos en funcion de la capacidad de retencion
de agua de la mezcla tezontle-vermicomposta 80:20 (mayor volumen y menor frecuencia),
influyé de forma positiva con menor pérdida de peso de fruto y promovié mayor actividad

antioxidante y mayor contenido de fenoles totales.
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La concentracion de la solucién nutritiva Steiner al 100% influyd positivamente en la pérdida
de peso y SST, ya que el tratamiento testigo obtuvo menor pérdida de peso y mayor contenido
de s6lidos solubles totales

El contenido de vermicomposta en proporcion 80:20 (tezontle - vermicomposta), no influyé en

el aumento de la calidad postcosecha del fruto de tomate bola ‘Zyanya’.

El volumen y frecuencia de riego influyé en la calidad postcosecha del fruto de tomate bola

‘Zyanya’, en ambos riegos aplicados los frutos obtuvieron la calidad adecuada

El volumen y frecuencia de riego en funcion de la retencion de agua del tezontle y f sustrato

de primera (T:VR-Ry) fucel mejor enel crecimiento y calidad del fruto
en el cultivo de tomate bola ‘Zyanya’. Obtuvo mayor rendimiento con més de 19 toneladas de

diferencia con respecto a TT. Presentd un buen crecimiento, desarrollo, y contenido nutrimental,

obtuvo mejor uso eficiente del aygua, menor pérdida por lixiviacion lo que propicio a que la
planta en su medio de crecimiento consumiera mayor cantidad de agua, se redujeron costos de
produccion por ser material reciclado, ademés, los frutos obtuvieron parémetros de calidad

posteosecha dentro de los esténdares encontrados en la literatura,
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