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VOLUMEN Y FRECUENCIA DE RJEGO EN SolallulIl lycopersiclIlIl L. EN
INVERNADERO CULnVADO EN TEZONTLE Y VERMICOMPOSTA

Oscar Gennan Martinez Rodriguez, M. en C.

Posgrado en Ciencias Biol6gico Agropecuarias, 2015

Eltomateesunafuentedevitarninas,mineralesysustanciasbioaclivasbeneficasparalasaludhumana,
tiene una amplia gama de uso para el consumo en fresco y es una importante materia prima para la
industria de transformaci6n. En consecuencia, para incrementarlaproduclividaddeestahortaliza,seha
involucradoelcultivoensustralos,loscuales,debenposeerlaspropiedadesfisicoqufrnicasfavorables
para el 6ptimodesarrollo de los cultivos. Existendiversosmaterialesque puedenserutilizados como
sustratos,sinembargo,sehapropuestola sustituci6nde lossustratosnorenovablespormateriales
sustentables como la vermicomposta, que en tomate, se ha comprobado que en mezcla con otros
materialesinfluyeenelcrecimiemo,rendirnientoycalidad.Porotraparte,enelcultivoensustratos,el
riego es uno de los factores mas importantes a considerar, ya que en funci6n de las propiedades
fisicoqufrnicasdelmediodecrecimientoydelasnecesidadeshfdricas dela planta se tiene un usomas
eficiente de agua y fertilizantes. En la mayorfa de los trabajos realizados en sustratosno se define 0

especifica el volumen y frecuencia de riego y la relaci6n que estos guardan con las propiedades
fisicoqufrnicasde los medios de crecimiento. Porello, el objetivo del presentetrabajo fueestablecerel
volumenyfrecuenciaderiegosobreelcrecimiento,contenidonutrimental,rendirnientoycalidadde
frutodetomatebola'Zyanya'.Lainvestigaci6nsellev6acaboentres fases. Laprimeraconsisti6enla
selecci6ndetresvermicompostasdeacuerdoasuspropiedadesfisicoquimicas6ptimasparaelcultivoy
seprocedi6alarealizaci6ndemezclascontezontle. Seseleccion61averrnicompostaelaboradapor
residuos dehueso de mango en proporci6n 80 tezontle: 20 vermicomposta, porpresentar mejores
propiedadesparaelcrecimientoydesarrollodecultivos.Lafasedosfueelcultivoeninvemadero,los
tratarnientosconsistieronentressustratosdiferentes:tezontle(T),mezcladetezontleconvermicomposta
reutilizada (T:VR) y la mezcla de tezontle con verrnicomposta nueva (80:20) (T:V) que se seleccion6 en
lafase1. Los tratamientosseregaroncon un volumenyfrecuenciadcriegoenfunci6ndelacapacidad

de retenci6n de agua (eRA) de T, con 80% de concentraci6n de soluci6n nutritiva Steiner (R,) y en
funci6ndelamezclaT:Vcon80%deconcentraci6ndesoluci6nnutritiva(R,).Seincluy6untestigo
(TT) el cual fue tezontle con volumen y frecuencia de riego R,. En esta fase, se evalu6 el crecfmiento y
rendirnientodelaplanta, se encontr6 que a mayor frecuencia de riego setieneunuso mas eficiente del
agua yseobtuvoel rendirniento mas alto, rnientras que el contenidodevermicompostainfluy6enplantas
mas altas ytallos demayorgrosor. La Fase 3 fue la calidad postcosecha del fruto. Seencontraron
diferenciassignificativasentrelostratarnientos,elrendirnientofuede139aI59tha-',laconcentraci6n
de soluci6n nutritiva aIIOO% de TT obtuvo el mayor contenido de SSTy un alto fndice de sabor > 0.93.
Selleg6alaconclusi6nquelaconcentraci6naJ80%desoluci6nSteinerfuesuficienteparaabastecerla
dernandanutricionaldelaplantadetomatebola'Zyanya'enlaobtenci6ndealtosrendirnientosycalidad
de frutos, el tratarniento T:VR-R, fue el mejor tratarniento, obluvo mayor rendirniento, mejor uso
eficientedeagua, ademas sus frutos cumplieron los estandares de calidad establecidosenlaliteratura
seiialada.



IRRIGATION VOLUME AND FREQUENCY IN Solal/llII/ Iycopersiclim L. GROWN IN
TEZONTLE AND VERMICOMPOST IN GREENHOUSE

Oscar German Martinez Rodriguez, M. en C.

Posgrado en Ciencias Biol6gico Agropecuarias, 2015

The tomato isa source of vitamins, minerals and bioactive substancesbeneficialtohumanhealth,ithas
a wide range of use for the fresh market and it is an important mat,erial for the processing industry.
Consequently, to increase the productivity of this crop, it has involved the cultivation on substrates,
which,theyshould have favorable physicochemical properties for optimal crop development. Many
different materials can be used as substrates, however, it has proposed the replacement of non-renewable
substrates for sustainable materials like the vermicompost, in tomato, and it was found to mixture with
othermaterialsitinfluencesthegrowth,yieldandcropquality.Besides,inthecultivationonsubstrates,
irrigation is one of the most important factors to consider, in function orthe physicochemical properties
orthe growth medium and the water needs orthe plant resultsa more efficient use ofwater and fertilizers.
In most of the researches on substrates not define or specif'y the irrigation volume and frequency and the
relationship that they have with the physicochemical properties of the growth medium. Therefore, the
objective of this study was to establish the irrigation volume and frequency on growth, nutritional
content, yield and fruit quality of tomato 'Zyanya'. The research was done in three phases. The first was
the selection of three vermicompostas according to their optimal physicochemical properties for
cultivation and brought to pass tezontle with vermicompost mixtures. The vermicompost selected was
done with residues of mango in 80 tezontle: 20 vermicompost proponionbecause it had the best grown
and development properties for the crops. The second phase was the greenhouse cultivation, the
treatments were three different substrates: tezontle (T), tezont!e with vermicompost reused mixture
(T:VR) and tezontle with vermicompost (80:20) (T:V) selected in the first phase. All this treatments were
irrigated with an irrigation volume and frequency a function of the water capacity retention (WCR) of
tezontle with 80% Steiner nutrient solution concentration (R,), other three treatments were the same
substrates irrigated with volume and frequency of irrigation a function of the WCR of tezontle and
vermicompost mixture at 80% Steiner nutrient solution concentration (R,). Tezontle with irrigation
volume and frequency R, was included like a reference treatment. At this phase, were evaluated grown
and yield of plant. Results showed that major irrigation frequency, it had a better efficient use of water
and the highest yield, while the vermicompost content, influenced on highest plants and major stem
diameter. Third phase was fruit postharvest quality. In the results there were significant differences
between treatments, the 100% nutrient solution concentration of the reference treatment had major SST
content and high flavor index >0.93. The conclusion was that at 80% of Steiner nutrient solution
concentration was enough to supply nutritional plant demand oftomato 'Zyanya' to obtain high yield
and quality orrruits, T:VR-R, was the best treatment with the highest yield, major efficient use ofwater,
also, the fruits complied the quality standards stablished in the bibliography
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I. INTRODUCCION

Actualmente el tomate (Solanum Iycopersicum) 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

ySpooner,2007),porsuampliagamadeusosparaelconsumoenfresco yporser fuentede

vitaminas y minerales (Nuez et al., 200 I). Ademas de proveer sustancias bioactivas beneticas a

la salud humana, como son los antioxidantes (Christen, 2000). Paraelconsumidor,elfrutodebe

poseerdiversos atributos de calidad que 10 hagan aceptable ydeseable(Darwin, 2005). Porlo

tanto, el empleo detecnicas, recursos y consideraciones en el manejo del cultivo de tomate

cobranrelevancia,yaqueinfluyenenlacalidaddelproducto.

EI cultivo se realiza en su mayoria en suelo, sin embargo, en los ultimos aiios se ha emprendido

el sistema decultivo sin suelo, siendo el sistema en sustratos el mas utilizado en Mexico

(Ojodeagua etal., 2008). Esta forma de cultivo se considera como una tecnica agron6mica

amigableconelmedioambienteyconelserhumano.

La selecci6n adecuadadel sustrato a utilizares de suma importancia, debido a que este, es

esencialparalaproducci6ndeplantasenmacetaconproductosdecalidad. Elsustratodebe

poseercaracteristicas tisicas yquimicas que, combinadoscon un programa integral demanejo

yfertilizaci6n,debenpermitirel 6ptimo desarrollo de las plantas (Pineda etal., 2008). Eluso

desustratospresentamuchasventajas,talescomo,altosrendimientos,productosdecalidad,uso

eficientedel agua, mejor control demalezas porestarlibre de semilias indeseables, mejor

control deplagas yenferrnedades de raiz, facilidaddemanejoyel aprovechamientode grandes

cantidades de materiales de desecho mediante sureutilizaci6n (Cruzetal., 2013).

En las ultimas dos decadas, el uso de sustratos comerciales inertestalescomolanaderoca,

zeolita, perlita entre otros, sehan implementado en laproducci6n detomateeninvernadero, con

rendimientosdehasta330tha'l(HaoyPapadoupulos,2002).Apesardeello,muchosdeestos

sustratospresentanunaltocostodeadquisici6nyunaceleradoagotamiento de sus reservas,por

estaraz6n,labusquedadenuevosmaterialesparasuutilizaci6ncomosustratos de plantas es



unaraz6nimportantedeinvestigaci6n,conlafinalidaddeoptimizarrecursosytenerunaamplia

gamadeopcionesdemediosdecrecimiento.

En laactualidad,de los sustratosminerales parauso hidrop6nico destacaeltezontle(Cruzeta/.,

2013), sin embargo, evaluar y determinar las posibilidades de su reuso en la producci6n

hidrop6nicanosolo favorecesuconservaci6n, sino que tambien significaun mayor impacto en

la reducci6n de los costos de producci6n (Rodriguezetal.,20l3). Otromaterialquesehausado

comomediodecrecimientoeslavermicomposta,lacual,sehaevaluadoenlaproducci6nde

diversosproductoshortfcolas, yaseaagregadodirectamenteal suelooenmezclaconotros

sustratos, mostrando resultados favorables (Marquezeta/., 2008). Estoesdebido a que la

vermicomposta, incrementa la solubilidad de los elementos nutritivos (Canellas et a/., 2002),

posee una elevadacapacidad de intercambio cati6nico(Pereira yZezzi, 2004) yaumenta la

retenci6n de humedad de los medios de crecimiento, optimizando el consumo de agua y

fertilizantes quimicos de los cultivos (Atiyeh etal., 2002).

En la mayoria de los trabajos donde se ha evaluado sustratos y vermicomposta como

componentesdel medio de crecimiento, no se define 0 no seespecificaelvolumenyfrecuencia

del riegoylarelaci6n que guardan conlaspropiedades fisicasyquimicas que estas presentan,

locualesdesumaimportanciayaqueestoinfluyeenelrendimientoylacalidaddelproducto

(Yescaseta/., 2011) Porestaraz6n, el objetivodel presentetrabajofueevaluarelvolumeny

frecuencia de riego en el crecimiento, rendimiento ycalidad de frutodetomatebola'Zyanya'

cultivadoenlossustratostezontleyenmezcladetezontleconvermicomposta.



2. OBJETJVOS E HIPOTESIS

2.IObjetivogeneral

Evaluarvolumen y frecuencia de riego sobreel crecimientoycontenidonutrimentaldelaplanta,

asicomo el rendimiento y calidad de fruto de tomate bola.

2.20bjetivosparticulares

Establecerelvolumenylafrecuenciaderiegoparatomatebola'Zyanya'ajustadomediantela

fraccion delixiviacion, con base a la capacidad de retencion de aguadelossustratos.

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

rendimientode fruto de tomate bola 'Zyanya'.

Evaluarlacalidaddefrutodetomatebola 'Zyanya'cultivadoentezontleymezcladetezontle

convermicomposta.

2.3. Hipotesis

EI volumen de riego uno con fraccion de lixiviacion de 15% proporcionani el mas alto

rendimiento.

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



3. REVISION DE LITERATURA

EI tomate tambien conocido como jitomate es originario de una region montanosa, estrecha y

alargada de los Andes en Peru, Ecuador y Chile (Bauchet y Causse, 2012; Mendez el al., 2014);

aunque, Rodriguez (1997) mencionoque algunas plantas emparentadasconeltomatecultivado

sonpartedela flora nativa de las Islas Galapagos. Se cree que la domesticacionyelcultivodel

tomatefueradesucentrodeorigentuvo lugarinicialmenteen las primerascivilizacionesde

Mexico (Urrestarazu, 2000; Pickersgill, 2007) donde Ie lIamaban tomatl (nombre nahuatl) y

variantesdeestenombrehanseguidoaltomateensudistribucionatravesdelmundo(Rodriguez

elal., 1997).

En paises como Espana, Portugal e Italia se utilizo desde un principio en la alimentacion

humana, mientras que en otros paises mas al norte solo era utilizado con fines ornamentales,

debidoalacoloraciondesusfloresyfrutosyfuehastafinalesdelsig10XVlllcuandoseutilizo

comohortalizaendicharegion(CoronelyCastillo,2009)

Sudifusionenelrestodelmundofueporpartedelosespanolesyportugueses que lIevaron sus

nuevoshabitos alimenticiosportodas sus colonias, existiendo indicios de la presencia de tomate

en Filipinas y China a mediados del siglo XVII yen Africa a mediados del siglo XVIII. A partir

del siglo XIX, las ultimas regiones en adoptar at tomate como elemento en su dieta fueron las

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

Elcultivodeltomateocupaunlugarimportanteentrelashortalizasdelmundo(Mendezelal.,

2014),debido a las diferentes forrnasen las quepuede serutilizado,esunaimportantemateria

prima para la industria detransforrnacion (Peralta y Spooner, 2007) ytieneelevado valor

comercialporunidaddesuperficiecultivada.



En fresco es un producto muyapetecido porsu alto valornutritivo, que puedeserconsumido

comoingredienteprincipaldejugosybebidas.Entrealgunaspropiedadesbeneficasdeltomate,

eslaaltacapacidadantioxidantedebidoasucontenidodevitaminaA,Cylicopenoqueesun

potentelimpiadorderadicaleslibres. Tambienexpulsatoxinasdebidoasuefectodiuretico,

eliminael acidourico y reduce el colesterol (Zapataetal.,2007) .

3.l.tTaxonomiaydescripcionmorfologica

Eltomateesunaplantadicotiledoneapertenecientealafamiliadelassolanaceasdelaespecie

Solanum Iycopersicl/ln (Rios et al., 2003; Cueto, 2010). La planta tiene un porte arbustivo, puede

desarrollarsedeforrnarastrera,semiereetaoereeta.Presentadostiposbasieosdeereeimiento:

el deterrninado, aquel en el eual una vez que se han producido lateralmente varias

infloreseenciassedetieneelcrecimientodeltalloprineipalporlaaparieiondeunainfloreseeneia

terrninal;yelindeterrninado,queposeeenelapieedeitallounmeristemodeereeimientoque

produeeunalargamientoeontinuadodeltalloprineipal,formandoseinfloresceneiassolamente

enposieion lateral (Hernandez, 2013).

Su sistema radical aleanza una profundidad dehasta dos metros eon unaraizpivotante,provista

deunagraneantidad deramificacionessecundariasyadventiciassurgidadesdelabasedelos

tallos, loscuales, son ligeramenteangulosos, semileiiososeon un diametro que oscila entre los

2 y4cm (Hernandez, 2013) donde sedesarrollan las hojas de tipo compuestacon foliolos

peciolados,lobuladosydebordedentado,ennumerode7a9yreeubiertosdepelosglandulares,

las hojas se encuentran alternadas sobre el tallo (Zambrano, 2009). La flor del tomate es perfecta,

consta de cinco 0 mas sepalos, de mismo numero de petalos de color amarillo dispuestos de

forma helicoidal y de igual numero de estambres. Se agrupan en inflorescencias eomunmente

denominadas racimos donde la primera flor se forma en la yema apical y las dernas se disponen

lateralmentepordebajodelaprimera,lascuales,sedesarrollancada dos 0 tres hojas (Esealona

{!tal., 2009; Zambrano, 2009).



El tomatees un fruto camoso que procede de un carpelo ilnicoodel gineceo sincarpicodeuna

f1orsencilla;estefrutoseconsideraenterminosbotanicoscomounabaya,puestoqueposeeuna

pielfinaquerodeaunacamejugosa,encuyointeriorseencuentranmuchassemillas(Cantwell,

2004).

3.1.2 Requerimientosclimliticos

Eltomateesunaplanta que se adapta bien auna gran variedad declimas, con la sola excepci6n

deaquellosenlosqueseproducenheladaspuestoqueresulta sensibleaestefen6meno.

Para realizarun cultivo rentable seprecisaunperiodolibredeheladasdealmenos Ii0dias

(Barraza er al., 2004), los fuertes vientos danan considerablemente la planta, reduciendo la

producci6n. Noobstante,latemperatura,humedad yluminosidadinf1uyensobreelcultivopor

locual merecen una consideraci6n especial (Rodriguez er al., 1997).

La temperaturaafecta todas las funciones vitalesde laplanta, como son la transpiraci6n,

fotosintesis,germinaci6n, entreotros. Las temperaturas6ptimas parael tomatede acuerdo a

Satoeral. (2002) yEscalona eral. (2009) segiln su ciclode vida son Iassiguientes:

• Temperaturasnoctumas: 15-18°C

• Temperaturasdiumas:24-25°C

• Temperaturaidealenlafloraci6n:2loC

• Temperatura ideal para sudesarrollovegetativo:22-23°C

• Temperatura en queparaliza su desarrollo vegetativo: 12°C

• Temperatura no recomendable: 7°C por debajo de este valor se recomienda ayuda

artificialdecalefacci6n.

La humedad relativa 6ptima para el desarrollo del tomate varia entre 60% y 80%, esta influye

sobreelcrecimientodelostejidos,transpiraci6nyfecundaci6n de las f1ores. Ensuelooenel

medio de crecimiento son preferibleshumedades medias no superioresal50% ysuelosno

encharcados para evitarel desarrollo de enfermedades criptogamicas(provocadasporhongos)

(Escalonaeral., 2009).



La luminosidad tiene una gran influencia tanto en la fotosintesis como en el fotoperiodo,

crecimientodelostejidos,floraci6nymaduraci6ndelosfrutos.Lainfluenciadeladuraci6ndel

dia en el tomate es menor que en otros cultivos, se considera solo para la maduraci6n

homogeneadelosfrutos(Rodriguezelal.,1997).

Eltomateseencuentraenelprimerlugardelrankingmundialdelaproducci6nde vegetales

(Bauchet y Causse, 2012), este cultivo ha tenido una gran evoluci6n tecnol6gica, tanto en

sistemas de producci6n como en mejoramiento genetico.

DeI980a2010Iasuperficiecultivadaseincrement688%(de2.4a4.5millonesdehectareas);

laproducci6nen 136% (de 52.7 a 124.7 millonesdetoneladas) yel rendimiento en 28% (de

21.5 a 27.5 t ha-') (Lira elal., 2013). En el 2012 lasuperficiecultivada seincrement6 a4.8

millonesdehectareas,laproducci6nseincrement6enun22%(161 millonesdetoneladas)yel

rendimientoobtenido fuesuperioral reportado por Lira et al. (2013) con 33.6 tha- 1 (FAO, 2014).

Figura I. Principalespaises exportadores de tomate.

En el 2008 China present6 la mayor aportaci6n en la producci6n del tomate en el mundo, con

una participaci6n de 36%. Le sigue Estados Unidos con 14%, Turquia con 12% e India con

11%. Mexico ocup6 el doceavo lugar con un 3% de la participaci6n en la producci6n



(SAGARPA, 2010). No obstante, en ese mismo ano, los principales paises exportadores

comercializaron aproximadamente 57% del total mundial, donde Holanda ocupo el primer lugar

con 22%, Mexico obtuvo el segundo lugar con 18% y Espana el tercero con el 17% (Figura I).

20%

46%A1"~4%

.'3%':' .

Figura 2. Principales paises exportadores de tomate.

Enel2012 Mexico ocupo el decimolugardentro de lospaises que presentan una mayor

produccionanivelmundialconun2.I%deltotal,dondeChinavuelveaocuparelprimersitio

con una aportacion del 31 % seguido de la India con 10.8%, EE.UU 8%, YTurquia con el 7%

(FAO,2014).SinembargoenlasexportacionesdeestefrutoMexicoeselpaisqueocupala

primera posicion con un 20% del total en el mundo, Holanda el segundo con el 14%, seguido

de Espana con 13% yTurquia con un 7% (Figura 2).

En lostiltimos 30anos, Mexico redujosu superficiecultivada en un 24%,aunasi,laproduccion

se incremento en un 45% (de 1.48 a 2.14 millones de toneladas) y el rendimiento en un 90% (de

16.8a32tha,I)(Liraelal.,2013),locual,seatribuyealaimplementaciondecultivosprotegidos

bajocubiertaoeninvemaderos.

Del 2005 al 2013 Mexico mantuvo una produccion anual por encima de los 2.00 millones de

toneladasaexcepciondel2011 quefuedel.87millonesdetoneladas(Figura3)(SIAP,2014).

Losprincipalesestadosproductoresenel2013fueronSinaJoa,BajaCalifomia,Zacatecas,San

Luis Potosi yJalisco.Nayaritocup6ellugarquincedelaproduccion nacional(Figura4).
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Figura 3. Producci6n anual de tomate en Mexico.

BCN =Baja California Norte
BCS= Baja California Sur

SLP= San Luis Potosi

Figura 4. Producci6nnacional detomate en el afio 2013.



3.2 Crecirnientoydesarrollodela planta de tomate

Elcrecimientoydesarrollooptimodelaplantadetomateyengeneraldecualquiercultivo,esta

deterrninado principalmente por el sustrato 0 el medio de crecimiento (Cabrera, 1999),

sustentadoenlaoptimizaciondelusodeaguaynutrientes(Ouma,2007).

El crecimientoseretiereal incremento irreversible de los atributos fisicosdel desarrollo de la

planta 0 partes de laplanta (Watada efal., 1984),es un procesocomplejo que incluyemuchos

fenomenos como division y elongacion celular, fotosintesis, sintesis de otros compuestos,

respiracionytranspiracion(Ardilaefal.,2011).

Generalmente, el crecimiento se deterrnina mediante medidas directas como la altura de la

planta, diametrodetallo, numerodehojas, area foliar,masa seca ycrecimiento deraiz entre

otros e indirectas como la tasa de asimilacion neta, tasa del crecimiento del cultivo, etc.

(Salisbury y Ross, 1994). Cabe mencionar que el crecimiento esta ligado a factores ambientales

como la luz, temperatura, humedad y a cualquier cambio de entomo (Barraza et al., 2004).

Cualquieradeestosfactoresambientalespuedeprovocarenlaplantaalguntipodeestres,loque

influyeenla tisiologiayrendimientodelaplanta (Sinsawatelal.,2004)inhibiendousualmente

el crecimiento, la division celular, sintesis proteica y otros compuestos, que afectan la

morfologia (Smertenko elal., 1997)yultraestructuracelular.Enelcasodeestresterrnico(alta

temperatura), achia directamente sobre la anatomia y la integridad de las subestructuras

celulares (Sam elal.,2006).

Porotraparte, el desarrollo vegetal consisteen las seriesdeprocesosquevandesdeeliniciodel

crecimientohastalamuertedelaplantaopartesdelaplanta(Watadaetal.,1984)(Figura5).

Enelcultivodeltomateesmuycomun separarsu desarrollo poretapas fenologicas,seg(In

Restrepo et al. (2008) son las siguientes:

Pltintula(I-30dias),comienzaconlagerrninaciondelasemillaysecaracterizaporelrapido

aumentodelamateriaseca,enestaetapalaplantainviertesuenergiaenlasintesisdenuevos



tejidos. Desarrollo vegetativo (31-50 dias), a partir de aqui existe una mayor demanda de

nutrientes para satisfacer las necesidades del crecimiento delaplanta.Floracion(51-90dias),

secaracterizaporla aparici6ndeinflorescencias, tambienseleconocecomoeliniciodelaetapa

reproductiva. Fmctijicacion (91-130dias),sedistingueporel crecimientodetenidode laplanta,

mientras los frutos, producto del desarrollo del ovario, ocasionado por la polinizaci6n y

fertilizaci6n dela nor, extraen los nutrientes necesarios para su crecimiento ymaduraci6n

(Mathieu et al., 2010).
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Figura 5. Etapasdedesarrolloysenescenciabasadoenlosprocesosfisiol6gicosdelosfrutos.

Fuente:Watadaetal., 1984.

La calidad esta relacionada con las percepcionesdecadaindividuo para compararuna cosa con

cualquierotradesumismaespecie,porlotantoeselvaloragregado deunproductocon respecto

a los demas del mismo tipo. La calidad puede ser definida como la suma total de todos atributos

(propiedades organolepticas y nutraceuticas) los cuales combinados hacen a las frutas y

vegetablesaceptables,deseablesynutricionalesenlaalimentaci6nhumana(Darwin,2005).



La calidad organoleptica es aquella que se evalua pormedio de los parametrosfisicoquimicos

que pueden ser percibidos por los sentidos del ser humano (Aoun el al.. 2013). Comunmente

estos parametros son los componentes de calidad utilizados para la mayoria de los frutos

incluyendoeltomate.Santiagoelal.(1998)yUrrietaelal.(2012) mencionanquelacalidad en

frutos seevalua poria apariencia, color, tamano, firmeza,contenido nutricional, seguridad,

sabor y aroma; sin embargo, Bao elal. (2007) describe que en esteconceptotambienseincluye

lavidadeanaquel,procesosdecalidadyresistenciaapatogenospre-ypostcosechadelfruto.

La calidad del tomatedependedesu uso yestarelacionadaeon las propiedadesorganolepticas

(color, sabor, aroma, textura,tamano) antes mencionadas (Urrieta elal.,2012),seencuentra

enfocada ala produccion de frutosparael consumo en fresco yparalaindustriadeprocesos

(Aounelal.. 2013).

3.3.1 Propiedades organolepticas en la calidad del tomatc

Existendistintasfonnasdedeterminarclaumentodcmasaytamanodelosfrutos,Casierray

Cardozo (2009) mencionan que las curvas de crecimiento del diametro transversal en funcion

del tiempo son las mas empleadas puesto que son de facil determinacion, no destructivasy

permiten el seguimiento a 10 largo de un periodo de crccimiento. Estas curvas sirven para

identificar no solamente la evolucion del crccimiento sino tambien para estimar el tamano y

pesoquetendraelfrutoenlacosecha(Ardilaelal.,2011).

La comercializacion del tomate esta determinada primeramente por la aceptacion del tamano de

los frutos y el color (Padron el al., 2012). La norma mexicana NMX-FF-031-1997 (OOF, 1997)

clasifica a los frutos por su tamano como chico, mediano, grande y extra grande (Cuadro I), el

tamanodelfrutodeunaproduccionlodeterminasindudaalgunaelmercadoaleualvadirigido,

mientrastanto en cuestiones de aceptaeion del producto esta misma norma mencionaqueen

cualquierlotedeproductoyparatodoslosgradosdecalidadconrespectoaltamanodefrutos,



se acepta un 10% de tomates que sean mas pequeiios que el diametro minimo especificado, 0

mas grandes que el diametromliximo especificado.

Cuadrol.Clasificaciondeltamaiiodelosfrutosdetomatetipobola.

Diametrodelfruto

Extra grande

Fuente: DOF, 1997.

(mm) (in) (mm) (in)

EI tomate es un fruto c1imaterico cuya maduracion va acompaiiada de un cambio de color entre

otraspropiedades,lacoloraciondeverdearojoesdebidoaladegradaciondelaclorofila

acompaiiadocon lasintesisdediferentestiposde antocianinasylaacumulaciondecarotenoides

como el p-caroteno, xantofilas y licopeno, antioxidante de mayor responsabilidad de la

coloracion tipicadeun tomatemaduro (Nunoo etal., 2014; Sun eta1.,2014).

Elcoloresdesumaimportanciaenlacomercializaciondeltomateenfrescoyenlaindustriade

productos derivadosdetomate(ZnidarcicyPozrl, 2006). En lasalsa catsupyotros tiposde

salsas,esindeseableuncolordemasiadorojoodemasiadomarronparaestostiposdeproductos

(Padron et aI., 2012). Por ejemplo, se han realizado pruebas sensoriales de preferencia

realizadas en catsup yhan revelado que principalmente la luminosidadyelangulodetono

(HUE) son los responsables de la preferencia por parte de los consumidores;catsupconangulos

detono>35 fueron menos preferidasmientras que con valores de luminosidad de 32 a34

obtuvieronmayoraceptacion(lntelmannetal.,2005).



Para el consumo fresco, muchos de los tomates cultivados son cosechados cuando alm se

encuentran firmesyverdes,estossonalmacenadosabajastemperaturasyexpuestosaetileno

ex6genoparainducirelcolorylamadurezantesdellegaralosestantesdelossupermercados

(Zhang et a/., 2013). Cuando el producto seencuentra listo para laventa,losconsumidores

utilizan el color como un indice de madurez, este proveeinformaci6n basica acercade la

condici6nfisioI6gicadelfruto(Sabireta/.,2012),ademas,esteatributoantesquelafirmeza,es

el primerfiltro en la evaluaci6n del consumidor,porestosmotivos, elcolorsehaconvertidoen

alios recientes como prioridad en los programas de mejora de la producci6n de alimentos (Aoun

eta/., 2013).

Porotraparte, sehandiseliado instrumentos portatiles que han permitidoampliarlasmediciones

que ofrecen con exactitud, como los colorimetros Minolta y espectrofot6metro ColorFlex

Tomato Color Meter. Estos colorimetros miden distintos indices de color, aparte de ofrecer

lecturasencoordenadasdeespaciosdecolorHunter(L,a,b)yCIE(L*,a*,b*)

Lamaduraci6npostcosechadealgunasfrutassecaracterizaporelablandamientodelapulpa,

ocasionadopordiferentes factores, entre ellos, la acci6n de las enzimashidrolasasdelapared

celular, las cuales acruan sobre la pectina (Marin et a/., 2002; Brummell, 2006). La enzima

responsablede la solubilizaci6n de la pectina es la poligalacturonasa(PG) (Seyrnoureta/.,

2012),lacual presentaun aumento en su actividad a medida que avanzalamaduraci6n. Las

celulasastambienestanrelacionadasconelablandamientodelfruto,laactividaddelacelulasa

en el fruto es baja,pero se incrementa rapidamente durante lamaduraci6n al igual quela

poligalacturonasa (Parray Fischer, 2013).

Un factor de suma importancia en la perdida de la firmeza 0 en el ablandamiento de los frutos

es.latemperatura. Znidarcicetal. (2010) reporta mayor perdida defirmezaenlastemperaturas

mas altas en suevaluaci6n, a mayor temperatura existe una mayor actividad respiratoria y

traspiraci6ndel fruto, 10 cual,promuevelamaduraci6nyporendeun ablandamientoacelerado.



3.3.t.4 Perdidade peso yvida de anaquel

Laperdidadeagualibrees una de lasprincipalescausasdedeteriorodelosfrutos,nosolose

originan perdidas cuantitativas directas, tambien, existen perdidasdecalidadrelacionadascon

elaspecto,perdidadebrillo,de turgencia,cambiosen latextura,vida de anaquel yel valor

nutricional (Parra y Fischer, 2013). KaysyPaull(2004)mencionan que las principales razones

deperdidadepesodelosfrutosdurantelamaduraci6nenpostcosechasonlatranspiraci6nyen

menormedidaelconsumodesustratos(respiraci6n).

Lavidadeanaqueleselaspectomasimportanteenlabiotecnologiade reducci6ndeperdidas

en frutas yvegetales, esta escontroladaporel estado demadurez en lacosecha(Gutierrezetal.,

2012). La vida de anaquel en tomate es mayor cuando es cosechado en la etapademadurez

fisiol6gica(Alam etal., 2006; Moneruzzamanetal., 2009).

Aligualqueelpuntodecortedelfruto,latemperaturaesotrofactorqueaceleralaperdidade

peso en tejidos y6rganosdela plantadetomate. Reaccionesmetab61icascomolarespiraci6ny

producci6ndeetileno,son fundamentalesparalamaduraci6ndel frutoperope~udicialespara

suconservaci6n. Latasaderespiraci6naumentade2a3 vecesporcada 10°C de incremento,

sin embargo, esta puededisminuirabajas temperaturas (Urbano et al., 2005).

Elsabordeitomateeselresultadodeunacomplejainteracci6nentrecomponentesaromaticos

volatiles yno volatiles. Azucares,acidos,fenolesymineralesson los principales constituyentes

del sabordel tomate, siendo por mucho los azucares los de mayor contribuci6n(Davilaetal.,

201 I; Aoun etal., 2013). Esteestaen funci6ndelosazucaresyacidoS,paraunmejorsaborse

requieredeuncontenidoaltodeazucaresyacidos,uncontenidoaltodeacidosybajosen

azucares produce un sabor acido, uno alto en awcares ybajoen acidos dan unsaborsuavey

ambos bajos dan un fruto insipido (Grierson y Kader, 1986). Porlo tanto, el contenido de

azUcares, acidosylarelaci6nazucareslacidos son definidoscomo buenos indicadoresdelsabor

del tomate (Causseetal., 2002; Bao etal., 2007).



Losaromasprovenientesdeloscompuestosvolatilesdefinenunsaborunico.Lacomposici6n

yconcentraci6ndeestos,puedeintensificarlacaptaci6ndelsabordeltomateocontribuirala

formaci6ndesaboresdesagradables(Davilaelal.,2011),porello, lasprecepcionesindividuales

de los consumidoresculminan con las sensaciones y experiencias agradablesodesagradables

desusabor.Laacumulaci6ndeazucarespuededeterminarlaintensidad del aroma, ambos en

conjunto (sabor yaroma) son muyvaloradosporlos consumidores(Beckles,2012).

EI contenido de s61idos solubles totales es particularmente importante en la industria

procesadoradetomateyhasidoprobablementedondeserequieredemayor atenci6n queen

cualquierotracualidaddel frutodestinadoaestefin(Causseelal.,2002).

Los SST son un indicerefractometrico que indica laproporci6ndisueltaenporcentajedes61idos

disueltosenunasoluci6n,esimprecisoperoesdebajocosto,rapidoyfuncionademanera

aceptablepara niveles de s6lidos en tomate (Balibrea elal., 2006; Kader, 2008).

EI contenido de SST varia de 4.5 a 8.5 % de su peso fresco. Sin embargo, en cultivares

comerciales detomate se encuentran en un rango de 4.6 a 6.3% de peso fresco,aunqueestos

porcentajepuedensermayorenalgunasespeciesnativas(de8a15%)(ChenyFoolad, 1999).

Los SST comprenden todos los componentesdel fruto (acidosorganicos, Iipidos, azucares,

fenoles, aminoacidos, acido asc6rbico minerales y pigmentos) a excepci6n del agua y

compuestos voll\tiles (Aoun elal., 2013). Noincluyen lasprotefnas, celulosa,hemicelulosa,

pectinasypolisacaridos. En tomate los s6lidos solubles ylos s6lidos no solublesrepresentan

aproximadamente un 75% y un 25% respectivamente del total de los s6lidos (Majid, 2007). Los

azUcaresreductores(glucosayfructosa)tienenlamayorproporci6nde los s6lidos solubles,

inclusolasucrosaestapresenteperoenpequenascantidades(Aoun elal.,2013).



Los acidos organicos desempeiian un papel critico en el mantenimiento de la calidad,

especialmenteenel aroma ysaborcaracteristico de los fTutos,enel valornutrimentaldelos

alimentosyen el melabolismo postcosecha (Parra y Fischer, 2013); algunos son componentes

esencialesenelciclodelosacidostricarboxilicosdelarespiracionysonunafuentedeenergia

disponiblequepuedeserutilizadacuandootrasfuentesseagotan(Solarteetal.,2010).Haydos

tiposdeacidosorganicos,losllamadosalifMicosylosaromaticos.Losprincipalesacidosque

contienen los fTutosdetomateson el acidocitrico,acidomalico (ambos alifMicos) yacido

asc6rbico. Generalmente el contenido de acidos en fTutas climatericas como el caso del tomate,

estosaumentanhastaelclimaterioydurantelamaduraciondisminuyen (Parra yFischar, 2013;

Florkowskietal.,2009).

Una forma de cuantificareslos, es pormedio de 1a acidez titulableque es una medida del

contenido de acidos, mide la cantidad de protones que pueden ser neulralizados. En la

maduracion de los fTutos de un 40 a 90% del total deacidosestan en fo rmadeacidocitrico,una

forma muy comun de medida de la acidez, que, en tomales en estado de madurez se encuentra

en unrango de 0.25 a 1.I%en acidocitrico en base a su peso fresco (Darwin, 2005). Un

indicador de acidez de suma importancia es el pH ymas aun cuando la fruta liene fines

industriales,este,estarelacionadoconloscoslosdetransformaciondelproducto(Rodriguezet

al., 2006). A medida que el pH aumenta, los acidos organicos disminuyen, esto ocurre conforme

avanzaelperiodopostcosechadel fTuto,actividadtipicadelamaduracion:disminuciondela

acidezyaumentodelcontenidodeazucares(ParrayFischer,2013).



3.4 Metabolismovegetal

La mayor parte del carbono, nitrogeno ydela energia termina en moleculascomunesentodas

lascelulas,lascualessonnecesariasparasufuncionamientoyeldelosorganismos(Avalosy

Perez, 2009). Estaseriedereaccionesqu!micasquetienenlugarenlosorganismosconstituyen

Las celulasvegetales realizanprocesosmetabolicoscomunesqueconducen ala formacionde

compuestos como awcares simples, aminoacidos nucleotidos, acidos b'Tasos, as! como de

polimerosderivadosdeestoscompuestos,quesonesencialesparala vida celular yen general

para el desarrollo de la planta (Hartmann, 2007). El conjunto deestos procesos forman el

metabolismo primario, por 10 tanto a sus compuestos derivados se les denominan metabolitos

primarios.

Sin embargo a diferencia de otros organismos, las plantas destinanunacantidadsignificativa

del carbono asimilado y de la energia, ala sintesis de una amplia variedad de moleculas

organicas que no parecen tener funcion directa en algunos procesos como fotosintesis 0

respiracion celular, a dichos compuestos se Ie denomina metabolitos secundarios. Se les

denominaasi porquenotodas las plantas los contienen, no son esencialesparaelfuncionamiento

de las plantas yen lamayoria de los casos no se leshaencontradounrolofunciondefinitiva

(Vilelaetal.,2011).

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

metabolitosestaninterconectadaslocualhacedificilestablecer una clara division entre elias

(Azcon yTalon, 2008) (Figura 6).

Los productos del metabolismo secundario vegetal tienen funciones especificas de suma

importanciaenlaadaptacionyrespuestadelaplantafrentealosfactores ambientales (bioticos

yabioticos) (Changetal.,2012). Estoscontribuyenenelsabor,aromaycolordelosfrutosy

flores, atrayendopolinizadoresydispersores de semillas (Avalos y Perez,2009).



Figura 6. Elementos basicos del metabolismo primario en relacion con el metabolismo

secundariodelaplanta.Fuente:Avalosyperez,2009.

Algunosotros sirvencomo componentes dedefensa 0 toxinas contra patogenosyherbivoros,

tambien, protegen a las plantas de los estres abioticos como losrayosultravioleta(Vranovaet

a/.,20l2)yotroscompuestossonimportantesenlasaludhumana,colllo los antioxidantesy

vitaminas, los cuales, proporcionan un valornutricional en lasalud humana (DuanetaJ., 2012).

Eloxigenoesunelementoesencialparalavida,estedesempeiiaunafuncionimportantecomo

aceptorterminaldeelectronesdurantelarespiracioncelular,perotambieneselpuntodepartida

para un tipo de daiio celularconocido como estres oxidativo (ZapataetaJ.,2007).Eldesbalance

enlaproducciondeespeciesreactivasdeoxigenodalugaraestetipo de estresque lleva a una

variedad de cambios fisiologicos y bioquimicos (Waris y Ahsan, 2006), pueden alterar

proteinas, lipidos, la membrana celular, rotura del ADN, degradacion proteica (palomo et al.,

2009; Florkowski etaJ., 2009); por 10 tanto dan como resultado el deterioro ymuertecelular

(Jeremyetal.,2004; Zapata et al., 2007).



La mayor parte de las enfermedades que provocan la muerte de las personaso deterioransu

calidaddevidasonprovocadasporradicaleslibres.CadacelulapadecedeunoslOmilimpactos

de radicales libres al dia (Youngson, 2004). Existen sustancias que permiten disminuir incluso

detenerelestresoxidativo,aestasseleslJamanantioxidantesysuprincipalfunci6neselatrapar

losradicaleslibrespormediodesuestrucluraparaevitarqueestosseoxidenyprovoquendicho

estres(Florkowski etal.,2009). Por 10 tanto, laactividad antioxidanteeslacapacidadquetienen

dichas sustanciasdeinteraccionarcon los radicales libresparadisminuiroevitarsuoxidacion

(Mayor, 2010).

Dietas ricas en frutas y vegetales han demostrado reducir la incidencia de problemas

cardiovascularesyalgunosdesordenescr6nicosydegenerativosasociadosconeldanooxidativo

(Dragster, 2003; Raffo el al., 2006). Incluso, estudios epidemiologicos Ie han asociado al

consumo de tomate un menor riesgo de adquirir cancer de prostata, pulmon y estomago (Zapata

etal., 2007; Raffoetal.,2006)

Los antioxidantesestan presentesen todos los organos de las plantaseincluyenacidoascorbico,

carotenoides,vitaminaEycompuestosfenolicosentreotros(FIorkowskietal.,2009).

Elacidoascorbicoysuprimerproductoderivadodesuoxidacion,elacidodeshidroascorbico,

que puede ser reducido en el cuerpo humano, son considerados como vitamina C (Florkowski

etal.,2009). ApesardeeI1o, loshumanosyotrasespeciesnosoncapacesdesintetizareste

compuesto,pornodisponerdelaenzimadenominadagulonolactonaoxidasaimplicadaenla

sintesis de este (Valdes, 2006). EI acido ascorbico es hidrosoluble y mueslra propiedades

antioxidantes yacidas (Florkowski etal., 2009), estepuedesersintetizado por las plantas usando

L-Galactosa como precursor. Olraviadesintesishasidopropuesta,dondelaplantausaacido

galaclur6nico,elcual,puedeserrecicladodeladegradaci6ndelaspectinasdelaparedcelular

(Agiuselal.,2003).

La vitamina C tiene gran importancia en la dieta de los consumidores, el incremento de su

! consumohasidoasociadoconunareducci6ndealgunasenfermedadesydesordenes, ladieta



recomendada para hombres es de 75 mg al dia mientras que para las mujeres se recomienda un

consumo de 90 mg diarios (Levine et al., 2001; Valdes, 2006). La principal fuente de vitamina

C son las frutas (las frutas tropicales contienen mayores proporciones de acido ascorbico),

vegetales (ambos abarcan un 90% del total) y jugos seg6n la US food supply (Hiza and Bente,

2007).

Laretencion devitamina C en frutos es afectadaporel almacenamiento, proceso y por la

maduraciondeeste.Otroinconvenienteesqueelacidoascorbicoesaltamentesusceptibleala

oxidacion,pasaaseracidodeshidroascorbicoaunvitaminaC,esimportanteconsiderarquesi

estecompuesto continua con la oxidacion, se perdera (Florkowskietal.,2009).

3.4.1.3Compuestosfen6licos

Estegrupoenglobaunagrandiversidaddecompuestosderivadosdeaminasaromaticas,acidos,

fenilalaninaytirosina.Susprincipalesfuncionessonqueactuancomoelementosdedisuasi6n

dedepredadores, protegen a la planta de losrayos ultravioleta ycontribuyenenlaalimentaci6n

de frutos y flores. Pueden influir en la astringencia y amargor de ciertos productos.

Gcneralmenteestanpresentesenbajasconcentracionesperoenciertos casos como en las moras

pueden aJcanzarnivelesdeO.I% (Florkowski etal., 2009).

Estos compuestos tienen aniJlos aromaticos con grados variables de hidroxilaci6n y son

facilmenteoxidablesaquinonas(Mattilaetal.,2006).Hansidoidentificadasgrandescantidades

de compuestos fen61icos en plantas. se han subdividido en diferentes cJases como acidos

fenolicos,flavonoidesyotroscomponentes(ligninas,stilbenes,taninos, cumarinas, etc).

A.ctualmente en 1a producci6n de tomate en invemadero se estan empleando sustratos de

diferentestipos.Elterminosustratoenhorticulturaseaplicaatodo material s6lido distinto del

suelo,bienpuedesernatural odesintesis,mineral uorganico, que, colocadoen contenedores



de fonna pura 0 mezcla, debe proporcionar las cantidades necesarias de agua y oxigeno

pennitiendotambienelanclajedelsistemaradicular desempeliando,por10 tanto un papelde

soportepara la planta (Urrestarazu, 2000).

3.5.1 Antecedentes de los sustratos y situacion actual

La practica de cultivarplantas en macetatieneprobablementeel mismoorigenquelajardineria,

cuandosurgelaconcepci6nesteticadeljardfnpuestoquesetienelanecesidaddetransportar

plantasomamentales. Los egipcioshaceaproximadamente4000 alios cultivabanarboles en

contenedores de madera 0 piedra (Cruz etal., 2013) 10 cual estaplasmado en sus pinturas

murales, incluso se puedeafirrnar que sus elementales sistemas de cultivohanperduradocasi

hastanuestros dfas (Bures, 1997).

En estostipos de sistemas, el desarrollo de la nutrici6n vegelal ha sidodegranimportanciaen

laevo1uci6ndeloscultivossinsuelo.Elprimerexperimentocuantitativo en nutrici6n vegetal

se Ie atribuye al fisico J. B. van Helmont titulado "Experiencia del sauce" (Alcantar y Trejo,

2007), posterionnente en 1666 se public6 el primer experimento de cultivo en agua por el

cientffico Robert Boyle. A mediados del siglo XVII tan solo hubo pequelias experiencias

realizadasporWoodward,MorceauydeSaussure.Encuantoacultivos en soluci6n nutritivade

1850 a 1860 se emplearon diversas tecnicas para entender la nutrici6n 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 ultimo en 1930 quien impuls6

loscultivoshidrop6nicostalycomolosconocemosenlaactualidaddefonnacomercialpara

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

Enlasultimasdecadassehanrealizadoinnumerablesinvestigacionesquehanevolucionadoy

atribuidoal desarrollodelcultivosinsuelo. Existen una infinidad demateriales que pueden

slll"utilizados como sustratos, a estos pueden incorporarseabonos,correctores, obienpueden

sufrirprocesosdetransforrnaci6n,demodoqueseobtengansustratos conpropiedades fisicas,

quimicasybio16gicasadecuadas para elcultivoencadasituaci6ncorrecta (Bures, 1997).



Dentro de las ventajas que existen en lautilizaci6n de sustratos seencuentranqueserequiere

un menor control de plagas y enfermedades de la raiz (Ojodeagua et al., 2008; Cruz et al., 2013),

seobtieneuna6ptimarelaci6nairelaguaenelsistemaradiculardelaplanta,favoreciendoel

desarrollodelcultivo,lanutrici6nestamuchomascontroladaqueenlos sistemas de cultivos

en suelos,se puedenempleardistintos sustratos a los comercialesconocidosyprocedentesde

residuoscomolapaja,fibradecoco,cascarilladearrozentreotros(BaixauliyAguilar,2002).

Con la utilizaci6n de sustratos se pueden realizar mezclas de distintos materiales para la

optimizacion de las propiedades adecuadas para el crecimiento y desarrollo de las plantas

(Garbanzo yVargas, 2014)

Las desventajas que presenta la utilizaci6n de sustratos comparadas con el sueloesqueno

amortiguainterrupcionestemporalesdeaguaynutrimentosporlotanto una interrupci6n de

estasafectaseriamentesudesarrollo. Elcultivoensustratosrequierede20a30%masriego

para evitaracumulaciones de sales en el mediodecultivoencasodecontarcon un sistema

abierto (perdida de soluci6n nutritiva) eso significaperdidadeaguay nutrimentos, sin embargo

con un sistemacerrado (recuperaci6n desoluci6n nutritiva)seobtieneunusoeficientedeagua

ynutrientes(Ojodeaguaetal.,2008).

EnMexico,lasactividadesindustriales,alimentariasyagropecuariasproducenmaterialesde

desecho tales comoelbagazodecaiia, residuosdel procesamientodealimentos(cascarasde

platano, mango,naranja, etc.), frutasyverduras,loscuales,debenpasarporunprocesode

transformaci6n conocido como compostaje 0 vermicompostaje (si se agrega lombriz) para su

utilizaci6ncomomediodecrecimiento.

Delaactividadminerasepuedenutilizargrava,jal,arenayeltezontle. Esteultimoesmuy

utilizadoenel centro del paispuesto que sus propiedades fisicasson adecuadaspara suuso

como sustrato (Rodriguezetal., 2013).



3.5.2Propiedadesfisicasyquimicas

3.5.2.1 Propiedadesfisicas

Laspropiedadesflsicassondemayorimportanciaaconsiderarpara un sustrato en comparaci6n

a las propiedades quimicas. Esto se debe a que si las propiedades fisicas son inadecuadas

dificilmentepodninsermanipuladasunavezquesehaestablecidoelcultivo(Abadetal.,2004;

Pinedaetal., 2012).

Unaspecto esencialen el mediode crecimiento es elequilibrioentreel aguaretenidayla

aireaci6n,puestoquedebenexistirsuficientesporospequeiiospararetenerel aguaqueva a

absorberla planta ydeigual formasuflcientes poros grandes parapermitirel intercambiode

aireconelmedioextemoymantenerlasconcentracionesdeoxigeno por encima de los niveles

criticos (Pire y Pereira, 2003). Las propiedades fisicas que usualmente se determinan en los

sustratossonelespacioporosototal,Iacapacidadderetenci6ndeaguayaire,ladensidad

aparenteydensidaddeparticulas(PireyPereira,2003;Cruzetal.,2013). Estasdebenestaren

proporcionesadecuadasparaobtenerunbuencrecimientoydesarr0110 del cultivo (Cuadro2).

Elespacioporosooporosidadtotaleslaporci6nnos61idadelvolumen del sustrato, por 10 tanto

esel espacio que no esta ocupadoporel material s61idoqueseagrega alamacetaocontenedor

y que puede estarocupado poragua yaire, estedebesermayora85%(Ansorena,1994;Pirey

Pereira,2003).

Lacapacidadderetenci6ndeaguadeunmedioeselvolumendeaguaque retienedespues del

riegoydrenaje. Lacantidaddeaguaretenidaporunmedioparticularesdependienteenla

distribuci6n del tamano de particula y la altura del recipiente. Cuando un determinado medio se

hasaturadoconaguasehadejadodrenarlibremente,sedicequeelmedio estaa capacidad de

recipienteocontenedor.Elvolumendelmedioocupadoporelaireaesteniveldehumedades

la.denominada porosidad de aireaci6n 0 espacio drenablede poros (PireyPereira, 2003;

Garbanzo y Vargas, 2014).



Cuadro 2. Nivelesoptimos para las propiedades fisieas de los sustratosdeeultivo.

Propiedad
Tamaiio de particula (mm)
Densidadaparente(glemJ )

Densidadreal(glemJ)

Espaeio poroso total (%envolumen)
Reteneiondeagua(% en volumen) a:
10em
50em
100 em
Capaeidadde aireaeion(%en volumen)
Aguafaeilmentedisponible(%envolumen)
Aguadereserva(%volumen)
Aguatotaldisponible(%envolumen)
Valor <R> (em)
Contraeeion(%envolumen)

Fuente: Ansorena, 1994.

Niveloptimo
0.25-2.50

<0.4
1.45-2.65

>85

55-70
31-40
25-31
10-30
20-30
4-10
24-40
10-30
<30

Ladensidad aparente se define como lamasaseeaeontenidaenun eentfmetroeubieodemedio

deeultivo,dependedel gradodeeompaetaeionydel tamano de particula loeontrario dela

densidadreal odepartieula,estanodependedel gradodecompaetaeionnidel tamanode

particulaysedefineeomoelcoeienteentrelamasadelasparticulasdelmediodeeultivoyel

volumenqueoeupansineonsiderarlosporosyhueeos(Cruzetal.,2013)

3.S.2.2Propiedadesquimieas

En general los medios deeultivos no son eompletamenteinertes, esdeeirqueinteraeeionaneon

la solueion nutritiva, estos aeman como reserva de nutrientes a traves de la eapaeidad de

intercambio eationico (CIC) la eual depende de la aeidez 0 pH (Ansorena, 1994). Cruz et af.

(2013) menciona que los sustratos organieos son quienes eontribuyenenmayorgradosobrelas

prppiedades quimieas del medio de ereeimiento, dentro de las euales, se encuentran la CIC,

disponibilidaddenutrientes,salinidadylarelaeionCIN.



La CIC mide 1a capacidad de retencion de nutrientes, esta aparte del pH tambien depende del

contenidoycomposiciondelamateriaorganicaydearcilladelafasesolida (Abad etal., 2004).

Comoconsecuenciadeestapropiedadlasparticulasdearcillayhumusadquierencargaelectrica

negativaquepuedeserpennanenteen lasarcillas,peroenalgunoscompuestos,sobretodoen

los grupos acidos del humus, pierden iones H+ a medida que incrementa el pH (Ansorena, 1994)

razonporlacual,elcontenidonutrimentaldelossustratossueleser muy variable.

Comunmente se utilizan sustratos considerados inertes, sin embargo, los materiales

compostados en su mayoria presentan un porcentaje elevado de nutrientes disponibles en

comparacion conotrossustratosdeorigen mineral (Cruzetal., 2013),pero suestructuratan

fina puede ocasionar problemas de hipoxia (Hashemimajd et al., 2004). A fin de proporcionar

laspropiedades fisicoquimicasadecuadas, lamezcladesustratos organicos con inertes ha sido

unaopcionviableypennitereducirelusodefertilizantesquimicos (Marquez etal., 2008).

A pesardeello, en los materiales compostados sedebetenercuidado enlarelacioncarbono

nitrogeno (CfN) del sustrato utilizado. debido a que los tejidos de los microorganismos

encargadosdeladegradaciondelamateriaorganicatienenunarelacion CfN del orden de 30.

Porlo tanto, si seutilizan materiales con estarelacionporencimadelos30,esdecirmayor

proporciondecarbono,necesitaranparasucrecimientoaportesextradenitrogenoelcual10

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

3.5.3Vermicomposta

Lavennicompostaesel resultado de un proceso que consiste en labiooxidacionaceleraday

estabilizacion de materiales organicos, a traves de la accion desintegradora conjunta de

lombrices y microorganismos que 10 convierten en un material humificado, mineralizado y no

toxico (Sahaetal., 2012; Cruz. 2010).



3.5.3.1 Antecedentesysituacionactual

La lombriz es reconocida desde tiempo inmemorial como el animal ecologico por definicion,

Aristoteleslellamo"Elintestinodelatierra"(LavelleetaJ., 1999) puesto que transforma todos

los residuos que se forman de manera natural en los ecosistemas asf como los de la sociedad

humana,convirtiendolosen un humus de optima calidaddevolviendoalsuelosufertilidady

mejorandosuestructura(Ferruzi,1994;LavelleetaJ.,2001;Murguia etaJ., 2010).

Las lombrices aparecieron en la Tierra hace 600 millones de afios, han acompafiado 1a

construccion y evolucion de la mayoria de los suelos en el mundo y han sido un factor

importanteenlaconservaciondelafertilidaddeformanaturaldeestos(LavelleetaJ., 1999).

Desde el antiguo Egipto ya se consideraba a la Jombriz como un animal enonnemente valioso;

enunedictopromulgadoduranteel reinado de los faraoneshacemasde2000aiiosseprotegia

alalombrizdequien pretendieradafiarla 0 exportarla fueradeesaregion,esollegabaatal

extremo que setenian castigos muy rigurosos como la pena de muerte para los transgresores,

ellossabianquela fertilidad del valle del Nilo, sedebia en sumayor partealinalcanzabletrabajo

deestosmaravillososanimales(Ferruzi,J994)

Los primeros estudios profundos sobreel temaylasprimerasnocionessobreelhabitatyel

sistema de reproduccion de las lombrices, datan de 1837, investigaciones dirigidas por eJ

biologoDarwin(Ferruzi, 1994)quien afios mas tarde las elogiaria como los brillantes actores

en la formacion de la tierra vegetal (LavelleetaJ., 1999).

Existenaproximadamente3627especiesdelombricesentodoelmundo, en regiones tropicales

sehanencontrado500especieslascualestienenlacapacidaddeadaptarseadiferentes

condiciones desuelo de los agroecosistemas (Lavelleet aI., 1999).

Et:! el proceso de vermicompostaje las lombrices mas utilizadas por sus caracteristicas de

adaptacion y reproduccion son Eisenia fetida 0 foetida (lombriz Roja Califomiana), Eisenia

Andrei Bouche y Perionyx excavatlls (Dominguez y Perez, 2010). Murguia et aJ. (2010)



menciona que fa lombriz Roja Californiana 0 red hibrid (denominacion comercial) es la mas

comun en vermicompostas, esta es la que revela mejores condiciones para la cria en cautiverio.

En elsiguientecuadro semuestran algunasespecificacionesdel humus de lombriz para su

comercializacion(DOF,2008).

Cuadro3:Especificacionesfisicoquimicasdelhumusdelombriz..

Propiedad

Materia organica

pH

Capacidad deintercambio cationico

Niveloptimo

520

54dS-m-1

>40 cmol kg-1

0.40-0.90gmL-1

Este procesoesexcelentepara elaborar abonosagricolas, elmaterial obtenido seconsidera

enriquecidotanto quimicacomobiologicamenteporlaaclividad de las lombrices yporla

dinamica microbiana que se establece durante el proceso (Hernandez, 2012). La utilizacion de

vermicomposta trae consigo grandes beneficios; reduce el uso de fertilizantes quimicos (Ochoa

et al., 2000; Hidalgo et al., 2002), incrementa la retencion de humedad, incrementa las

poblacionesdemicroorganismospresenlesenelsueloosustrato (Ferreraetal.,2001),estabiliza

elpH(Sotoetal.,2002),funcionacomoplaguicida,mejoralascondicionesfisicasdelsueloo

sustrato(Castellanos etal.,2000),sereutilizan los residuos organicos, en la produccion de

hortalizas la calidad de los productoses igual yen algunos casos mayor que las siembras

convencionales(Hernandez, 2010).

EI uso de vermicomposta, como sustrato para el cultivo sin suelo se ha ido popularizando,

Hernandez (2008), Ortega (2010) YMondragon (2011) reportaron que la vermicomposta tiene



propiedadesfisicoquimicasdeefectopositivocomosustrato.Estatieneunaestructura mas fina

y mayor area superficial, 10 que proporciona mayor absorcion y retencion de nutrientes

comparada con las compostas convencionales, las cuales, pasan por un estado termofilico

(Zaller, 2007). La vermicomposta ha side utilizada en la produccion de hortalizas mostrando

efectospositivosenel crecimiento ydesarrollo de laplanta (Marquezetal., 2008), DelaCruz

etal.(2009)mencionanquelamezcladevermicompostaconsustratosinertesaI37.5y50%

cubren las necesidades nutricionales del cultivo de tomate, incluso, reporta que la

vennicomposta como sustrato permitio satisfacer la demanda nutritiva de los cultivos en

invemadero,asi como reducirsignificativamenteel uso de fertilizantessinll\ticos(Marquezet

al., 2008).

EI tezontle es un material mineral de origen volcanico. En Mexico es de los mas utilizados como

mediodecrecimiento,sehaestudiadoenlaproducciondehortalizasdesdehaceunos20aiios

(Ojodeagua etal., 2008) inclusotambien es muyutilizado en la produccion de flores (Vargas et

al., 2008) yplantas omamentales (Rodriguez et al., 2013). Apesar de ello, el tezontlees uno de

lossustratosmenosconocidosencuantoasuscaracteristicasfisicas y quimicas (San Martinet

al., 2012).

En general,es un material considerado inertedesdeel punto de vistaquimico,cuyoextractode

saturaciontieneunpH proximo alaneutralidad,sucapacidaddeintercambiocationicoesmuy

baja,tienebuenaaireacion;tieneporosdeempaquetamientosimpleyvesiculas,presentauna

proporcionvariabledeporosidadintema,queincluyealosporoscerrados,porlotantoestetipo

de porosidad facilitasumanejoconrespectoal traslado, cribado yllenadodecontenedoresal

disminuirsu porosidad aparente (Rodriguez etal., 2013). Laretenciondehumedaddeltezontle

depende de su tamaiiodeparticula,generalmente estalibredesustanciastoxicas,tienebuena

eslabilidad fisica(Bastida, 1999)yademas,tieneunbajocostodeadquisicion(Castellanosy

Vargas, 2003). Es ampliamente utilizado en hidroponia, sin embargo, este material es de alta

demanda en la industria de la construccion (SCyT, 2010).



Denlro de las ventajas que presenta, el tezontle puede ser reutilizado para la producci6n

hidrop6nica.Estonosolofavorecelaconservaci6ndelosmateriales,sinoquetambiensignifica

reducci6n de costosdeproducci6n (Rodriguez etal., 2013).

3.6 Requerimiento de riego

Otrofactorimportanteaconsiderarenelmanejodelossustratoseselriego.Esteconsisteen

aportaraguaalsueloosustratoparaquelasplantas(hortalizas,pastos,hierbas,omamentales,

etc.)tenganelsuministrodeaguaquenecesitan,favoreciendoasisucrecimientoydesarrollo

(Garcia y Briones, 2007). En el sistema decultivo sin suelo el riego es un factor de suma

importanciaaconsiderar,yaqueestecondicionaelrendimientoylacalidaddelaproducci6ny

siexistedeficienciadeaguapuedeprovocarlamuertedelaplanta(AI-Omran, etal., 2010;

Helyesetal., 2012).

Autorescomo Harrnanto etal. (2005) y Flores etal. (2007),mencionanqueelaguadebeser

proporcionadaen cantidad yentiempoexactopuestoqueunamalaprogramaci6ndelriego

promueve la presencia de enferrnedades y des6rdenes fisiol6gicos. Debido a esto, se han

perfeccionadoyadaptadodiversosindicadoresderiego,conlaayudadesensoresysistemasde

monitoreosofisticadosqueperrnitendeterrninarconmayorconfiabilidadelmomentooportuno

deriegoatravesdevariablesasociadasalestreshidricodeloscultivos(Floresetal.,2007).Por

10 tanto la elecci6n oportuna del momento de riego perrniteobtenermayores rendimientos

(lsmailetal.,2008).

Porestaraz6n,esnecesarioconocerlasnecesidadeshidricasdeloscultivos,mejorconocida

como evapotranspiraci6n 0 uso consuntivo, la cual se define como la cantidad de agua

transpiradaporelcultivoyevaporadadesdelasuperficiedelsueloo sustrato (Fuentes, 1998).

Existendiversosfactoresquecondicionanlaevapotranspiraci6n,dentrodeloscualesse

encuentranelmediodecultivo,lanaturalezayfasevegetativaenlaqueseencuentraelcultivo

(LOpez et al., 2010)y las condiciones meteorol6gicas (radiaci6n,viento,humedadatrnosferica,

etc.). Laevapotranspiraci6n variaalo largo del cicIo vegetativo, en plantulaslamayorpartedel



aguaconsumidatienelugarporevaporaciondelmediodecrecimiento,peroamedidaqueel

cultivo sedesarrollaaumentalatranspiracion, quesehacemaxima al alcanzarlaplantasu

maximo desarrollo foliar (Hann, 201 I).

Los requerimientos de agua de la planta comprenden el agua total usada en la

evapotranspiracion,mientrasqueeltotaldelaguarequeridaparaelriegotambienincluyelas

necesidades de agua para el lavado de sales acumuladas, esle es expresado como una

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

Ladeterrninaciondelasnecesidadesdeaguadeuncultivopuedehacersepordiversosmetodos.

Unmetododirectoesellisimetro,al igualqueporla fraccion de lixiviacion,otros metodos

empiricosevaluan laevapotranspiracionatraves de los datos climaticosydeotraclase(Lopez

eta/., 2010). Entreellos destacan los metodos deradiacion Blaney yCriddley de lacubeta

evaporimetrica(Fuentes,1998).

3.6.1 Metodos de riego en invernadero

El uso deagua en un sistema deriego estacondicionadoporlaforrnade distribuirlasdotaciones

a las tomas de regante y por la forma de dar los riegos a los campos de cultivo. Los modos mas

difundidosderegarsonporsuperticie,poraspersion, localizadosy,entreestosultimos,por

microaspersion yporgoteo (Losada, 2005).

Elriegoporaspersioneslalluviaartiticialqueseproducealpulverizarseelaguaquedescarga

desdeconductos a presi6n. Elaguaesasperjadaalaatrnosferaexteriora traves deemisores que

pueden consistirenboquillasdedesaguedispuestas en un mecanismoaspersorqueconstituye

el ultimo elemento del sistema de distribucion (Garcia y Briones, 2007).

Ultecnicaqueusaaspersoresderotacionrapida,odifusoresfijos,conpresion,gastoyalcance

relativarnentepequeiioses lal1amadamicroaspersi6n (Rodriguez et a/. ,2007). Esta tecnica no

mojatodalasuperficiedelsueloomediodecrecimientoresultandoenunriegolocalizado.Este



tipoderiegotambienintegraelriegoporgoteo,estostambiensuministranelaguasobreuna

fraeeiondesuelo,atravesdesistemasapresioneonorifieiosemisoresogoterosenlosquela

veloeidad de salida es muy pequeiia (Montemayor et al., 2006).

En general, los sistemas deriegos porgoteo son fijos, loquefaeil itariegosfreeuentes,sinexigir

demasiadaeontrapartidaenmanodeobra.Puededarseasiriegosligeros a sueloso sustratos

con escasa reteneion dehumedad (Lozada, 2005).

Enelsistemaderiegoporgoteosepuederealizarlafertilizaeiondiaadiayaquelosnutrimentos

sesuministrandisueltosenel agua (Cadahia, 2000), porloeual,seobtieneunadosifieaeion

raeional de fertilizantes, nutrieion optimizada del eultivo y por 10 tanto aumento de

rendimientos,mayorealidaddefrutos,mayorefieieneiayrentabilidad de los fertilizantes (Del

amor y Del amor, 2007). Para conseguir que la planta tome los nutrientes de forma optima es

neeesarioque estosseeneuentrenen eoneentraeionesyrelaeionesadecuadasenladisolueion

fertilizante, de esta forma se evitan fenomenos negativos como efeetos osmotieos y

antagonismosqueperturbanlaabsoreiondenutrientesporlaplanta(Cadahia,2000;Valenzuela

etal.,20l4).



4. MATERIALES Y METODOS

Oadolanaturalezadelainvestigacionel experimento se llevo a cabo en tresfases. Fase I,

consistio en la seleccion del medio de crecimiento del cultivo. Fase 2, fue el cultivo en

invemadero ylamedicion de los parametros de crecimiento en el cicio del cultivo. Fase3,

consistioenlaevaluaciondelacalidaddelfruto(parametrosextemoseintemos).

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

Seobtuvieron cinco vermicompostas elaboradas en la region de Nayarit, delosmateriales:

estiercol de bovino (V,), hueso de mango (V2), pulpa de cafe (V), cachaza de cana (V4) y

estiercoldeovino(Vs).

Las vermicompostas se cemieron para eliminar residuos organicos y piedras de tamano mayor

aO.5mm.Laspropiedadesfisicasevaluadasfueronelespacioporosototal(PT),capacidadde

aireacion (CA), capacidad de retencion de agua (CRA), densidad aparente (OA) y densidad real

o de particula (OP) de acuerdo a Fonteno elal. (2000). Oentro de las propiedadesquimicas,se

evaluoclpH ylaconductividadelectrica(CE).

Posteriormente, se realizaron mezclas de las vermicompostas seleccionadascon tezontle, de

tamano de particula entre 0.5 a 10 mm. Se realizaron mezclas de tezontle con vermicomposta

enproporcion80:20.Sedeterminaronlaspropiedadesfisicasyquimicasdelasmezclas.

EI experimento se estableci6 en un invemadero de la Unidad Academica 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 cicio del cultivo fue 64.53% (Figura 7), la temperatura media del mes mas

calido fue de 32.38°C y para el mes mas frio de 23.31°C. En la Figura 8 se muestra el

comportamiento de las temperatura media en el cicio del cultivo julio 2013- enero 2014.



~ 70

".g
]
~ 60

E
:i 55

Ago Sep

Mes

Figura 7. Humedadrelativaenelciclodelcultivodetomatebola'Zyanya'.
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Figura8.Temperaturaenelciclodelcultivodetomatebola'Zyanya'.



Seutiliz6semillasdetomatebola"Zyanya",laseuales,sesembraron en una eharolade unieel

de200eavidades, seutiliz6el sustrato peat moss para lagerminaei6nysereg6consoluei6n

nutritivaSteiner(SN)al 25%deeoneentraei6n yunpHde5.5. La soluei6nSteinerseprepar6

con Ca(N03h, KNOJ, KH2P04, K2S04, Y MgS04, mas mieronutrimentos, para los euales se

elabor6unasoluei6neonelfertilizanteeomereialUltrasol®miero.

Las plantulas se traspJantaron a los 28 dias despues de la siembra (DDS), con una altura

promediodeI3em,enmaeetasdepolietilenonegrode8.25Ldeeapaeidad,queeontenianlos

medios de creeimiento de aeuerdo a los tratamientos (Cuadro 7). Las maeetas se aeomodaron

demaneralineal con una distaneia entremaeetasde40em del centrodeunaconrespeetoalde

laotray80ementrepasilloseonunadensidaddesiembrade31250plantasha-I.Seutiliz6un

sistemaderiegoporgoteo.

EI requerimiento de riego (Cuadro 4) se ealcul6 usando la eeuaei6n de Blaney y Criddle

(AguilerayMartinez, 1996)eomorefereneia,despuesdeltrasplante,elriegosemantuvo con

SN Steineral 25% con una freeueneiainicial dedosriegosde 125mL. Laconeentraci6ndela

SN se modific6 en funci6n de los tratamientos (Cuadro 5), donde la eoncentraei6n de la SN al

80% tuvo una CE de 2.34 dS m-I yal 100% una CE = 2.69 dS m- I , el pH fue de 5.5. A partir de

los 15 DDT se comenz6 a regar a diferentes fi-ecueneias de aeuerdo a laspropiedadesfisicasde

los medios de crecimiento tezontleymezclade tezontle con vermieomposta.

Cuadro 4. Calendario de riego del tomate bola variedad "Zyanya" por el metoda de Blaney y

Agosto
Septiembre

Oetubre
Noviembre
Oieiembre

Enero

5
30
31
30
31
31

0.43
0.44
0.58
0.92
0.98
0.80

ET'(em)

1.32
8.19
9.42
11.17
10.65
8.79

Volumen
mUmaceta

500
3114
3581
4247
4050
3341

Kc=coeficientedeleultivo;Et'=evapotranspiraci6nreaJenlilminaderieg0



El riego seajustodeacuerdo a los tratamientos (Cuadro 5) en funciondelademandahidrica,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 manej6

enelrangodeI15aI30%.Semidioelvolumendelafracciondelixiviacion diariamente antes

delaprimeraemisionparaprogramarelriegodeldia,ellixiviadoserecolectopormediode

bandejas, se tome periodicamente el pH y CE dellixiviado con la finalidad de controlar dichas

variablesenelmediodelcultivo.

Cuadro 5. Tratamientos utilizados para la produccion de tomate bola 'Zyanya' ados vohimenes

yfrecuenciasderiego.Cicloinvierno 2013-2014.

Concentraciondela Riego
SNSteiner

100

80
80

80
80

80
80

IT = Tezontle testigo, T-RI = Tezontlc ricgo I, T:V-RI = Tezontle-veml..icomposla riego I, T:VR·RI =
Tezontle-vermicomposta reutilizada riego I, T-R, = Tezontle riego 2, T:V-R, = Tezontle-vermicomposta
riego 2, T:VR-R,= Tezontle-vermicomposta reutilizada riego 2, R, = volumen de riego 1, se encuentra
en funcion de la CRA del tezontle; R, = volumen de riego 2, se encuentra en funcion de la eRA de la
mezclatezontleconvennicomposta.

Posteriormente, a los 30 dfas despues del trasplante (DDT) se determino el coeficiente de

uniformidad de caudales del sistema de riego, este tuvo una eficiencia del 94%, este mismo

procesoserealizoalfinaldelcultivoconunaeficienciadel90%ligeramentemenorrespectoa

los 30 dias despues del trasplante (DDT), sin embargo, en ambos casos es considerado como

S~inici6lacosechaalos 70 DDT,secorto el frutocuandotenfa un coloruniforme, este,se

encontrabaenestadodemaduracion,lacosechadur6hastaelfinaldelcultivoalosl30DDT.



Serealizaronloscontrolesfitosanitariospreventivosycurativos.Se aplic6 Cipennetrina para el

control degusanos, seaplic6 MefenoxamyTetracloroisoftalonitrilo para tiz6n ycenicilla. Para

elcontrol de mosquita blanca se aplic6 ImidaclopridyBetacyflutrin.

4.2.1.1 Variables de riego

Semidi6el volumenderiegoutilizadoentodoel cicio decultivo, para esto, se registr6 la

programaci6n del riego por dia. La aplicaci6n del riego se automatiz6 por medio de un timer

(melnor, 30l0-MX, Mexico). Se midi6 el volumen drenado de cada tratamiento; este se

recolect6enbandejasdeplastico que se colocaron pordebajodeunsoportedefierroque

sostenfalamaceta.Seutiliz6unaprobetagraduadapararealizarlamedici6n.Sedetennin6el

volumendeaguautilizadaporlaplantayelsustratopordiferenciadelvolumenderiegoyel

volumendrenado. Secalcul6el uso eficiente del agua paracadatratamientopormediodela

relaci6nderendimiento en kgpormetrocubico de aguautilizada. La frecuenciaderiegose

estableci6 de acuerdo a los requerimientos del cultivomediantelafracci6ndelixiviaci6ndel

15%,lacual,vari6seglinelsustrato(Seajust6siempreaI15%).

4.2.1.2Variablesdecrecimiento,contenidonutrimentalyrendimiento

La altura de la planta y el diametro del tallo se midieron cada semana a partir de los 7 DDT.

Alturadeplanta.Semidi6conunacintametricatomandodereferencialabasedeltallohastael

meristemoapical.

Diametro del tallo. Se midi6 20 centimetros arriba del nivel del sustrato con un vernier digital

(Troper, CALDl-6MP, Mexico).



Lecturas SPAD. Se tomaron cada semana a partir de los 14 DDT en hojas recientemente

maduras mediante el Minolta SPAD (Konica Minolta, SPAD-502 PLUS, Japon), las unidades

SPAD se transformaron en unidades de concentracion de clorofila en ~g cm-2 por la ecuacion Y

= 0.996X - 1.52 (Vazquez et al., 2012), donde, Y es el contenido de clorofiJa y X las unidades

Area foliar. Se midio en ocho hojas de la parte media de la planta a los 97 DDT con el equipo

Portable Area Meter L1-3000".

Materiafrescayseca.Seobtuvodelaplantacompleta,elprimermuestreo serealizo alos60

DDT, el segundo muestreo a los 120 DDT. Para la materia fresca de la planta se utilizo una

bascula de 5 kg de capacidad (TORREY, L-EQ Series, Mexico). Posteriormente, la planta se

sec6 en un homo de secado (NOVATECH, Hs35-AIA, Mexico) a 60°C y la materia seca se

peso en una bascula (AND, aX-2000, Japon) de 2100 g de capacidad. Este procedimiento se

realizoparaambosmuestreos.

Materia fresca, seca y volumen de raiz. Se determino a los 120 DDT, las mediciones de materia

fresca y seca de raizserealizaron con lasmismas tecnicas queen planta.Elvolumenderaizse

determino por el metoda de desplazamiento de volumen de agua de acuerdo a Moreno et al.

(201 1) YParra elal. (2012).

Contenido nuttimental. Se determinaron los macronutrientes N, P y K en las hojas de la planta

en el Laboratorio de Suelos de la Universidad Autonoma Chapingo. La muestra se obtuvo de

los muestreos realizados a los 60 DDT Y120 DDT en hojas de la parte media de la planta entre

elracimodosycuatro.Sepulverizaronlashojassecasenunmolinoyposteriormentesecribaron

paraobtenerpartfculasdetamafiolomasunfformeposible_Estassealmacenaronatemperatura

ambienteen sobres de papel completamente sellados con cintaadhesiva ysecolocaronenbolsas

inqividualesparacadamuestratambienselladas. Posteriormente, el digestado de las muestras

serealizoconO.5gdelamuestrasecapulverizadaysecoloc6enunmatrazdedigestion,al

cual, se Ie agrego 4 mL de mezcla diacida (4:1 de acido sulfurico y acfdo perclorico) y 2 mL de



per6xidodehidr6genoal 30%. Posteriormente se colocaron los matraces con sus respectivas

muestras en una estufa de digesti6n (TYPE,2200) a 260 °C, hasta alcanzar una decoloraci6n

completa. Despues cada muestra digestada se aforo con agua a 50 mL, se colocaron en

recipientes de phlstico completamente sellados para su manipulaci6n y se procedio ala

determinaci6n del contenido nutrimental de los macronutrientes a evaluar (Alcantar y Sandoval,

1999).

Determinaci6n de N. Se tom6 20 mL del extracto (digestado aforado) y se aiiadi6 5 mL de Rojo

de metilo y Azul de metileno 2:1 (v/v) como indicador para lIevar a cabo el metodo Kjeldahl

(Kirk,1999).

Determinaci6n de P. Se tom6 5 mL del extracto, al cual, se Ie aiiadi6 10 mL de acido nitrico, 5

mL de solucion de molibdato-vanadato (amarillo) y por ultimo se afor6 a 50 mL con agua

destilada para proceder a su lectura de absorbancia en el espectrofot6metro (GENESYS, IOUV)

Determinaci6n de K. Se tom6 1mL del extracto y se realiz6 una diluci6n extracto-agua destilada

1:10, esto se realiz6 para todas las muestras. Despues se metio el extracto diluido en el

flam6metro (CORNING, 410) el cual, report6 concentraciones de K en ppm.

Rendimiento. Seobtuvomediantelasumatotal del peso frescodelosfrutoscosechados, los

cuales, se pesaron en una bascula electr6nica de 5 kg de capacidad (TORREY, L-EQ Series,

Mexico).

Despuesdecosechadoelfrutoseprocedi6alaevaluaci6ndelosatributosdecalidaddecuatro

plantas por tratamiento. Las variables evaluadas en el fruto de tomate bola 'Zyanya' fueron:

diametro,color, firmeza, s6Iidossolublestotales(SST),pH,acideztitulable, indicede sabor,

madurez,vidadeanaquel,perdidadepeso,actividadantioxidante,fenolestotalesyvitaminaC.



Sernidio el color,diarnetroyfirmeza, solidos solubles totales, pH,acideztitulable,indicede

saboryrnadurezdelfrutoenelprirnerfrutodecadaracirnodelaplanta,cuandoestosalcanzaron

su estado de rnadurezde consurno (cuando los frutos presentaron una coloracionrojoallOO%

de acuerdo a la tabla de color de The John Henry Co. MI, USA.)

Color. Se determino con dos lecturas, una por cada lado del fruto, por rnedio de un colorirnetro

(3nh,NRI45).

Diametro. Se rnidio con un vernier digital (TRUPER, CALDI-6MP, Mexico) de rnanera

Firmeza. Se rnidio con un penetrornetro (OA, IT 327, Italia), para 10 cual, se quito el epicarpio

delfrutodelazonaaevaluar.

Solidossolublestotales(SST). Sedeterminaron en eljugo del tornate,paraesto,sepenetroel

tornate y se extrajo el jugo, el cual, se coloco en el lector del refractornetro digital (HANNA,

HI96801,Rurnania).

pH. Se rnidio en la pulpa licuada del tornate con un potenciornetro (THERMO ORION, START

A121,US).

Acidez titulable. Se evaluo en porcentaje de acido dtrico por el rnetodo de la AOAC (1995), se

utilizo5gdepulpa.

indicedesaboryrnadurez.Secalcularondeacuerdoalasecuaciones propuestas por Navez et

al.(1999)yNielsen(2003)citadosenHernandezetal.(2007):

Indice de sabor = 20:::::.z + acidez Madurez = :~:i:z



Perdida de peso. Se evalu6 en los frutos del primer racimo a temperatura ambiente y se pesaron

,cadatercerdiahastael final de su vidapostcosecha.

Actividad antioxidante, fenolestotalesyvitaminaC. Serealizaron en el segundo fruto del

segundoracimocuandoestepresent6100%decoloraci6nrojo.Parala actividadantioxidantey

compuestos fen6licos se realizaron con extracci6n metan6lica, el solvente se prepar6 en

proporci6n 1:\ metanol:agua (Cer6n etal., 2010). Para laobtenci6n del extractoseutilizaron5

gdepulpa yse Iicu6en 25 mLdelasoluci6n metan61icaantes descrita. Laextracci6n se

recolect6 y se almacen6 en un ultracongelador (THERMO SCIENTIFIC, ULTI386-3-A41, US)

a-80°C.

Actividadantioxidante. Sedetermin6enlosextractosmencionadosanteriormente.Seutiliz6el

metoda de atrapamiento del radicallibre 1,I-difenil-2-picrilhidracil (DPPHo) de acuerdo a

Brand-Williams el al. (1995) con algunasmodificaciones.

Figura 9. Curva eSll\ndar de Trolox utilizadapara ladeterminaci6nde laactividadantioxidante

SeprepararonsolucionesdeDPPHyTroloxaunaconcentraci6nde74ppm en etanol,lascuales

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

Posteriormente se colocaron 50 l!L de las muestras en viales eppendorf y se les agreg6 250 l!L

de soluci6n de DPPH, se agitaron vigorosamente en el vortex (VORTEX-GENIE2, G560, EU)



ysedejaronreposaratemperatura ambientedurante una hora. Para cadaconjuntodemuestras

serealizounacurvaestandardetrolox con las siguientes concentraciones:O,75,150,225y300

Ilmoltrolox/L(Figura9),paracadaconcentraciondelacurvasetomaron 50 III de solucion de

troloxen2501lldeDPPH,seagitoysedejoreposarporunahoraaligualqueenlasmuestras.

Transcurrido este tiempo se leyo la absorbancia a una longitud de onda de 520 om por medio de

un espectrofotometro (BIOTEK, SINERGY HT, USA). Se realizaron determinaciones de cada

muestraportriplicadoadiferentesdilucionesdelextractoenmetanol.

Compuestos fenolicos totales. Se determino de acuerdo al metodo de Stintzing el at. (2005), el

cualutilizaelreactivodeFolin-Ciocalteu.Estosellevoacabocon los mismos extractos queen

la determinacion de laactividad antioxidante.

!2.0
~1.5

j 1.0

<0.5

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

Secolocaronen vialeseppendorf50 ilL de muestra, seles agrego250 ilL de solucion de Folin­

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

posteriormente se agitaron en vortex y se incubaron a temperatura ambiente durante 30 min.

- Transcurrido este tiempo, se midiola absorbancia a una longitud de onda de 765 om en el mismo

equipo que en laactividad antioxidante.Paralacurvaest<indardeacidogalico(FiguraIO)se

preparo una so!ucion de400 ppm de acido galico en aguadestilada yseprepararon las siguientes



soluciones: 0, 100,200, 300 Y400 ppm. De la misma manera que en las muestras, se colocaron

50 flLdecadaconcentraci6n en vialeseppendorfalascualesseles agreg6250 ilL de soluci6n

Folin-Ciocalteu y200 ilL de carbonatode sodio. Seley6 a una absorbancia a 765 nmpara

obtenerlacurvadecalibraci6n. La concentraci6n de compuestos fen6licostotalesseobtuvoa

parlirdelacurvaestandardeacidogalicoyseexpres6comoequivalentes deacidogalico (EAG)

mg L- 1
• Todas las determinaciones de las muestras y la curva se realizaron por triplicado.

Acido asc6rbico (Vitamina C). Se utiliz6 el metodo colorimetrico descrito por Diiriist el af.

(1997). La extracci6nse realiz6 con unasoluci6n de acido oxalico al 3%. AI igual queen las

extraccionesparaactividadantioxidanteycompuestosfen6licos,setomaron5gdemuestray

selicuaronen25 mLdeiasoluci6ndeacidooxalicoal 3%,sefiltr6con papelfiltro,laextracci6n

serecolect6ysealmacen6unultracongelador.

Seprepar6 unasoluci6n de DCPL (2,6 diclorofenolindofenol sal dis6dica)de24ppmenagua

destilada, acidooxalico al 0.4% en aguadestilada, amortiguadorde acetatoscompuestopor3g

deacetatodesodio,7mLdeaguadesionizadaylOmLacidoaceticoglacial.Paralacurvade

estandarseprepar6unasoluci6n madre de 100 mg L· l deacidoasc6rbicodiJuidoenacido

Eiprocedimientoconsisti6encoiocarenvialeseppendorf50flLdecada una de las muestras,

se agregaron 50 ilL de amortiguador de acetatos y 400 flL de DCPL, se agitaron las muestras en

el vortex yseley6 lasmuestras en el espectrofot6metro auna absorbancia de 520 nm, seutiliz6

acidooxalicoal0.4%comoblanco.Cadamuestraserealiz6portriplicado.

Seutiliz6 la soluci6n madre de 100 mg L- l de acidoasc6rbico para realizarlacurvaestandar

(Figura II), para ello, se realizaron diluciones de 75,50 y25 mg L- 1
• Al igual que en las

muestras, se colocaron 50 ilL de la soluci6n madre y sus respectivas diluciones en viales

eppendorfyseaplic6enmetodoantesdescrito.Elblancofueacidooxalico. UKNlBSIOAOAUlOKOIIAOlUAYAR"

SlSTU.lAUEBIBlIumAS



Figura II. Curvaestandardeacido ascorbico utilizada en ladetenninacion devitaminaC

4.4 Diseiioexperimentaly analisisdedatos

Seaplicaron seis tratamientos en un disefio experimental completamente al azar con doce

repeticiones,seincluyountestigoconelmismonumeroderepeticiones generando un total de

84 plantas (Cuadro 5). Launidad experimental para las variables de crecimiento, contenido

nutrimental yrendimiento fuede una maceta con una planta a un solo tallo con cinco racimos

por planta y cinco frutos por racimo. Para las variables de calidad de fruto, la unidad

experimentalfuedecuatroplantasaunsolotalloconcincoracimosporplantaycincofrutos

porracimos.

Losefectosdelostratamientosseanalizaronmediantepruebasparametricasynoparametricas

deacuerdo ala distribucionde los datos obtenidos de las variables antesdescritas.Losdatosse

analizaron mediante un anal isis de varianza con el programa Statistical Analysis Systems (SAS,

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



5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Fase I.Seleccion del medio de crecimiento delcultivo

Laspropiedades fisicas yquimieasevaluadas sepresentan en el Cuadro6. Lasvennieompostas

seleeeionadasfueronlaverrnieompostaapartirdehuesodemango(V2),pulpadeeafe(V,)y

estiereoldeovino(Vs).

Cuadro 6. Propiedades fisieas y quimieas de las verrnieompostas. Ciclo inviemo 2013-2014.

Verrnieomposta DP pH CE

(gem-3) (gem") (dSm· l )

VI 0.65 2.12 6.5 6.54

V2 0.53 7.0

V3 7.0

V. 5.22 75.53 0.35 6.8 10.93

Vs 4.87 65.63 0.64 6.09

v,- Estiercol de bovino, V,- Hueso de mango, V,- Pulpa de cafe, V.- Cachaza. V,- Estiereol de oYino,
CA= Capacidad de aireacion, CRA= Capacidad de retencion de agua, DA= Densidad aparente, PT=
Porosidadtotal,DP=DensidaddeparticuJayCE=Conductividadelectrica.

Cuadro 7. Propiedades fisieas y quimieas de tezontle puro y mezclas de tezontle con

verrnieomposta.Cicloinviemo 2013-2014.

Sustrato Proporei6n CA CRA DA DP pH CE

% (g em") % (g em") (dS m· l )

80:20 24.5 0.80 1.90 1.82

T-V, 80:20 28.4 0.77

T-Vs 80:20 19.9 34.3 0.89 1.95

20.7 0.73 2.22

T'= Tezontle, V,= Hueso de mango, V,= Pulpa de cafe, V,= Estiercol de oYino, CA = Capaeidad de
aireacion, CRA = Capacidad de retencion de agua, DA = Densidad aparente, PT = Porosidad total, DP
=DensidaddeparticulayCE=Conductividadelectrica.



'Seseleccion6lamezcladetezontleconvermicompostadehuesodemango como materia prima

enproporcion 80:20 para ser utilizada como medio de crecimiento delcultivodetomatebola

'Zyanya'(Cuadro7).

S.2.1Variablesderiego

Elvolumenderiego(RI yR2)aplicadoaicuitivovariodeacuerdoalacapacidadderetenci6n

de agua (CRA) del sustrato utilizado. En el volumen de riego I (RJ) de acuerdo a 1a CRA del

tezontle, seutilizo201.1 Lplanta,l o 628.47 Lm'2, equivalente a 6,284.75 mJha'l, con una

frecuenciainicialdedosriegospordiay IS al final del cultivo. EI tratamientoT-Rt mantuvo

unamediadevolumendedrenadodeI20%(FiguraI2),estesustrato(tezontle),quecorresponde

a los tratamientos T-RI, IT YT-R2 fueron los que obtuvieron mayor porcentaje de volumen de

drenado(VD)(FiguraI2),locual,coincideconelresultadoobtenido en lacaracterizaci6n fisica

de los medios de crecimiento (Cuadro 7) que fue el que obtuvo menor retencion de agua (CRA

=20.7%)conrespectoalosdemassustratosevaluados.

Elvolumendedrenadodecadamediodecrecimientoosustratofuevariabledebidoaqueestos

tenian una CRA diferente, la mezcla tezontle con verrnicomposta reutilizada (T:VR-Rl) dreno

e114% del volumen aplicado, mientras que la mezcla de tezontle con la verrnicomposta

seleccionada (T:V-RI) dren6 el 16%. Ambos sustratos son mezclas de tezontle con

verrnicomposta en las mismas proporciones, la di ferenci a enel volumendrenadoseexplicaa

que T:VR-Rt fue reutilizado, esto trajo como consecuencia un incremento en la CRA, debido

posiblemente a la fragrnentacion de particulas como 10 menciona Rodriguez et at. (2013).

EI R2 en funcion del tratamiento T:V-Rz requirio un mayor volumen de riego pero con una

frecuenciamenor.Almomentodeltrasplanteseiniciocondosriegosysefinalizo el cicio de

, cultivocon 10riegos. Seutilizo216.6 Lplanta'lo676.87 Lm'210 equivalente a 6,768.75 mJ

ha'i con un 20% de volumen drenado, quecoincidioconelRt, T-R2 fueelquedren6 mayor

volurnen de agua, 27% del volumen total aplicado y la mezcla T:VR-R2 dreno el 17%.



R,=6.284.37m3 ha·' R2 = 6.768.75 m3 ha"

Volumendedrenado(%)

Figura 12. Volumendedrenadoporheetareadeaeuerdoalvolumenderiegoyalsustrato,en

tomatebola'Zyanya'.

Losresultadosobtenidosenlapresenteinvestigaei6neoneuerdaneonlomencionadoporAlbiae

yTapia (2004),ellosseiialanque latcenicadeeultivo en sustrato para tomaterequiere un gasto

deaguaporeneimade6,OOO.00mJ ha·',sinembargo, Yeseasetal. (20l1),reportanensus

resultados un consumo neto de 2900 mJ ha" muy por debajo de 10 meneionado anteriormente.

Porotraparte,Suazoetal.(2014)ensuinvestigaei6ncontezontleymezcJas de tezontle con

arena 1:I,aplie6unvolumentotalde6,696mJ ha· l condensidaddesiembrade3plantasm·2

similar al presente estudio. Esto implieD que utilizaran 412 mJ mas con respeeto a R,.

Eleonsumodeaguadelaplantaresult6diferenteparaeadatratamiento,enlaFigura 13se

muestranlosresultadosdelaguaqueseaplie6aleultivodetomateenel cicio eomprendidoentre

agosto2013-enerodeI2014,sintomareneuentaelvolumendedrenado.

E1 tratamiento que tuvo mayor consumo de agua fue el T:VR-R2 con 179.77 L planta", seguido

del T:V-R2 con 173.28 L planta" que correspondieron al R2. El mismo patr6n se di6 en el RI,



donde, el tratamiento T:VR-RI fue mayor con 172.94 L planta- I, seguido de T:V-RI con 168.92

L planta- I. Los tratamientos T-RI y T-R2 resultaron por debajo de los tratamientos con

vermicomposta, con 160.88 L pJanta- 1 para T-RI y 158.11 Lplanta- I para T-R2. EI tratamiento

testigo(TT) utiliz6 menorcantidad de agua con 152.83 Lplanta- I.
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Figura 13. Consumo de agua en los tratamientos de 10mate bola 'Zyanya'

Los resultados demuestran cOmo el volumen de riego aplicado (RI 6 R2) y su disponibilidad

influyeenlaabsorci6ndelaplantayc6moestapresentadiferentestendencias de acuerdo a las

condiciones quesepresentan en el medio de crecimiento. En el Cuadro 8 semuestra una

comparativadelconsumodeaguadelaplantaenambosvolumenesderiego.

El tezontle (T-RI y T-R2) present6 tendencia similar en ambos volumenes de riego. A pesar que

recibi6mayorcantidaddeaguaenelR2,eltiempoentreriegosfuemasprolongadoyteniala

misma CRA. Las diferencias en los demas sustratos demostraron que a mayor CRA se necesita

mayorcantidaddevolumenderiego,estoparamantenerlafracci6ndelixiviaci6nadecuada.



Cuadro 8. Consumo del agua de tomate bola ·Zyanya'. Cicio invierno 2013-2014.

T = Tezontle, T:VR = MezcJa de tezomle con vennicomposta (sustrato reutilizado), T:V = MezcJa de
tewnlle con vennicomposta, TI = Tezonlle 100% de concenlraci6n de SN (tratarruenlo testigo), R,=
Riegol,R,=Rieg02..

La eoneentraeion de la SN del tratamiento testigo (TI) influyo en la absoreion de la planta, la

difereneiadeesteeonrespeetoalT-R,fuede8 Lplanta", 10 equivalente a 250 ml ha", para el

tratamiento T:VR-RI fue de 20 L planta,l (625 ml ha,I), en T:V-RI fue de 16 L planta·1 (500 ml

ha,I), T-Rz 6 Lplanta,l (187.5 mlha,I), T:VR-Rz 27 Lplanta,l (843.75 ml ha'l) yT:V-Rz fuede

21 L planta,l (656.25 ml ha,I). La difereneia del eonsumo de agua del tratamiento TT con

respeeto a los demas varia de 187 a 843 ml ha". Se obtuvieron los mismos comportamientos en

ambos volumenes deriego (Figura 13).

Por otra parte, el tratamiento T:VR-RI fue el que obtuvo un uso mas eficiente de agua, esto

porque tuvo mayor rendimiento y utilizo menor cantidad de agua. De manera general los

tratamientos con vennicomposta del RI fueron los que obtuvieron un uso mas eficiente del agua

con respeeto a los demas tratamientos, esto se muestra en el Cuadro 9. A exeepeion del

tratamiento T:VR-RI con 25.33 kg m,l y T:V-RI con 23.83, el uso efieiente de agua (UEA) de

!osdemastratamientososeilaronen 22 kgm,J

Yeseas et al. (20 II) reportaron en sus resultados un UEA de 22.16 kg m'l con una freeuencia

de.euatro riegos en arenitayperlitaeomosustratos en sieteraeimos evaluados, utilizaron en

todoeleiciodeeultiv02900mlha,l,menosdelamitaddelaguautilizadaenelpresenteestudio,

dondeseutilizo6284.37y6768,75ml,sinembargo,obtuvieronunrendimiento de 2.9 kgplanta'

I muehomenoraldeesta investigaei6ndondeseobtuvo4.88 kgplanta' I.



Cuadro 9. Uso eficiente del agua (UEA) de acuerdo a los tratamientos en tomate bola 'Zyanya'.
Cicio inviemo 2013-2014.

Rendimiento de fiuto (kgha")

140524.02

159207.03

149785.71

139729.17

155257.81

151164.06

149100.69

22.36

25.33

23.83

22.23

22.94

22.33

22.03

T·R, = Tezontle riego I: T:VR-R, = Tezontle vermicomposta reutilizada riego I; T:V-R, = Tezontle
vermicomposta riego I; T-R, ~ Tezontle riego 2: T:VR-R, = Tezontle vermicomposta reutilizada riego
2; T:V-R, =Tezontle vermicomposta riego 2; IT =Tezontle testigo

Sanchez et al. (2014) obtuvieron valores del UEA por debajo de los presentados en esta

investigacionde 18.5kgm·Jenuntratamientocomparableconlospresentadosanteriormente.

Ellosutilizaronboisasde 15 Ldecapacidadcon unadensidad de siembrade 6.5 plantasm·2

(19.5 racimos m·2) yevaluaron 3.87 racimos m·2 mas que en el presente trabajo, ademas, la

temperatura media maxima en esa region es de 25 cC, mientras que en el presentc cstudio la

temperatura promedio maxima fue de 32.38 cC.

Apesardeello,lapresenteinvestigaciondemostroqueconlaaplicaciondel riego en base de la

CRA del sustrato seobtiene una alta productividad del agua. Porotra parte, Papadopoulos

(1991)recomiendaaplicacionesextrasdeaguaynutrimentos(20a35%) encultivos en sustratos

para prevenir la acumulacion de sales ydesbalancenutrimental en larizosfera, estopuede

explicar el alto rendimiento de T-R2, sin embargo, los tratamientos con menor volumen de

lixiviadoobtuvieronunusomaseficientedelagua,porlotanto,altos porcentajes de volumen

drenadoreducenelusoeficientedelagua.

ApesardequeelR,noestuvofundamentadoenlossustratosconcomposta,estos,tuvieronun

drenaje de 14% (T:VR-R,) y 16% (T:V-R,) dentro del margen establecido del 15-30% de



volumendrenado,laplantatuvomayordisponibilidadaguaparasuereeimientoydesarrollo,

porlo eual presenta altos rendimientos en funeion del aguautilizada.

5.2.2Variablesdecrecimiento,contenidonutrimentalyrcndimiento

5.2.2.1 Altura de planta

A los siete dfas despues del trasplante (DDT) la altura de la planta (17 em) fue mayor en el RI

sindifereneiassignifieas signifieativas entre tratamientos con eI mismonivelderiego. Parael

R2 se presento el mismo eomportamiento sin difereneias signifieativas entre los tratamientos

con valores aproximados a los 15 em de altura, sin embargo, si seeneontraron difereneias

estadistieas al eontrastar el R, con el R2 (Figura l4A). El TT fue el que obtuvo la altura mas

bajaeon l3em.
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Figura 14. Altura de la planta de tomate bola 'Zyanya' a los 7 DDT (A) Ya los 35 DDT (B).

Alos35 DDTel tratamientoT:V-RI obtuvoel valor mas alto con 109 em, seguidodeT-RI con

106 em y T-R2 y T:V-R2 con lOS em. Hubo difereneias signifieativas en todos los tratamientos

eonrespeetoalTT,enlaFigura 14B semuestran los resultados obtenidos para esta variable, al

iguai que a los siete DDT, el TT resulto con plantas de menor tamano.



A los 49 y 70 DDT la planta tuvo una respuesta diferente a los tratamientos con respeeto a las

semanas anteriores, esto se puede apreeiar en la Figura IS. Los tratamientos T-R, y T:V-Rl

resultaronsindiferenciassignificativasconlosvaloresmaselevadosdealturaalos49 DDT con

154.91 y 154.16 em respeetivamente (Figura 15A), mientras que a los 70 DDT los tratamientos

con mayor altura fueron T:V-R, con lIS em y T-R2 con 114. Por otra parte, a los 49 DDT los

tratamientos T:VR-RI, T:VR-R2 y T:V-R2 resultaron sin difereneias signifieativas, sin embargo,

obtuvieron valores menores a los antes meneionados. Estos tratamientos tienen una

earaeteristieaeneomun,lapreseneiadevermieomposta,loeual,sepuedededueirquenotuvo

efeeto en el incremento de altura a los 49 DDT. Aun asi, todos los tratamientos evaluados fueron

estadisticamente diferentes al IT, el eual obtuvo una altura menor a los demas tratamientos.
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Figura 15. Altura de la planta de tomate bola 'Zyanya', a los 49 DDT (A) Ya los 70 DDT (B).

A los 70 DDT, los tratamientos T-RI, T:V-R2 y IT fueron estadistieamente iguales con valores

intermedios de 207, 208 y 209 em respeetivamente, mientras que T:VR-R, y T:VR-R2 ambos

mismo sustrato presentaron los valores mas bajos (204 y203 em), a pesar que reeibieron

diferentesvolumenesdeagua,estosfueronestadistieamenteiguales(Figura 15B).Porlotanto,

existendifereneiasaltamentesignifieativasenalturacontravolumendeaguaytipodesustrato.



Ortega et af. (2010) a los 125 DDT en tomate genotipo Sun 7705 reportaron alturas al final del

cultivode346a46Icmenlossustratosaserrin,composta,tierra,tezontleymezclas entre ellos

en proporeion 1:1, donde lamezcladeaserrin con eomposta obtuvo la mayor altura. Esto

eoneuerda con T:V-R, (sustrato con verrnieomposta) en donde se reporto la mayor altura. En

esta misma investigaeion a los 80 DDT reportaron una altura promedio de 246 em, la eual,

resultomayorquelamliximaalturareportadaenelpresentetrabajoeon215 em.

Lopez et af. (2012) evaluaron la altura a los 60 DDT en tezontle con tres riegos pordia, en sus

resultados reportaron una altura de 154a 163 em con una densidad de siembra deeuatro plantas

m-2,comparadoeonlosresultadosdelapresenteinvestigaeiondondelaalturadelaplantafue

de 187a 19gemcuandoestuvoalos60DDT,porlotanto,ratifiealainf]ueneiadelefeetodel

riego en la altura de la planta, yaqueeon 15 riegos obtuvo una mayor aItura con tres riegos, 10

eual,secorrobora con los resultados de Suazo etaf. (2014)quienesobtuvieron la mayor altura

a mayor freeueneia de riego.

San Juan etaf. (2014) en suelo, obtuvieron resultadosinferioresa los de lapresente

investigaeion con 96.74 em a los 60 DDT, mientras que Rodriguez et af. (2013) a los 71 DDT

reportaron su altura maxima alcanzada de 190 em en el sustrato tezontle de segunda

reutilizaeion, 10 que no eoneuerda con el tratamiento T:VR-R, tambien un sustrato reutilizado,

que fue el quealcanzo menoraltura.

La tendeneia de la altura de la planta a travesdel tiemposemuestra enlaFigural6,inieialmente

despuesdeltrasplantesepuedeobservarquelaplantatieneunereeimientoenalturaeoneierta

lentitud, esto oeurre hasta los 14 DDT. A los 7 DDT la planta erecio aproximadamente en

promedio 2.47 em, una semana despues a los 14 DDT ereeio 11.27 em. A partir de los 14 DDT,

la planta ereeio aproximadamente de 20 a 27 em por semana, donde su pieo maximo de

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

Elaumentonotorioenlaalturadelaplantaeoineideeonlaetapareproduetiva del eultivoque

inicio a los 16 DDT, la planta requirio una mayor demanda de nutrientes y mayor area foliar, 10



cual correspondeaun incremento en la altura de la pJanta porIa forrnaci6n de hojas nuevas,

estoparalaproducci6ndefotosintatosqueutiliz6posteriorrnentepara el lienado de frutos, que

inici6 a los 30 DDT con la aparici6n del primer fruto. Cinco dias despues la planta present6 su

mayor crecimiento por semana a los 35 DDT como se mencion6 anteriorrnente y en las fechas

posteriores de evaluaci6n, la planta disminuy6 su incremento semanal a 20.5 cm por semana.
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Figura 16. Comportamiento de la altura de la planta de tomate bola 'Zyanya' a los 70 DDT

Los resultados del diamelro de tallo a los 7 DDT variaron de 2.88 a 3.41 mm (Figura 17A), se

obtuvierondiferenciassignificativasentretratamientos, sin embargo, con respecto al TTtodos

los tratamientos resultaron ser estadisticamente iguales a excepci6n del tratamiento T:V-RI, el

cual, obtuvo mayor grosor del tallo con 3.41 mm y fue igual estadisticamente al T-RI con 3.19

- A l"Os 35 DDT los tratamientos T:V-RI yT:V-R2 obtuvieron los valores mas altos. EI tratamiento

de mayor grosor de tallo fue T:V-R2 con 11.41 mm seguido del tratamiento T:V-RI con 11.l4

mm, estos, no presentaron diferencias significativas (Figura 178). Los demas tratamientos



obtuvieron resultados por eneima de 9.06mm, que fueel valormasbajo,eleual,eorrespondi6

at tratamiento IT. A pesar de ello, estos resultaron sin difereneias signifieativas comparados
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Figura 17. Diametro de tallo de la planta de tomate Bola 'Zyanya', 7 DDT (A), 35 DDT (B).

EI usode la verrnieompostatuvo efeetopositivo enel diametrodeltallo,estostratamientos

(T:V-RI, T:V-R,), fueron los unieos que presentaron difereneias signifieativas con respeeto al

tratamientotestigo.

A partir de los 35 DDT la planta tuvo respuesta similar a los tratamientos en feehas posteriores

deevaluaeion. A los 70 DDT (Figura 18A) ya los 112 DDT (Figura 18B) 10stratamientosT:V­

RI y T:V-R2 obtuvieron los valores mas altos sin difereneias signifieativas entre ellos. A los 70

DDT T:V-R, presento un diametro de tallo de 14.14 mm, mientras que T:V-R2 obtuvo 13.67

mm, los demas tratamientos fueron estadistieamente iguales al tratamiento testigo. A los 112

DDT oeurri6 practieamente 10 mismo, ambos tratamientos (T:V-RI, T:V-R2) tuvieron un

_ diametro de 15.37 mm, al final del eultivo se observ6 una tendeneia positiva de mayor diametro

detallo en los sustratos elaborados con verrnieomposta.



A 10 largo del cultivo, el tralamienlO T:V-RI obluvO el valor mas alto en las primeras semanas

,de evaluacion, a partir de los 35 DDT esle lralamienlo junlo con el lralamienlo T:V-R2

presentaronmayordiilmelrodelalloresullandodesdeuniniciocondiferenciassignificalivasal

tralamienlolesligoconvaloressuperiores. Los resultados del diamelrodelallomueslran que

eSlarespuesladelaplanlaaloslralamienlosaplicadossedebioalavermicomposla.
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Figura 18. Diametrode tallo de la plantade tomatebola 'Zyanya', 70 DDT (A), 112 DDT (B).

En su invesligacion, Sanchez el al. (2014)lomoeldiamelrodelallo haslaelsexloenlrenudoy

obtuvo resultados a los 90 DDT de 12.1 a 14 mm, valores simi lares a los oblenidos en dicha

fechade evaluacion,dondeseobtuvierondiamelrosdelallode 13a 15mm.Sinembargo,la

planladelomalesecaracterizaporlenerunlallodelgado en labasedelaplanlaydemayor

grosorenlapartemedia,aunasiseobluvomayorgrosordelallo.Juarezelal.(2012)evaluo

eslavariableporencimadelentrenudodelalercerahojaconresultadosalfinaldelcullivode

13.9 a 16.4 mm, ligeramenle por encima de los tralamienlos de T:V-RI y T:V-R2 ambos con

15.37 mm de grosor. Sin embargo su tralamienlo lesligo supero a nueslros resultados con 3 mm.

Rodriguez el al. (2013) obtuvieron valores de 9.2 a 9.6 mm, mas de 5 mm de diferencia

- comparado con los resultados mas allos aqui presenlados.



Todosestosautoresen sus investigaciones utilizaron el tezontie como medio de crecimiento,

razonporlacual,estecomportamientoseleatribuyealmanejoadecuado deriego,ademas que

los resultados obtenidos mostraron diferencias significativas en T:V-RI y T:V-R2 en

comparacion con los demas sustratos. EI uso de vennicomposta contribuyo en un mayor grosor

del tallo, 10 que coincide con Acosta et 0/. (2014), quienes obtuvieron el mismo comportamiento

en plantas de agerato (Ageratllm hO/lstonianllm) al utilizar vennicomposta como sustrato.

5.2.2.3Contenidodeclorofila

La clorofila es considerada como el pigmento fotosintetico mas importante, ya que es la

biomoIeculaqueintervienedefonnamasdirectaenelprocesodeabsorcionyconversiondela

energia luminosa (Azcon yTalon, 2008).

Lacomparaciondemediasmostrodiferenciassignificativasentrelostratamientosevaluados

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

con diferencias significativas entre ambos tratamientos, el T:VR-Rl obtuvo el valor mas bajo de

lecturas SPAD con una diferencia de 4.28 unidades con respecto a los valores mas altos,

mientrasquelosdemastratamielltosresultaroniguaiesestadisticamente.

Cuadro 10. Comparacioll de medias para lecturas SPAD de hojas de cultivo de tomate bola
'Zyanya' a diferentes dias despues del transplante (DDT). Cicio inviemo 2013­

2014.

91 DDT 120 DDT

T-RI 44.91 a 51.84ab 66.94 a 90.50e 69.19b
T:VR-RI 41.84c 50.70c 65.56 a 92.58c 69.4lb
T:V-RI 41.72c 52.70 a 66.42 a 91.59d 69.88ab
T-R2 43.25b 51.31bc 65.90 a 94.60 a 69.84ab
T:VR-R2 4D.63d 51.62b 66.06 a 93.78b 70.50 a
T:V-R2 41.90c 52.10ab 65.51 a 91.51d 70.55 a
IT 41.63c 50.66c 63.90 a 94.45ab 69.19b

_ Medias con misma lileral denlro de columnas son estadisticamente iguales. segUn la prueba de Tukey (P
S 0.05); T-R, = Tezonlle volumen I: T:VR-R, = Tezontle vennicomposla reutilizada volumen I; T:V­
R, = Tezontle vermicomposta volumen 1; T-R, = Tezontle volumen 2: T:VR-R, = Tezontle
vennicomposta reutilizada volumen 2; T:V-R, = Tezontle vennicomposta volumen 2; IT =Tezontle
testigo.



,La comparaci6n de medias a los 35 DDT mostr6 diferencias significativas, donde el tratamiento

T:V-RI obtuvo la lectura mas alta, seguido de T-RI y T:V-R2 sin diferencias estadisticas entre

ellos y a su vez, T:VR-R2 no tuvo efecto significativo con respecto T-RI y T:V-R2. Por otra

Iparte T:VR-Rt y T-R2 no tuvieron efeclo significativo con respecto al tratamiento TT quien

,obtuvo el valor mas bajo. A los 60 DDT no existi6 efecto significativo entre los tratamientos. A

los 91 DDT se dieron los valores mas altos a 10 largo del cultivo, el tratamiento TT fue igual

significativamente a T-R2 y T:VRR2, los demas tratamientos tuvieron diferencias significativas

alostratamientosmencionadosanteriormenteconvaloresmasbajos.Posterioraesafechalos

parametrosdisminuyeron, al final del cultivo no existierondiferenciassignificativas en los

tratamientos regados con RI, de igual fonna, no existieron diferencias estadisticas entre los

tratamientosregadosconelR2,aunquesiexisti6efectoenlostratamientos con vermicomposta

regados con el R2 con respectoa los demas tratamientos que fueron igualesestadisticamenteal
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Figura 19. Lecturas SPAD durante el 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 el final del cultivo con una disminuci6nde



EI contenido de c1orofila (Cuadro II) es directamente proporcional a las lecturas SPAD de

acuerdoalaecuaci6nreportadaenvazquezetal.(2012)Y=0.996X-1.52.

A los 14,35 Y60 DDT T-R, se mantuvo dentro de los tratamientos con mayor contenido de

,c1orofila, sin embargo, no existi6muchadiferenciadel contenido declorofila en las hojas entre

los tratamientos. A los 91 DDT quien obtuvo mayor contenido de c1orofila fueron los

tratamientos de tezontle T-R2 y IT. AI final del cultivo se obtuvieron resultados con mayor

grado de homogeneidad de 67.39 a 68.74 Ilg cm·2, donde los parametros mas altos coincidieron

conlostratamientosconvermicomposta.

Cuadro II. Contenido de c1orofila en Ilg cm-2 en hojas de cultivo de tomate bola 'Zyanya' a

diferentesdias despues del transplante(DDT). Cicio inviemo 20 13-2014.

35 DDT 60 DDT

T-R, 43.21 50.11 65.15 88.61 67.39
T:vR-R, 40.15 48.97 63.77 90.68 67.61
T:v-R, 40.03 50.96 64.63 89.70 68.08
T-R2 41.55 49.58 64.11 92.70 68.04
T:VR-R2 38.95 49.89 64.27 91.88 68.69
T:v-R2 40.22 50.37 63.72 89.62 68.74
IT 39.94 48.93 62.12 92.55 67.39

T-R, = Tezontle volumen I: T:VR-R, = Tezontle vermicomposta reutilizada volumen I; T:V-R, =

Tezonlle vermicomposta volumen I; T-R, =Tezontle volumen 2: T:VR-R, =TelOntle vennicomposta
reutilizada volumen 2; T:V-R, = Tezontle vermicomposla volumen 2; TT = Tezontle testigo

En su investigaci6n Valenzuela el a/. (2014)utilizaron las lecturasSPADcomoindicedeverdor,

ellos obtuvieron lecturas SPAD a los J 10 DDT de 27 a 53 y utilizando la ecuaci6n de conversi6n

aconcentracionesdeclorofilapresentaronvaloresde 25.37a51.26Ilgcm·2.Estosresultados

concuerdan con los reportados por Vazquez el al. (2012) quienesobtuvieron concentraciones

de 43 a 53 Ilg cm·2 a los 63 DDT. Sin embargo, ambos autores presentan un contenido de

c1orofila en hojasmenora los resultados reportados en la presente investigaci6ndonde se

- obfuvieronconcentracionesmayoresalos63Ilgcm-2.



OtTOS autores como Rodriguez el al. (2007) y Ayala el at. (2011) reportan las leeturas SPAD

direetamente como el eontenido de clorofila como una medida adimensional. Ambas

,invesligaeionesreportaronvaloressimilares,dondeRodriguezelal.(2007)obtuvopanimetros

de 36.32 y 38.32 Jlg em·2, mientras que Ayala el al. (2011) de 33.34 a 41.3 fig em·2. A partir de

los 56 DDT se obtuvieron resultados por eneima de 60 Jlg em-2, los cuales superan a los

Ireportadosenlaliteratura,noseeneontraronvaloresmayoresa!ospresentes,estosalcanzaron

leeturasSPADmayora90,aligualquesueontenidodeclorofila(Cuadroll).

5.2.2.4 Area foliar

Enla Figura20sepresentan los resultados del area foliar. Deaeuerdoalanalisisdevarianzase

eneontrodifereneiassignifieativasentrelostratamientos.Losvaloresmas altos en esta variable

corresponden a los tratamientos con vermieomposta, dentro de los cualesno existedifereneia

signifieativas entre ellos, los tratamientos T-RI, T-Rz y TT resultaron con menor area foliar, sin

embargo, el T-Rz fue igual estadistieamente a los tratamientos con vermieomposta y el TT no

tuvo difereneias signifieativas con los tratamientos T:V-RI, T:V-Rz y T-Rz.
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Figura 20. Area foliar de oeho hojas de la planta de tomate bo)a 'Zyanya'



'Los tratamientos que sobresalieron de forma positiva con mayor area foliar fueron T:VR-R, y

T:VR-R2, los cuales fueron los unicos tratamientos diferentes estadisticamente al testigo. EI

tratamiento T-R, obtuvo el valor mas bajo para esta variable con 3323 cm2, tuvo una diferencia

mayor a 1000 cm2 con respecto a los tratamientos T:VR-R, y T:VR-R2, sin embargo, coincide

con los resultados de Cruz (2010)quien presentoen su investigacionvaloresde 1900 a 3843

.cm2 enochohojasevaluadas. Barrazaetal.(2004)presentaronvaloresde4728.28a8109. 73

cm2 ensustratamientos,loscuales,losevaluaronenlaplantacompleta.Aunasino obtuvieron

valoresquecoincidan con los resultadosobtenidos en lapresenteinvestigaci6n,tomandoen

cuenta que se utiliz6 aproximadamente un tercio de las hojas de la planta. Lo mismo ocurrio con

Dodd et al. (2009) que reportaron parameiros de hasta 2000 cm2considerablemente menor a los

resultadosobtenidos. Porotraparte,autorescomo Diazetal. (2013)obtuvieronvalorespor

debajo de 1119.8 cm2, los cuales no concuerdan con los valores obtenidos en la presente

investigacion,estosseencuentranconsiderablementeporencimaa los reportados (Figura 20).

5.2.2.5 Peso de materia freseayseeadela planta

De acuerdo al Cuadro 12, el analisis de varianza senala diferencias significativas a los 60 DDT

en la aeumulaci6n de biomasa, en cl peso de la materia en rresco eltratamiento T:VR-R, obtuvo

el valor mas alto, 10 cual eoincidio eon el mayor contenido en materia seca en este mismo

Sin embargo, los resultados muestran que a mayor peso de la materia rresca no garantiza mayor

aeumulacion de biomasa en materia seca, esto se puede observar c1aramente en los tratamientos

TT y T-R2, incluso, en los resultados del segundo muestreo.

Con la (mica excepci6n de T:VR-R, y T:VR-R2, a los 60 DDT la mayona de los tratamientos

resultaron ser iguales estadisticamente en acumulacion de biomasa seca al tratamiento TT. En

_ el segundo muestreo a los 120 DDT no existio efecto significativo entre los tratamientos para

estas variables, aun asi, T:VR-R, y T:VR-R2 presentaron los valores mas elevados, 10 cual,

coincidi6 con el mismo comportamiento que en el primer muestreo.



Cuadro 12. Comparacion de medias para materia fresca y seca de la planta en el cultivo de
tomate bola 'Zyanya' en dos muestreos. Cicio inviemo 2013-2014.

60 DDT
MF(g) MS(g) MF(g) MS(g)

T-RI 952 d 121.05 b 1702.51 a 233.11 a
T:VR-RI 1342a 176.01 2176.94 a 252.47 a
T:V-RI 1260b 149.18ab 1939.40 a 221.11 a
TT 1136c 127.13 b 1739.33 a 244.91 a
T-R2 1I06c 138_14 b 1700.49 a 221.31 a
T:VR-R2 1273b 143.72ab 1985.59 a 248.45 a
T:V-R2 961d 128.84 b 1879.71 a 236.63 a

Los tratamientos evaluados no mostraron diferencias significativas entre si, los resultados

obtenidosfueronmayoresalosreportadosporRodriguezelaf. (2007) con 202, 160, 151 gen

sus tratamientos, aunque en uno de ellos si concuerda con los resultados obtenidos donde

presentan252gdemateriaseca.Sanchezetaf.(2014)encamasdetezontleobtuvieronalos51

DDT valores que oscilaron entre 92 y 112 g planta- I
, ligeramente menor a los obtenidos, llama

laatencionqueal finaldelcultivopresentaronvaloresde223 a248 gplanta-I,loscuales son

iguales significativamente a los reportados en el segundo muestreo,aun cuando ellos en su

investigaciontrabajaronhastaeltercerracimo.Estarespuestasepudohaberdebidoalaquela

plantaalnogastarsusfotoasimiladosenbrotesnuevosyelongacionderaiz,enconsecuencia,

se obtuvo una mayor acumulacion de compuestos fotosinteticos de reserva para el

funcionamiento fisiologico de la planta. Tambien Mujica el af. (2014) mostraron en sus

resultados parametros desde 150hasta 270 gplanta- I entratamientosconhongosmicorrizicos,

10 quedemuestraqueno esnecesario estetipo de fertilizacion para aumentarlabiomasaseca

de laplanta, puesto que no mostro efecto significativo con respecto a los resultados segiln el

- Cuadro 12. De los autores anteriores que evaluaron la acumulacion de biomasa en los tejidos de

laplanta, Matosetaf. (2011) obtuvieronvaloressimilaresalosreportadosenunvolumende

sustrato de 5 L, sin embargo, en un volumen de sustrato de 10 L Y15 L con un solo riego diario,



sus resultados fueron considerablemente mayores. Asi mismo, utilizaron una frecuencia de

cinco riegos dia- I donde obtuvieron aproximadamente 200 g por encima de la presente

investigacion.Engeneral,lasevidenciasanterioresdemuestranquelaacumulaciondebiomasa

secaporplantaseencuentraenunrangodel50a300gconsusrespectivas excepciones como

semostroen los resultados de Matos er al. (2011).

'5.2.2.6 Peso de materia fresca,secayvolumen deraiz

Deacuerdoalanalisisdevarianzaseobtuvicrondiferenciassignificativas entre lostratamientos

evaluadosparadichasvariables,lacomparaci6ndemedias(Cuadro 13)enelpesodemateria

fresca se obtuvieron los valores mas bajos para T:V-R" T:VR-Rz y TT sin diferencias

estadisticas entre eIlos. Los tratamientos T-R, y T-Rz resultaron con valores por encima de los

demas tratamientos con diferencias significativas entre ambos tratamientos y con respecto a los

Cuadro 13. Comparacion de medias para materia fresca, seca y volumen de raiz en el cultivo de
tomate bola 'Zyanya'.Cicloinviern02013-2014.

MF MS Volumen
(g) (g) (mL)

T-RI 341.27 31.63ab 258.5

T:VR-RI 189_92 cd 23.19bc 175 bc

T:V-Rl 136.38 16.53 125 d
TT 157.00ed 28.55ab 212.5b

T-Rz 233.85 b 27.81ab 169.3c

T:VR-Rz 155.00 22.88bc 195 bc

T:V-Rz 198.33 34.49 a 166.5c

Medias con misma literal dentro de columnas son estadisticamente iguales, segUn la prueba de Tukey (P
~ 0.05); MF = Materia fresca; MS = Materia seca; T-R, = Tezontle volumen I: T:VR-R, = Tezontle
vermicomposta reutilizada volumen I; T:V-R, = Tezontle vermicomposta volumen I; T-R,= Tezontle
volumen 2: T:VR-R, = Tezontle vermicomposta reutilizada volumen 2; T:V-R, = Tezontle
vermicomposta volumen 2; IT = Tezontle testigo

Por otra parte, en el peso de materia seca sucedio el mismo comportamiento que en 1a parte

aerea de la planta. Los tratamientos con mayor peso en materia fresca no corresponden a los que



btuvieron mayor acumulaci6n de biomasa. Dentro de estos se encuentran T:V-R2 con el valor

mas alto, seguido de T-R" IT, y T-R2 sin diferencias significativas. Los tratamientos

eutilizadosfueronigualesestadisticamentealIT.Elunicotratamiento que result6 diferentes a

todos fue eltratamiento T:V-R" quien obtuvo por mucho, el valor mas bajo.

En el volumen de raiz, los tratamientos T:V-R, y T:V-R2 obtuvieron los parametros mas bajos

con diferencias significativas entre ambos, mientras que T-R, fue estadisticamente diferente a

todos los tratamientos con el mayor valor. T:VR-R" T:VR-R2 y T-R2 no mostraron diferencias

significativas entre ellos, donde los tratamientosde segunda reutilizaci6n fueron iguales al

tratamientotestigo. Alcompararestasevidencias,sepudoobservarlainfluenciaquetieneel

volumenyfrecuenciaderiegosobrelarespuestadelaplantaparaestavariable, aun en los

mismossustratosconpropiedadesfisicoquimicasigualesexistendiferenciassignificativaslo

cualseleatribuyealriegoaplicado.

Los resultados obtenidos en la presenteinvestigaci6n en peso de materiaseca,fueronmenores

alosreportadosporMartinezelal.(20l2),quienesensuestudiopresentaron valoresde40.8 a

49.7gconaplicaci6ndesoluci6nnutritivaintermitentecada 10minutos. Riveraelal. (2007)

mencion6 que el mayor peso de materia seca de rakes depende del mayor tiempo de contacto

de la soluci6n nutriente con las rakes. Sin embargo, T:V-R" T:VR-R, y T:VR-R2 fueron

tratamientos quetuvieron mayortiempo decontacto de las rakes con lasoluci6nnutritivayse

dio el comportamiento contrario con menor peso en materia seca con respecto a los tratamientos

de tezontle puro (menor tiempo de contacto de las rakes conla SN).

Este mismo autor mencion6 que si una planta recibe agua y nutrientes en abundancia no

estimularademasiadoelcrecimientodelaraiz,perosielaguaylos nutrientesescasean sera

necesarioposeerunsistemaradicalamplioparaquelaplantasobreviva.

Apesardequelaplantanuncatuvoescasesdeaguaynutrientes,lostratamientosde tezontle

- puro (T-R" T-R2 YIT) tuvieron menor cantidad de soluci6n nutritiva, esto, debido a su baja

retenci6ndeagua.Deacuerdoalomencionado,estostratamientostuvieronmayornecesidad



dedesarrollarsusistemaradicular,porJocualtuvieronunmayorpesodemateriasecaderafz

,con respecto a los tratamientos con vermicomposta a excepci6n de T:V-R\.

Porotraparte,laacumulaci6ndebiomasasecapor6rganodelaplantasepresent6talycomo

lomencion6 Betancourty Pierre (2013). En sus resultados sefialaronque la acumulaci6n de

biomasa, hasta mediados del ciclodelcultivo,fueenel siguienteorden: hojas, tallo, frutos, y

raiz, donde al final del cultivo los frutostuvieron unaporteimportantealvalordelamateria

secatotal,consecuenciadelaaltademandametab61icaqueestostienen.

5.2.2.7 Contenido nutrimental

En la determinaci6n de nitr6geno el efecto de los tratamientos a los 60 DDT fue significativo

con respecto al tratamiento TT a excepci6n del T-RI, no obstante, todos los valores resultaron

pordebajodeestetratamiento(TT),locualseleatribuyealefectodelaconcentraci6ndelaSN.

Los tratamientos T:VR-R\, T:V-R" T-R2 y T:V-R2 no tuvieron diferencias significativas entre

ellos, mientras que T:VR-R2 result6 estadfsticamente diferente a todos los tratamientos con el

valormasbajo (Figura 21).
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Figura 21. Contenidodenitr6genoenhojasdetomatebola 'Zyanya'



or otra parte, a los 120 DDT el unico tratamiento con diferencias significativas fue el T:V-R,

con el valor mas bajo, los demas tratamientos resultaron ser estadisticamente iguales al TT. Sin

mbargo, los resultados muestran una c1aratendencia entrevolumenes deriegos, donde los

ratamientos con el R, no obtuvieron diferencias significativas entre sl, el mismo

comportamiento se dio para el R2, en el cual se dieron los valores mas elevados. Cabe mencionar

que a los 60 DDT se mostro el comportamiento inverso, donde los parametros mas elevados se

dieroneneIR"aunqueentrevolumenesderiegos,siexistierondiferenciasestadisticas.

DeacuerdoalaFigura21,alcompararambasfechasdemuestreosepuede observarque a los

'60 DDT en el Rl se presentaron resultados mayores que a los 120 DDT, esto se puede explicar

porquelaplantaaesa fechaseguiaproduciendohojasnuevas, lacualessonorganosfuentede

fotosintatos. Mientras que a los 120 DDT con el corte del apice de la planta los fotoasimilados

sedirigenhacialasareasdemayordemandacomolosonlosfrutos.L1amalaatencionqueeste

comportamiento no se mostro para el R2, el cual obtuvo en general valores Iigeramente arriba

de los 120 DDT con respecto a los 60 DDT, sin embargo, en ambas fechas de determinacion,

estosseencontraron por encima del rangodesuficienciadeacuerdoaRodriguezelal. (2007)

quienesmencionanqueesdel.8a2.5%.
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Figura 22. Contenidode fosforo en hojas de tomatebola 'Zyanya'



orotraparte, en ladetenninaci6nde f6sforo, a los 60 DDT,el analisis de varianza no mostr6

iferencias entre los tratamientos evaluados, los valores osci laron entre 0.42 a 0.50%, locual,

;e muestra en la Figura 22. En cuanto a los 120 DDT, de acuerdo al analisis devarianza,

xistieron diferencias entre tratamientos. En la comparaci6n de medias la mayona de los

ratamientos resultaron ser estadisticamente diferentes al IT quien obtuvo el parametro menor

I unico tratamiento que no mostro diferencias significativas con respecto a IT fue el T-RI,los

ratamientosconvennicompostadelRlresultaronestadisticamenteigualesaaquellosqueseles

roporcion6mayorcantidaddeagua(tratamientosregadosconRz).

Figura23.Contenidodepotasioenhojasdetomatebola'Zyanya'

En la detenninaci6n de potasio a los 60 DDT existieron diferencias significativas entre los

tratamientos (Figura 23). LossustratosregadosconelRzobtuvieronmayorcontenidodepotasio

en las hojas. Los tratamientos T-Rz (4.70%) y T:V-Rz (4.74%) mostraron efecto significativo

sobre los demas tratamientos con los valores mas elevados. T:VR-Rz fue igual estadisticamente

- a los tratamientos con mayor contenido de potasio del RI, los cuales fueron T-RI y T:V-Rl,

estos ultimos a su vez no mostraron efecto de los tratamientos con respecto al IT, quien no tuvo

diferencia significativa con T:VR-R). Llama la atenci6n que en ambos volumenes de riego se



ostro el mismo comportamiento donde el valor mas bajo coincide con el sustrato reutilizado,

;in embargo, no existe mucha diferencia entre los resultados. Estos valores se encuentran de

A los 120 DDT hubo mayor homogeneidad entre los tratamientos con respecto a los 60 DDT,

odoslosresultadosestuvierondentrodelrangode3.6a4.2%. Los unicos tratamientos que

ostraron diferencias entre sl fueron T:V-R, yTT siendo este ultimo el que obtuvo el valor mas

Ito. Mientras tanto, los demas tratamientos resultaron ser iguales estadlsticamente a T:V-R, y

con valores intermedios entre estos dos (Figura 23).

osresultadosobtenidosdelcontenidonutrimentaldenitrogenoenhojasfueronmenoresalos

eportados por Hernandez et al. (2009),quienesobtuvieronalos65 dlasvaloresentre4.00y

.75%,sinembargo,alfinaldelcultivoellosmostraronvaloresde3.00 a 3.25%, los cuales

fueron ligeramente menores a los de la presente investigacion. Llama la atenci6n que el

comportamientodelaabsorciondenitrogeno para los sustratosregadosconelR2nosucediode

acuerdoaloreportadoporGastalyLemaire(2002).

Estosautoresmencionaronquelaabsorciondenitrogenoesdeterminada en gran medidapor la

tasadecrecimientodelcultivo.Seiialanqueel incremento del contenido de nitrogeno con la

masadelcultivonoeslineal,observandoseunadisminucionenlaabsorciondeNporunidad

adicional de biomasa a medida que la planta crece, 10 cualparece serunfenomenogeneralde

los cultivos vegetales. En las plantas regadas con el R, se dio tal como se menciono

EI fosforo a los 60 DDT se encontro en los niveles recomendados de acuerdo a Maynard and

Hochrnuth(1997),quienesmencionaronunrangodesuficienciadeO.18 a 0.6%. Sin embargo,

a los 120 DDT en la presente investigacion todos los tratamientos sobrepasaron estos niveles

_ alcl1nzandovaloresdehasta 1%.SegilnPassametal.(2007),noesmuycomunqueexistan

efectosdetoxicidadenplantasporexcesodefosforo,apesardee1l0,Jones(1998)sugiriol%

comoelnivelcriticoentresuficienciaytoxicidadenplantasdetomate.



arael casodepotasio,el rango de suficiencia en tomateesde 3.5 a 6% (Rodriguez et al., 2007),

tocualconcuerdaconlosresultadosobtenidosenambasfechasdemuestreo.Hernandezetal.

:2009), en general, obtuvieron de 3.5 a 4% aunque hubo ligeros incrementos entre los

tratamientos al final del cultivo con respecto a los 65 DDT en dicha investigaci6n, esto no

oincidi6 con el comportamientomostrado en la Figura23,en lacual demanera general hubo

namenorconcentraci6ndepotasioenhojasalfinaldelcultivo.

De acuerdo al anal isis de varianza cxisticron diferenciassignifi cativasentrelostratamientos,en

la Figura 24 se muestra la comparaci6n de medias para esta variable. EI tratamiento T:VR-RI

fue el que obtuvo mayor rendimiento, seguido de T-R2 y T:VR-R2. Dado el comportamiento del

RI, donde los valores mas elevados correspondieron a los sustratos con verrnicomposta se

,esperaba un comportamiento similar para el R2, sin embargo, no sucedi6 dicha respuesta en los

tratamientos, donde T-R2 obtuvo el mayor rendimiento del R2 como se muestra en la Figura 24.

~i 140

~ 130

R,=6,284.37m' R2 = 6,768.75 m'

Figura 24. Comparaci6n de medias del rendimiento del cultivo de tomate bola 'Zyanya'.



stasituacionsepuedeexplicarporlomencionadoenSanchezetal.(2014) dondese reporta

ue alta salinidad reduce el rendimiento. De acuerdo a la conductividad electrica de los

lixiviados, T-R2 correspondio a la CE mas baja en cada evaluacion a 10 largo del cultivo como

radeesperarse,portenermayorcantidaddevolumendedrenado,no obstante,eltratamiento

:VR-R, obtuvo de los valores mas altos en CE, aun asi, obtuvo un mayor rendimiento (Figura

A pesar que no se presento efecto significativo de T:VR-R, con los tratamientos T:V-RI, T-R2,

:VR-R2 y T:V-R2, la diferencia que se obtuvo entre los valores de estos, convierte al riego uno

de los factores mas importantes a considerar en el manejo del cultivo de tomate bola 'Zyanya'

(Cuadro 14). Lo mismo sucedi6 con los tratamientos T-RI, T:V-R, y T:V-R2 que resultaron ser

estadisticamente iguales al tratamiento IT, que result6 con el valor menor. Sin embargo, en

cuestionesdeproducci6nsondiferenciasimportantes,lascualesimpactandeforrnapositivaen

laeconomiadelproductor. Enel Cuadro 14semuestraladiferenciadecadatratamientocon

respectoaIT.

'Cuadro 14. Comparaci6n del rendimienta de las tratamientas con respecta al tratamiento testigo

ysuusoeficientedel agua, correspondienteen el cultivo de tomate bola'Zyanya'.

Cicio inviemo 2013-2014.

Rendimiento Diferencia UEA
tha- I t Kgm-J

T-RI 140.524 0.794 22.36

T:VR-R, 159.207 19.477 25.33

T:V-RI 149.786 10.056 23.83

T-R2 155.258 15.528 22.94

T:VR-Rz 151.164 11.434 22.33

T:V-R2 149.101 9.371 22.03

IT 139.729 22.23

T-R, = Tezontle volumen I: T:VR-R, = Tezontle verrnicomposta reutilizada volumen I; T:V-R, =
Tezontle verrnicomposta volumen I; T-R, = Tezontle volumen 2: T:VR-R, = Tezontle verrnicomposta
reutilizada volumen 2; T:V-R, = Tezontle verrnicomposta volumen 2; IT = Tezontle testiga.



s tratamientos IT y T-RI obtuvieron menos de una tonelada de diferencia, mientras que los

emassustratosconsusrespectivosriegosresultaronconmasde9tha-ldediferencia,locual,

'e considera una cantidad elevadatanto en producci6n como econ6micamente_

s resultadosobtenidosdemuestranqueel15%devolumen drenado es adecuado para la

btenci6n de altos rendimientos yun ahorro considerable de agua, esteesunrecursovaliosoen

stetipodesistemasdeproducci6n,queimpactatambienenlareducci6ndelusodefertilizantes.

os resultados obtenidos son menores al maximo valorreportado porOrtegaetal_(2010),quien

btuvo 250 t ha- Ien una mezc1a de aserrin y composta contra 159.2 t ha- I del tratamiento T:VR­

,. En tezontlepuro dicho autorreport6 131 t ha-' 10 que coincide con IT, sin embargo,la

ensidad de siembra utilizada por elios fue de 60000 plantas ha· I, 28750 plantas ha- I de

diferenciaconrespectoalapresenteinvestigaci6n,Iocualjustificaelmayorrendimientocon

especto a T:VR-R,. Suazo et al. (2014) con una densidad de siembra de 30000 plantas ha- I

eportaronrendimientosde85.5,107.7ylI3.ltha-lenmezcladetezontleyarena(l:I),donde

el valor mas bajo correspondea una concentraci6n deSN Steiner de 50%,elvalorinterrnedioa

75% de SN yel mas alto a 100% de concentraci6n de SN. Cabe senalar que estos resultados no

concuerdancon los obtenidos en esta investigaci6n, el tratamientoITregadoconSNSteineral

100% de concentraci6n obtuvo el rendimiento mas bajo. Flores et at. (2007) present6

rendimientos de 200 t ha- Icon una densidad de siembra de 43000 pIantaha-Icon8racimospor

plantaentezontley6riegosdiarios. Estoesmayoraloobtenidoportodoslostratamientos

,evaluadosenlapresenteinvestigaci6n,sinembargo,soloseutilizaron31250plantasha-l ycinco

racimos.Con27000plantasha-1 y 18racimosOjodeaguaetal. (2008) en tipo deproducci6n

comercialutilizaroncomosustratossueloytezontlecuyosrendimientososcilaronentre304y

341 t ha- I y Valera etal_ (1999) reportaron rendimientos comerciales de 450 t ha-Ien un

invemaderohidrop6nico Holandesconcontrol climatico.

_ Estas evidencias, resalta la importanciadeestatecnicadeproducci6n, en lacualsepueden

utilizaraltasdensidadesdesiembrayllevaruncontroleficientedelafertilizaci6npormediode

riegos frecuentes 10 que permite obtener mayores rendimientos en comparaci6n con el suelo. Al



espectoMulualemyTekeste(2014)reportaronrendimientosendoszonasevaluadasde 18a

8tha-1 y de76a97tha-1 ensuelo,elvalormasaltoreportadoendichainvesligaciones

uperado en 44% por el tralamiento IT (menor rendimienlo).

.2.3 Correlacion de las variables de crecimienlo, contenido nutrimental y rendimiento

eacuerdoaloscoeficientesdecorrelacion(Cuadro 15), existe alta correlacion enlre la altura

y diametro de lallo con las lecturas SPAD con coeficientes de 0.98 y 0.90 respeclivamente, al

'gual que la altura yel diametro de tallo con 0.92. Alcantar y Trejo (2007) reportaron que

lecturasSPADde45 corresponden a 50cm dealturaenlasplanlasdetomatebiennutridas,esto

concuerdaconlosresultadosobtenidosalos21 DDT.

Cuadrol5.Coeficientesdecorrelaciondelosresultadosoblenidosenelcultivodetomatebola
'Zyanya'. Cicio inviemo2013-2014.

AF 1.00

AL -0.20 1.00

DT -0.08 0.92

SPAD -0.04 0.98 0.90 1.00

N 0.20 -0.47 -0.53 0.24 1.00

P 0.64 0.07 0.05 -0.37 -0.30 1.00

K -0.16 -0.19 -0.14 0.58 0.60 -0.80 1.00

0.86 0.06 0.06 -0.16 -0.12 0.61 -0.33 1.00

MSP -0.49 -0.53 0.23 0.06 0.25 -0.54 0.10 -0.54 1.00

MSR -0.27 -0.35 -0.40 0.23 0.64 -0.20 0.16 -0.42 0.30 1.00

VR -0.37 -0.08 -0.27 0.04 0.36 -0.22 -0.18 -0.37 0.59 0.65

AF =Area foliar; AL = Altura de la planta; OT = Oi"metro de tallo; N= Contenido de nitr6geno (%); P
= Contenido de fasforo (%); K = Contenido de potasio (%); Rend = Rendimiento; MSP = Materia seca
de la planta; MSR =Materia seca de rafz; VR =Volumen de rafz.



ncuantoalrendimiento,tambienseobtuvounaltocoeficientedecorrelaci6ncon el area foliar

:AF) de 0.86 yseencontr6ligeramenterelacionadoconel contenidode f6sforo en hojas con

J.6l. Seencontr6relaci6npositivadel f6sforocon el AF con un coeficientede 0.64 ynegativa

nelcontenidodepotasioKconuncoeficientedede-0.80.Elpotasiosecorrelacion6conel

~ ntenido de nitr6geno (0.60).

Como ya es conocido, mayor area foliar es favorable para un mejor crecimiento y desarrollo de

laplanta,locualcontribuyeaobtencrmayoresrendimientos.Larelaci6nqueguardaelf6sforo

conel rendimientoyel area foliar, puededeberse aque las plantas con mayor area foliar son

capacesdeutilizarmejorla energia solar con una fOlosintesis maseficiente (Barraza etal.,

lEI f6sforo es sumamente importante en las reacciones energeticas de la planta tal como la

fotosintesis (Alcantar yTrejo, 2007), por 10 tanto, alta actividad fotosintetica requiere de alta

demanda de este elemento, ademas, Passam et al. (2007) menciona que una adecuada

suplementaci6ndef6sforoestarelacionadaconaltosrendimientos.

Porotra parte, Hernandez et al. (2009) en su investigaci6n reportaron que el contenido de

nitr6genoypotasioenlashojasdelaplantaestanaltamentecorrelacionadas,inclusoplantea

quelarespuestadelaplantaalnitr6genodependedeladosisdepotasioodelpotasiopresente

enelmediodecrecimiento.

En los resultados obtenidos seencontr6 quela materia seca de raiz seencuentrarelacionadacon

elcontenidodenitr6genoenhojasyconelvolumenderaiz,enloscualesobtuvocoeficientes

decorrelaci6ndeO.64yO.65respectivamente.

Seg6n Masinde et al. (2009), el contenido de nitr6geno en hojas se correlaciona

_ sigQificativamente con su contenido declorofila, porlo que un alto nivel en los registrosde

lecturas SPAD, significa un elevado contenidodenitr6geno en hojasque sereJaciona con un

crecimientovegetativovigoroso,puedeconduciraunaaltaactividad fotosinteticayporlo tanto



una aeumulaei6n de biomasa que a su vez influye en el rendimiento (Castro et al., 2004; Ayala

~tal., 2011), Lo anterior, no eoineidi6 con los resultados obtenidos ya que no seeneontraron las

rrelaeionesmeneionadasaexeepei6ndelaumentodebiomasaenlaraizdelaplanta.

.3.1 Color, diametro y firmeza defruto

a eomparaei6n de medias no mostr6 efeeto significativo en el colorpor los tratamientos

evaluados en los primeros cuatro racimos (Cuadro 16). No obstante, en el quinto racimo si

xistieron difereneias significativas entre los tratamientos, especifieamente en HUE y CROMA.

Encambioenlaluminosidad(L)todoslostratamientosporraeimoresultaronigualessegiInla

ruebadeTukey(P:':0.05).

Cuadro 16. Comparaci6n de medias del color de fruto en los raeimos uno y cinco del eultivo de

tomatebola'Zyanya'.Cicloinviem02013-2014.

1 5
L HUE CROMA L HUE CROMA

T-R, 49.448 a 45.297 a 46.374 a 48.28 47.255 39.618
T:VR-R, 49.92 45.284 a 46.059 a 48.113 a 43.768 abc 39.82
T:V-R, 49.238 a 45 44.412 a 49.37 46.435 ab 38.101ab
IT 49.083 a 44.44 45.877 a 47.625 a 41.232 40.226
T-R, 49.531 a 45.621 a 45.425 a 47.753 a 45.979 abc 38.464ab
T:VR-R2 49.261 a 44.703 a 44.513a 48.908 a 41.682 bc 36.804 b
T:V-R2 49.045 a 43.629 a 45.317a 48.405 a 41.594 be 39.777

Medias con misma literal denlro de columnas son estadisticamente iguales, segOn 1a prueba de Tukey (P
:s 0.05). T-R, = Tezontle volumen I: T:VR-R, = Tezontle vennicomposta reutilizada volumen I; T:V­
R, = Tezontle vennicomposta volumen I; T-R, = Tezontle volumen 2: T:VR-R, = Tezontle
vennicomposta reutilizada volumen 2; T:V-R, = Tezontle vermicomposta volumen 2; IT = Tezontle
testigo.



Unicamente en el racimo uno, se observ6 que los tratamientos regados con el RI a excepci6n de

IT resultaron con valores mas elevados en HUE, sin embargo, del racimo dos hasta el racimo

cinco, de manera general obtuvieronvaloresmaselevados los tratamientosregadosconel R2

pero solo en el quinto racimoseobtuvieron diferenciassignificativasentre los tratamientos.

Estasevidenciaspermitendeducir queelriegoinfluy6eneltono(HUE)decolordelosfrutos.

En la comparaci6n de medias del CROMA, IT obtuvo el valor mas elevado, el tratamiento

T:VR-R2 obtuvo el valor mas bajo, este fue el unico que luvo efecto significativo con respecto

a los demas tratamientos a 10 largo del cultivo, esto ocurri6 solo en el quinto racimo. De manera

general,enel R2seobtuvieronlosvaloresmasbajosentodoslosracimos,casoopuestoalos

resultados obtenidos en HUE.

En la Figura 25 se muestra una comparaci6n del color entre un tomate al momento del corte y

porvisi6ncomputarizada. Pormediodeesta imagen se tiene una idea mas clara de los valores

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

Figura 25. Comparaci6n del color del fruto por visi6n computarizada (esquina superior) al

momentodel corte con un tomateporcosechar.

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

con respecto aI quintoracimo,enel Cuadro 17semuestranloscoloresobtenidospormediodel



programa computacional Office 2013. En este cuadrose puede observarque los colores de los

primeros dos racimos son rojos maS vivos, mas lIamativos.

Cuadro J7. Vision computarizada del color del fruto en los tratamientos evaluados al momento

delcorteyenestadodemadurezdeconsumodelcultivodetomatebola'Zyanya'.

Cicio invierno 2013-2014.

••••••••••••••••••••••••••••••••••••Corte = Al momenta del corte; T-R, = Tezontle volumen I: T:VR-R, = Tezontle vermicomposta
reutilizada volumen J; T:V-R, = Tezonlle vermicomposla volumen I; T-R,:Tezontle volumen 2: T:VR­
R, = Tezontle vermicomposla reutilizada volumen 2; T:V-R, = Tezontle vermicomposta volumen 2; IT
= Tezontlelestigo.

A partir del racimo cuatro los resultados mostraron rojos opacos, mientras que en el racimo 3

los colores rojos son intermedios entre los antes mencionados. Los colores mas opacos

corresponden a los tratamientos que tuvieron un HUE menor a 42 y CROMA menor 0 igual de

40 como 50 muestra en los tratamientos IT, T:VR-R2 y T:V-R2 del quinto racimo (Cuadro 17).

Todoslostomatesevaluadossin incluirelcoloral momento del corte,presentaron color rojo de

acuerdo a la carta de color denominada "Tomato color standars V.S.D.A. Visual Aid TM-L-1"

(The John Henry Co. MI, USA), la cual, Bustra con 12 fotografias en color los requerimientos

de color. Este tipo de herramientas se utilizan con frecuencia para determinar el punto de

maduraci6ndelosfrutos,alrespecto, Thaielal. (1990)sugirieronutilizarel croma como un



mdicadorde los estados demadurez del tomate, sin embargo, en 10sresultados obtenidos, al

omento del corte el fruto obtuvo un HUE de 82.601 y CROMA de 28.538, mientras que el

olor de los frutos maduros de T:VR-R2 del quinto racimo presentaron HUE de 41.682 y

CROMA 36.804, donde existe una notable diferencia de mas de 40° en HUE contra 7° en

"CROMA, por 10 tanto este no es un buen indicador del estado de madurez, tal como 10 senala

. pez y Gomez (2004). Un HUE de 90° es indicativo de color amarillo puro y CROMA cercano

cero presenta una tendencia al color blanco (Garcia etal., 2011). Lasevidenciasanteriores,

'ndicanqueloscambiosdecoloraciondeamarilloarojopresentanpoca variacion en croma 10

uecorroboralomencionadoporPadronetal.(2012).

osresultadosobtenidosfueronsimilaresalosreportadosporSanchez el al. (2008),quienesen

omates maduros tipo "Muchamiel, Murciano, Pera y Flor de Baladre" presentaron los angulos

de tono (HUE) de 52.31, 48.92, 48.08 Y 40.94; cromas de 39.49, 38.76, 36.89 y 29.53;

respectivamenteparalos4tipos. Sin embargo Padronetal. (2012) reportan en sus resultados

cuando el tomate alcanzo la coloracion de rojo, valores de 80 para HUE y 81 para CROMA, 10

que no coincide con los resultados de la presenteinvestigacion.

Porotraparteeneldiametrodelfruto,losresultadosdelacomparacion de medias nos muestran

diferenciassignificativas entre los tratamientos en todos losracimos(Cuadro 18). Losvalores

mas altos de los primeros tres racimos (R-I, R-2 YR-3) corresponden a los sustratos regados

con el RI, donde el tratamiento T:VR-RI obtuvo los parametros mas elevados con la unica

excepciondeT:V-R2enelsegundoracimo.

Sinembargo,enelcuartoyquintoracimolostratamientosregadosconelR20btuvieronfrutos

de mayor tamano, donde en el cuarto racimo (R-4) T:V-R2 y en quinto racimo(R-5) T-R2

resultaron ser los tratamientos con frutos mas grandes (Cuadro 18). En la Figura 26 se muestra

la tendencia antes mencionada, en la cual, inicialmente el R, obtuvo los frutos de mayor tamano,

_ mic:ntras que en los racimos cuatro y cinco, los frutos de mayor tamano se dieron en el R2. Esto

COrrespondio a cuando la planta tenia una menordemanda nutrimental con respecto a los



Cuadro 18. Comparaci6n de medias del diametro de fruio de los tratamientos en cada racimo en
cultivodetomatebola'Zyanya'.Cicloinviemo2013-2014.

T-RI 72.55 72.43b 73.23 b 73.58b 71.18

T:VR-RI 72.72 73.19b 74.89 71.32c 71.22

T:V-RI 70.32 b 70.02c 72.43bc 71.20c 74.61ab

70.35 b 72.32b 73.62ab 70.58c 71.06

T-R2 67.40 68.34d 71.47 cd 74.63b 76.37

T:VR-R2 68.44bc 66.73e 71.37cd 74.49b 73.81 b

T:V-R2 67.58 76.61 a 70.84d 80.19a 72.59bc

60
_ T-R

1
_ T:VR-R

1
_ T:V-R

1
CJ TT

_ T-R
2

_ T:VR-R
2

CJ T:V-R
2

Figura 26. Diametros de fruto de tomate bola "Zyanya".



e los resultados obtenidos en el diametro de frutos, seobserv6quetodoslosfrutosevaluados

eron de calibre de primera en la clasificaci6n de EscobaryLee(2001). Ellos mencionaron que

I diamelro del fruto de primera corresponde de 67 a 82 mm, mientras que de acuerdo a la norma

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

rimeros dos racimos regados con el Rl fueron grandes (63 a 71 mm).

orotra parte, Ardilaelal. (201 I)ensu investigaci6n en tomate 'Larga vida' obtuvieron frutos

e60a70mmdediametro,valoressimilaresalosresultadosobtenidoS,loscuales,asuvez

esultaronpordebajoalosreportadosporCasierraelal. (2007) condiamelros por encima de

80 mm. Aoun el 01. (2013) utilizaron como testigo tomate comercial 'Marmande VF', el cual,

obtuvo diametros del orden de 90 mm, superior a los 80 mm alcanzados en el cuarto racimo de

:V-Rl.Sinembargo,ellosobtuvieronunpesodefrutodeI50g,bajoconrespectoasudiametro

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

Esto demueslra que la variedad cs un factor que influye en el crecimiento de los frutos.

Comunmente se suele denominar crecimiento al aumento de tamano, sin embargo esto no

sucedesiempreasi,dadoquepuededarseelcrecimientosinqueaumenteeltamanoperosiel

numero de celulas, por otro lado, tambien puede haber crecimiento con aumento de tamano pero

disminuci6n del peso (Salisbury y Ross, 2000) como sucedi6 al comparar los presentes

resultados con tomate 'Marmande VF'.

La comparaci6n de medias de la finneza del fruto en kg cm-2 se mueslra en el Cuadro 19. De

acuerdo a Tukey (u = 0.05) dc los tratamientos del R, en el primer raeimo, el tratamiento T-RI

tuvo efectosignificativo positivo con respecto al TT,mientras que los del Rl, resultaronsin

diferenciassignificativasentreellosincluyendoalTT.

Para el segundo racimo en el RI, T:V-RI result6 sin diferencias significativas comparado con

_ TT.y en el R2todos los tratamientos tuvieron efecto significativo con respecto al TT. Solo T:V­

RI y T:V-R2 obtuvieron valores por debajo de TT.



uadro 19. Comparaci6nde medias de la firmezadelos frutos de los tratamientos encada

racimo en cultivo de tomate bola 'Zyanya'. Cicio inviemo 2013-2014.

1.80 a 2.56 b 2.57 cd 3.40

1.33b 2.06 b 2.07ef 3.22 3.03 b

1.45b 1.45ed 2.30ed 3.18 3.43

1.37b 1.61 d 3.57 3.05ab 2.57

1.42b 2.03bc 2.50 cd 2.80bc 3.42

1.21b 1.87 2.57 2.90 b 3.20ab

1.17b 1.32 1.85 f 2.50 d 2.97 b

ediasconmismaliteraldentrodecolumnassonesladisticamenteiguales,segUnlapruebadeTukey(P
< 0.05). T-R, = Tezontle volumen I: T:VR-R, ~ Tezontle vermicomposta reutilizada volumen I; T:V­

1 = Tezontle vermicomposta volumen I; T-R, = Tezontle volumen 2: T:VR-R, = Tezontle
vermicomposta reutilizada volumen 2; T:V-R, = Tezontle vermicomposta volumen 2; IT = Tezontle
testigo.

,Enelracimotres,existierondiferenciassignificativasdetodoslostratamientosconrespectoal

IT quien obtuvo los frutos mas firmes. En cambio en el racimo cuatro los tratamientos T:VR­

R" T:V-RI, T-R2 y T:VR-R2 fueron iguales estadisticamente al IT, donde los tratamientos

regados con el RI obtuvieron los parametros mas altos en dicho racimo. En el ultimo racimo IT

obtuvo la firmeza mas 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-R" T-R2 y T­

R,.

De acuerdo a los resultados obtenidos, llama la atencion que la firmeza es mayor conforme se

avanzadelracimounoalcinco,estecomportamientosepuedeobservarenlaFigura27.
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Figura 27. Comportamiento de la firmeza de los frutos de tomate bola ·Zyanya'.

e eompararon los resultados obtenidos con los reportados por Casierra y Aguilar (2008)

uienes en tomate 'Marimba, Sofia y Bravona' de tipo eomereial eoseehados en distintas etapas

e maduraeion, obtuvieron 0.643, 0.701 yO.688kgem·2 respeetivamente.Estosresultadosson

iferentesalosobtenidosentodoslostratamientosyentodoslosraeimos,loscualesaleanzaron

rrnezasde1.l7a3.57kgem-2 Estostampoeoeoneordaronconlosresultadosobtenidospor

ruz(2010), quien en mezclas de tezontle con vermieomposta evaluola eoneentraeion de

olueionnutritivayobtuvovaloresdeO.58IaO.612kgem-2 Esteautor,atribuyolasdiferencias

ernayorfirmezaalavermicomposta,laeualseeneontrabaenrnezclaal35%eontezontle_

orsuparteVillarealetal.(2010)ensuestudioensueloeonaplieaeion de vennieomposta mas

ertilizaeion quimiea rneneionaron que la aplieaeion de vennieomposta mas la fertilizaeion

adieional,rnejoraron la finneza de los frutos. Sin embargo, en el presenteestudio esto solo

eurrio en el quinto raeirno donde T:V-RI obtuvo los frutos mas finnes, aunque este no presento

difereneias signifieativas con T-R, y T-R2 los euales no eontenian vennieomposta. Al respeeto

aller(2007) rneneionaron que la aplieacion de vennicornposta incrementola finneza, aunque

estodependiodelavariedad,asicornodelaeantidadaplicadaenelmediodecrecimiento,con



o que se llega a la conclusi6n de que lavennicomposta al 20% con tezontie no influy6en la

nnezade los frutos.

pesardeello,seobtuvieronfrutosmasfinnesquelosautoresantesmencionados,locualse

,eatribuyealriegoaplicado,dondeengeneral,enambosvo!umenesyfrecuenciasderiego

btuvieronfrutosdeigualymayorfinnezaconrespectoaltratamientotestigo a excepci6ndel

.3.2S6Iidossolublestotales,pHyacidez

sresultadosobtenidosdeloss6Iidossolublestotales(SST)fuerondentrodelrangode3.92

5.51, la comparaci6n de medias por Tukey (a = 0.05) mostraron diferencias significativas en

odoslosracimosevaluados.

n los racimos uno, tres y cuatro la concentracion de la soluci6n nutritiva tuvoun efecto

ignificativo en esta variable, en los racimos antes mencionados, el tratamiento IT obtuvo el

ayor contenido de SST con diferencias significativas en comparaci6n con los demas

ratamientos (Figura 28). En el racimo dos el tratamiento IT solo tuvo diferencias significativas

con T:V-RI y T:VR-R2, donde los tratamientos con mayor contenido de SST fueron T-RI y

T:VR-RI sin efecto significativo entre ellos, ambos pertenecientes al RI. Por otra parte, en el

R2, todos los tratamientos resultaron con menor contenido de SST con respecto al IT (Figura

28).

:EI unico tratamiento sin diferencias significativas en comparaci6n con IT en el racimo cinco,

fue T-R2, los demas tratamientos tuvieron diferencias significativas con respecto al IT. Los

tratamientosque resultaron con valores encima de IT fueron T-RI, T:V-RI, T:VR-R2yT:V-R2.

En general el contenido de SST del RI en el quinto racimo fue mayor que los regados con el R2.
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'Figura 28. Comparaci6n de medias de los SST de los tratamientos con respecto al tratamiento
testigo en el cultivodetomatebola 'Zyanya'.

Rodriguez et al. (2013) reportaron en tezontle y tezontle reutilizado de primera y segunda

reutilizaci6n en tomate Saladet SUN 7705 que no encontr6 diferencias significativas en el

contenidodeSSTconvaloresde4.09,3.95 y4.25 respectivamente,locual concuerdacon los

resultados obtenidos en la presente investigaci6n. Pefiaetal. (2013) en un hibrido Victoria

(Sygenta) en cascarilla mezclada con escoria de carb6n, obtuvieronde4.6a5.2deSSTloque

concuerdacon los resultados aqui presentados. Sin embargo, estos resultados no concuerdan

con los obtenidos porAoun etal. (2013),quienesensuelo,obtuvieron valores de 2.47 a4.75 en

SST.

Por otra parte, Moreno et al. (2005) evaluaron la vermicomposta pura y a diferentes

proporcionescon arena en tomate "Hora-Dade",yobtuvoen susresultadosvaloresenSSTpor

- encimade5.12hasta6,cabemencionarquelosvaloresmaselevadoscorrespondieroncuando

laverrnicompostaseencontrabaentree125y50%comocomponentesustrato. Preciado etal.

(2011) en tomate Saladet"EI Cid" en tierra de rio como sustrato, ysolucionesnutritivasde



Steiner, tedecomposta, tedevermicompostaylixiviadodevermicomposta,obluvieron4.10,

.50, 4.40 y4.60 respectivamente, estosvalores son similares a 10sobtenidosenlapresente

investigacion, sin embargo no coincide su tratamiento evaluado con solucionde Steiner con

respectoaTT.

DeacuerdoaPreciadoetal.(2011),elcontenidodeSSTparaelconsumo en fresco de un tomate

,de calidad debe ser mayor a 4, todos los tratamientos evaluados a excepcion de T-VRR, en el

tercer racimo son aptos para su consumo en fresco como tomates de calidad, sin embargo, no

todossonaptosparalaindustriadeprocesos,yaquesegUn Diez(2001),elcontenidodeSST

debeestarentre4.5y5.5.

Este rango puede variar de acuerdo a distintos autores, por ejemplo; Aoun et al. (2013)

mencionoquetodossustomatesevaluadospodrianserutilizadosenlaindustrialoscualesse

encontrabanen un rango de 2.47 a4.75,mientrasqueGiordano etal. (I 994) reportaron de 4.59

a 6.57 para su utilizacion en la transformacion del tomate. Sin duda algunael margen seni

establecido poria industriaprocesadora encargada de transformareltomate.

EI efectodelaconcentracionnutritivaen los racimos uno, tres ycuatro con mayor contenido de

solidossolublestotales(Figura28)sepuedeexplicarporelefecto quetienelaconductividad

electricadelaconcentraciondesolucionnutritiva,Navarroetal.(2Ol2)entomateobtuvieron

valores simiIares de SSTa los presentados en esta investigacionde3.5a5.4,ellosatribuyenlos

panimetros mas elevados al agua de riego que tenia una mayor CE, 10 cual produce una

reducciondelflujodeaguahaciael fruto.Alrespecto,Plautetal. (2004)yGoykovicySaavedra

(2007) mencionaron quelamayoracumulaciondesolidossolubles enelfrutopudieradeberse

aunamenorabsorcionyacumulaciondeaguaporlosfrutos,yparasuperar este problema los

frutosacumulansolutosorganicoscomoazucaressimples(glucosa,fructosaysacarosa),con10

queselogradisminuirelpotencialosmotico,paraasifacilitarlaabsorciondeaguaenlosfrutos.

_ Estodaaentenderqueel volumeny frecuencia de riego esun factorqueinfluyeenelcontenido

desolidossolublestotales.GonzalezyRuz(1999)seiialanqueelporcentajedeSSTdisminuye

cuandoseaumentael suministrodeagua, sin embargo en los resultados presentados, nose



,observa una tendencia clara en el contenido de SST entre ambos riegos (RI yR2), locual se

puede explicar a que las plantas evaluadas no presentaban sintomas de estres hidrico que

pudieraninduciralaacumulaci6ndesolutosantesmencionada.

Otrofactorenelcualschaencontradoqueimpactaenelcontenidodes6lidossolublestotales,

eselestadodemadurezenelquehansidocosechados,autorescomoCasierrayAguilar(2008)

yCasierraetal. (2007) mencionaron queel hecho decosechar los frutosdetomateengrados

tempranos de maduraci6n afectael contenidode SST cuando los fiutosalcanzanelgradode

madurezdeconsumo, los cuales resultan menores que cuando el cortesereaJizaentomates

completamenterojos.Todoslostomatesevaluadosenlapresenteinvestigaci6nsecortaronen

elmismoestadodemadurezdeacuerdoalcolor.

Porotraparte,el pH de los frutossemantuvoporencimade4entodoslos racimosevaluados

(Cuadro 20). El pH mas elevado fue de 4.5, el rango de diferencia no result6 ser alto, sin

embargo, existieron diferencias significativas entre los tratamientosentodoslosracimos.

Cuadro 20. Comparaci6n de medias del pH de los fiutos de los tratamientos en cada racimo en
cultivodetomatebola 'Zyanya'. Ciclo inviemo 2013-2014.

Tratamiento
I 2 3 4 5

T-Rl 4.34c 4.39 be 4.28ab 4.19 d 4.15
T:VR-Rl 4.50 a 4.35cb 4.30ab 4.21bcd 4.27
T:V-Rl 4.38bc 4.40bc 4.26 b 4.27 4.15

TT 4.36 be 4.42ab 4.33 4.24 abc 4.23

T-R2 4.28d 4.33 4.18 4.19 d 4.17bc

T:VR-R2 4.4lb 4.48 4.31ab 4.25 ab 4.24

T:V-R2 4.42b 4.37 be 4.31ab 4.21 cd 4.22ab



Dentro de los tratamientos del R, en el primer racimo, T-R, y T:V-R, no lovieron efecto

significativo con IT, mientras que T:VR-RI oblovo diferencias significativas con respecto a IT,

T:VR-R, y T:V-R, con el pH mas elevado. En el R2, los pH mas altos correspondieron a los

tratamientos T:VR-R2 y T:V-R2 sin diferencias significativas entre si, tampoco con IT, sin

embargo, estos no fueron mayores a T:VR-RI con efecto significativo con respecto a los demas

tratamientos. T-R2 oblovo el pH mas bajo de todos los tratamientos (Cuadro 20).

En los racimos dos y tres, el tratamiento IT result6 sin diferencias significativas con T-RI,

T:VR-R" T:VR-R2 y T:V-R2, donde T:V-R2 oblovo el pH mas elevado. En el racimo dos IT

unicamente fue diferente estadisticamente a T-R2, mientras que el racimo tres, IT lovo

diferencias significativas con T:V-R, yT-R2, ambos con valores menores con respecto a IT.

El tratamiento IT en el racimo cuatro, unicamente fue distinto significativamente a T-R, y T­

R2, mientras que en el quinto racimo los tratamientos que resultaron con diferencias

significativas, estos con pH menores fueron T-R" T:V-R" T-R2 y T:VR-R2 con respecto a IT.

Cabe mencionar que en la mayoria de los racimos a excepci6n del uno, el IT se mantuvo dentro

de los valores mase1evados.

El pH de los frutos fue en decremento conforrneseavanz6alaevaluaci6ndecadaracimo,esto

sepuedevisualizaren la Figura 29,dondeen el racimo uno, en general, se encuentran los pH

mas elevados, al final se obtiene un pH menor en el ultimo racimo evaluado con respecto al

primero. Este comportamiento sucedi6 en todos los tratamientos, cabe mencionar que no

existieron grandes diferencias del primer racimo con respecto del quinto, sin embargo los

resultados nos arrojaron dicha tendencia.

En el porcentaje de acidez en acido dtrico, se obtuvieron resultados de 0.36 a 0.535%, el

contenidomayoreneste, sepresent6 en los racimos cuatro ycinco. No obstantedesdeelracimo

_ tresseapreci6mayorefectodelostratamientos (Cuadro 21).
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Figura 29. Comportamiento del pH del Fruto en el eultivo de tomate bola 'Zyanya'.

Enel Cuadro21 sepuedeobservarquelostratamientosnotuvieronningtinefeetopositivoen

los primeros dos raeimos con respeelo al tratamiento TT, este obtuvo los parametros mas

elevados. En el tercer raeimo T-R2 result6 tener mayor eontcnido de aeido dtrieo, sin embargo

no tuvo difereneias signifieativas con T-RI, T-R2 T:VR-R2 y estos a su vez fueron iguales

estadistieamenteeon TTquien present6 de los valores mas altos.

En los raeimos euatro yeineoseobtuvieron difereneiassignifieativasconvaloresporeneima

deTT, enel eual destaearon los tratamientos T:VR-R2. T-RI, T-R2 yT:VR-RI, estosen el raeimo

euatro, mientras que en el raeimo cinco fueron TRI, T-VRI, T-VRR2 yT-VR2.

Deaeuerdo a 10 anteriormenteexpuesto, el volumen y freeueneiade riego tuvieron efeeto

signifieativo en eI pH yporeentaje de aeidez, ladifereneia del contenido de aeidodtrieo entre

lostratamientossepuedeapreeiarenlaFigura30.

L1amalaatenei6nquelatendeneiadeleontenidodeacidodtriconosepresent6como en el pH,

adifereneiadeeste,e1contenidodeaeidoeitrieofueenaumentoeonlos valores masbajos en

el primer raeimo y mayores en el ultimo raeimo (Figura 30), 10 eual es el comportamiento

inverso conrespecto ala tendeneia del pH (Figura 29).



Cuadra 21. Comparaei6n de medias del poreentaje de aeidez medido en aeido dtrieo de los

frotos de los tratamientos en eada raeimo en eultivo de tomate bola 'Zyanya'. Cicio

inviem02013-2014.

I 2 3 4 5

T-R, 0.360 a 0.375b 0.401 abc 0.501ab 0.535

T:VR-R, 0.370 a 0.375b 0.382 be 0.473 be 0.389 d

T:V-RI 0.330b 0.375b 0.354 0.438 cd 0.516

TT 0.370 a 0.403 a 0.406 ab 0.427 d 0.424 cd

T-Rz 0.360 a 0.375b 0.438 0.490ab 0.452 be

T:VR-Rz 0.370 a 0.375b 0.396 abc 0.532 0.501ab

T:V-Rz 0.370 a 0.375b 0.375 be 0.375 0.487ab

Medias con misma literal dentro de columnas son estadisticamente iguales, segim la prueba de Tukey (P
~ 0.05). T-R, = Tezontle volumen 1: T:VR-R, = Tezontle vermicomposta reutilizada volumen I; T:V­
R, = Tezontle vermicomposta volumen I; T-R, = Tezontle volumen 2: T:VR-R, = Tezontle
vermieomposta reutilizada volumen 2; T:V-R, =Tezontle vermicomposta volumen 2; TT = Tezontle
testigo
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Figura30.Contenidodeaeidodtrieoenporeentajedelostratamientos en el cultivo detomate

bola'Zyanya'.
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Sin embargo, este comportamiento pudo deberse a que los ultimos racimos fueron evaluados en

unestado de madurezdistinto de acuerdo a los resultados obtenidos en lamadurezdel fruto, los

cualessepresentanmasadelante.

Los resultados obtenidosde los tratamientos en pH concuerdan con Josvaloresreportadospor

Vazquez et al. (2015) en tomate Saladetle, quienes obtuvieronde4.1 3 a 4.45 mientrasque en la

presenteinvestigaci6nfueronde4.l5a4.5.Sinembargo,enlaacideztitulableen%deacido

citricoendichainvestigaci6npublicaronuncontenidodeacidocitricode0.24aO.32%,elcual

result6pordebajodelosresultadospresentadosenestainvestigaci6ndondeseobtuvieron

valores dentro del rango de 0.33 a 0.535%.

Por su parte, Moneruzzaman et al. (2009) en tomate Roma VF evalu6 el efecto de diferentes

condiciones de almacenamiento en tomates en distintos estados de madurez, en un tratamiento

comparable con los de la presente investigaci6n obtuvo un pH de4.170y0.438%deacido

citrico 10 que concuerda con los parametros aquf reportados, no obstante, nosobrepas610s

valoresobtenidos.

SanMartinetal.(20l2)alevaluardiferentesgranulometriasentezontlecon polvo y fibra de

cocoentomate,report6pHyacideztitulablede4.76a4.86ydeO.594aO.658%enacidocitrico

respectivamente. Estos resultados superan a los reportados en esta investigaci6n, donde los

parametrosmaselevadosnoalcanzanalosparamelrosmasbajospublicadosporesteautor.

EstasvariacionesprobablementepudierondebersealomencionadoporSanchezetal.(2013),

quienesmencionanquealigualqueenlossolidossolublestotales,elincrementodelpHydel

porcentaje de acidez seve influenciado poria salinidad porlo quesepuedeaprovecharesta

condicionenlacalidaddelfruto.

105



.3.2.1iodicedesaborymadurez

Lacomparaci6ndemediasdelindicedesaborresult6condiferencias significativas en todos los

racimos(Cuadr022).Noobstante,losresultadosobtenidosfuerondeO.897al.022,soI00.125

,de diferencia. Del primer al tercer racimo el tratamiento testigo se mantuvo dentro de los indices

,maselevadossindiferenciassignificativasenlrelosvaloresmasaltos,enelcuartoracimotodos

10stratamientosresultaronserdiferentesaTT,elcualobtuvoelmayorfndicedesaborcon1.005

yen el quinto racimo al igual que en el primero T-R, destac6 sobre los demas tratamientos con

el valor mas alto. EI tratamiento TT en el quinto racimo con 0.962 obtuvo diferencias

significativas con T-R" T:V-R, y T:VR-R2, todos ellos con valores por encima a TT (Cuadro

22),

Cuadro 22. Comparaci6n de medias del [ndice de sabor de los frutos de los tratamientos en cada

racimoenelcultivodetomatebola'Zyanya',Cicloinviern02013-2014.

I 2 3 4 5

T-R, 1.000 a 0.952 0.932 bed 0,940 be 1.022

T:VR-R, 0,970ab 0.952 0,897 d 0.912 d 0.947 d

T:V-R, 0,962ab 0.907 0,972 0.922 cd 0,982 b

TT 0,977ab 0,930 abc 0.970 ab 1.005 0,962

T-R2 0,947 b 0.935 ab 0,912 cd 0,955 b 0,955 cd

T:VR-R2 0,945 b 0.920 be 0,937 abc 0.915 cd 0.982 b

T:V-R2 0.967ab 0.937 ab 0,930 cd 0,930bcd 0.917

Medias con misma literal dentrodecolurnnassonestadisticamenteiguales,segUnlapruebadeTukey(p
::: 0.05), T-R, =Tezontle volumen I: T:VR-R, =Tezontle vennicomposta reutilizada volumen I; T:V­
R, = Tezontle vennicomposla volumen I; T-R, = Tezontle volumen 2: T:VR-R, = Tezontle
vennicomposta reutilizada volumen 2; T:V-R, = Tezontle vermicomposta volumen 2; TT = Tezontle
testigo.

Por olra parte, en la comparaci6n de medias de la madurez de los frutos de los tratamientos se

obtuvierondiferenciassignificativasentodoslosracimos(Cuadro23). En los racimos uno, tres,

- cualro y cinco, TT result6 estar dentro de los frotos mas maduros. En el racimo uno ningUn

tratamiento tuvo diferencias significativas con TT, en el tercer racimo el Unico que presento

diferencias significativas con TT fue T-R2, el cual de acuerdo a los resultados tenia menor grado



e madurez. En el euarlO raeimo IT presento el valor mas alto junto con T:V-R2 sin difereneias

ignificativas, mienlras que los demasresultaron diferentes estadistieamentecon respect0 a

estos. En el quinto raeimo unieamente T:V-RI y T:V-R2 obtuvieron difereneias signifieativas

con IT, los demas lratamientos no tuvieron efeeto signifieativo con respeeto a IT.

lCuadro 23. Comparaeion de medias de la madurez de los frutos de los tralamienlos en eada

raeimo en eultivo de tomate bola 'Zyanya', Cicio invierno 2013-2014.

1 2 3 4 5

T-RI 12.80 11.59 10.59 be 8.69 9.70 bed
T:VR-RI 11.85abe 11.59 10,28 be 8.79 be 11.19

T-VRI 12.59 ab 10.66 be 12.35 9.70b 9.29 cd

IT 12.03 abc 10.60 11.30 ab 11.53 a 10.73ab

T-R2 11.69 be 11.22 abc 9.50 9.29 be 10.05 abc

T:VR-R2 11.41 10.96 abc 10,87 abc 7.68 d 9.64 bed

T:V-R2 11.81 abc 11.29 ab 1I.14abe 1I.12a 8.60 d

Medias con misma literal denim de eolumnas son esladisticamente iguales, seg1\n la prueba de Tukey (P
S 0.05). T-R I = Tezontle volumen I: T:VR-R I = Tezontle vermieomposla reutilizada volumen I; T:V­
RI = Tezontle vermieomposla volumen I; T-R, = Tezontle volumen 2: T:VR-R, = Tezontle
vermieomposta reutilizada volumen 2; T:V-R, = Tezontle vennieomposta volumen 2; TT = Tezontle
tesligo.

Al respeelo, Hernandez el al. (2007) en tomales comereiales "Dorothy, Boludo, Thomas,

DominiqueyDunkan" yotras eultivadas de fomna intensiva,organieaehidrop6nieareportaron

resultados en el indieede sabordeO.94 a 1.07yde9.00all.7enmadurez.Ambosresultados

coneuerdan eon los obtenidos en la presente investigaeion con rangosdeO.89al.02enelindice

desaboryde8.60aI2.80enlamadurez.

Engeneral,elpromediodelcontenidodesolidossolublestotalesenlomateesde4.6±0.9yde

0.50±0.09paraaeidocitrieo(Hernandezelal.,2007b),eonestosvaloresseobtienefacilmente

unarelacion (indiee de sabor) mayor a 0.85,el eual esunindieadordequeuntomateesta

_ delieioso, mientras que menores de 0.7 tienen un sabor muy ligero 0 desabrido (Hernandez el

al.,2007).



Todos lostomates evaluadospresentaronun indieedesabormayora 0.85, inclusoalgunos

tratamientosalcanzaron valores mayores 0 igualesauno, loeual indieaquetenianmuybuen

sabor. Lamadurezdel frutonoinfluyoparaqueestospresentaranvaloresmenoresaO.85.Esto

pone en evideneiaquelaevaluaeiondelosSSTyel acidocitrieoseeneontrabanenungradode

madurezhomogeneo, a pesarde que esto dependiodel color que presento.

5.3.3 Perdida de peso

SeencontroqueningUntratamientotuvodifereneiasignificativaalos6y18diaseonrespeeto

a IT. A los seis dias despues del corte, la perdida de peso fue de 4.25% a 5.35% (Figura 31)

donde T-R2, T:V-R2, T:VR-RI y IT presentaron menor perdida de peso respeetivamente sin

diferenciassignifieativasentreellos. A los 12dias, T-R2 fueel unico tratamiento que obtuvo

difereneias significativas con todos los tratamientos a exeepeion de T:V-R2, mientras que a los

seis, 12 y 18 diasT-R2 yT:V-R2 semantuvieron con la menor perdida de peso.

No obstante, ningUn tratamiento fue estadisticamente diferente a IT, el eual, a 10 largo de la

evaluaeionjunto con T-R2 y T:V-R2 presentaron la menor perdida de peso con respecto a los

demas tratamientos. Estos resultados aseveraron el efecto que tuvo el R2, donde a mayor

volumenymenor freeueneia de riego en tezontley mezcla de tezontle convermieomposta,se

obtuvomenorperdidadepesoloquesevereflejadoenfrutoseonmayorcalidadposteoseeha.

Porotraparte, tambienseobservoen los resultados detodos los tratamientos, que el frutode

tomatebola 'Zyanya' tuvo mayorperdida de peso en los primerosseis dias(Figura32),los

valoresoscilarondentrodelrangode6.25a8.25g.Lossiguientesseisy 12 dias (a los 12y18

dias despues del corte) perdi6 de 3.33 a4.83 genel mismolapsodetiempo (seis dias),aunque

tienetendenciaaperdermenospesoconformeseacercaalasenescenciadelfruto.Estosepuede

visualizarenlaFigura32.
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Ensuinvestigaci6nCruz(2010)entomate,utiliz6mezclasdetezontleconvermicompostay

,obtuvoperdidasdepesosinincluiruntratamientoregadosoloconaguade2.5a3.5%,5.5a

·6.5% y 7.5 a 9% a los seis, 12 y 18 dias de almacenamiento respectivamente. Estos resultados

fueronmenoresalosobtenidosenlapresenteinvestigaci6nconrangos de 4.25% a 5.35%,6.42

a 8.47% y 9.44% a 11.06% en los mismos dias de evaluaci6n. Casierra y Aguilar (2008) al

evaluarlacosechaendiferentesestadosdemaduraci6n,mencionaronquelosfrulospierden

menorpesocuandoestossoncosechadosenetapasmastardiasdemaduraci6nyaqueentomates

cosechados100%rojossoloperdieron7.4%desdesurecolecci6nmientras que los recolectados

enetapastempranasdemadurezperdieronde9.1a9.9%queaunasiperdieronmenospesoque

los resultados obtenidos. Estopuededebersea las condicionesdealmacenamienlo de los frulos

puesto que ellos los almacenaron a 15 ± 2 °C (reportado como temperatura ambiente).

Por olra parte, Riquelme (1999) menciona que la perdida de peso de fruto para su

comercializaci6nnodebeexceder7%desupesooriginal,porlotanto, los resultados dela

presente investigaci6n senalan que solo hasta los 12diaspuedensercomercializados.Poresta

raz6nseutilizaelalmacenamientoabajastemperaturasparaprolongarlaperdidadepesoenlos

frutos (Navarro etal., 2012).

S.3.4Actividadantioxidante,fenoleslotalesyvitaminaC

Seencontr6enlosresulladosdeactividadantioxidanteycompuestosfen6licostotales,queel

R20btuvo los parametros mas elevados en ambasdelerrninaciones, esto sepuedeobservar

claramenteenlaFigura33y34.

En laactividadantioxidanteexistierondiferenciassignificativasentrelostratamientos,incluso

1a diferencia entre ambos riegos es mas que evidente (Figura 33). T-R2 YT:V-R2 tuvieron

diferenciassignificativasyestosasuvez,fuerondiferentessignificativamenteconTT(311.81

llmol ET L· I) con valores por encima de este, 360.29 llmol ET Lo1 para T:V-R2 y 412.69 llmol

ET Lo1 para T-R2 quien obtuvo mayor actividad antioxidante con respecto a los demas

- traiarnientos. T-RI y T:VR-R2 no tuvieron efecto significativo con el testigo, mientras que

T:VR-RI y T:V-RI obtuvieron menor actividad antioxidante y mostraron diferencia significativa



Figura 33. Comparaci6n de medias de la actividad antioxidante del fruto de tomate bola

'Zyanya'.
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Figura 34. Comparaci6n de medias de fenoles totales del fruto de tomate bola 'Zyanya'

_ Por otra parte, los resultados de los compuestos fen6licos totales no mostraron efecto

significativo de ningUn tratamiento con respecto a IT, sin embargo, T-R2 y T:V-R2 ambos

pertenecientesal R2,obtuvieron un mayor contenido de compuestos fen6licos sindiferencias



significativas entre ellos, aunque si tuvieron efecto significativo con T-RI, T:VR-RI y T:V-RI,

todosestospertenecientesal RI (Figura 34).

A diferenciadelaactividadantioxidanteycompuestos fen6licostotales,enlavitaminaC(acido

asc6rbico) el mayor contenido 10 tuvieron T-R, yTI ambos con el volumen de RI, sin embargo,

estos no tuvieron diferencias significativas con T-R2 y T:VR-R2 y estos a su vez, no tuvieron

efecto significativo con T:V-RI y T:V-R2 mientras que T:VR-R, fue el que menos vitamina C

obtuvo (Figura 35).

Unicamente existi6 efeclo significativo de los tralamienlos con respecto a TI en la actividad

antioxidante y vitamina C, sin embargo, en los compuestos fen6licos se muestra una tendencia

similar a la actividad antioxidante como se mencion6 anteriormente pero sin diferencias

significativadelostratamientosencomparaci6nconTI.

Al respecto,Pillakenchapaelal.(2013)ensus resultados encontraronunafuertecorrelaci6nde

laactividad antioxidantecon los compuestos fen6licostotales, donde a mayoractividad de

capacidadantioxidanteesmayorelcontenidodecompuestosfen6licos.Estoconcuerdaconlos

. resultados obtenidos donde T-R2 y T:V-R2 obtuvieron los valores mas elevados en ambas

60 ab

~:..,

~ 40

~ 30
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Figura 35. Comparaci6n de medias de vitamina C del froto de tomate bola 'Zyanya'.



Porotraparte, esbien conocidoquedosdelosfactoresambientales que influyen en el valor

nutricional del tomate son la luz y la temperatura, porejemplo, se ha demostrado que los tomates

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

al., 2006), sin embargo, todos los tomates analizados semantuvieron en las mismas condiciones

ambientales y de acuerdo a los resultados obtenidos, se asumi6 que el riego influy6

significativamenteen la actividad antioKidante, compuestos fen6licos yvitaminaC, poniendo

enmanifiestosuconsideraci6nparalacalidaddeltomatebola'Zyanya'encuantoasucontenido

de compuestos bioactivos.



6. CONCLUSIONES

EI volumen y frecuencia de riego 6ptimo de tomate bola 'Zyanya' de acuerdo a la capacidad de

retenci6n deagua del tezontlecon 20% de lixiviaci6n fue de 6284.75 mlha·1 distribuidode

acuerdo ala necesidad hidricade la planta de dos a 15riegos. Mientrasqueelvolumeny

frecuenciade riego6ptimo con base ala capacidad de retenci6n de humedadde lamezcla

tezontle - vermicomposta en proporci6n 80:20 respectivamente con 20% de Iixiviaci6n fue de

6768.75m1ha·1distribuidodedosaIOriegos.

Ambos volumenes y frecuencias de riego son adecuadospara laproducci6n de tomate bola

'Zyanya', en estos, se obtuvo mayor altura, dhimetro de tallo, area foliar, biomasa y rendimiento

encomparaci6nconeltratamientotestigo.

Laconcentraci6ndesoluci6nnutritivaSteinerai 80% fue suficiente para obtenerun buen

crecimiento,desarrollo,contenidonutrimentalyaltosrendimientosdelaplantadetomatebola

'Zyanya'.

EI contenido de vermicomposta en proporci6n 80:20 tezontle-vermicomposta respectivamente

contribuy6conplantasmasaltasydiametrosdetaliodemayorgrosor.Endichaproporci6n,no

fuesuficienteparainfluirde forma notoria en las variables evaluadas conrespectoalosdemas

Elvolumende6284.75mlha·1yfrecuenciadeI5riegosenfunci6ndelacapacidadderetenci6n

de agua del tezontle (menor volumen y mayor frecuencia), promovi6 frutos con mas firmeza,

mayorhomogeneidad en el tamaiiode frutos (>70) y frutos con mejorsabor.

Elvolumende6768.75mlha·1yfrecuenciadeIOriegosenfunci6ndelacapacidadderetenci6n

de'agua de la mezcla tezontle-vermicomposta 80:20 (mayor volumen y menor frecuencia),

influy6 de forma positiva con menor perdida de peso de fruto y promovi6 mayor actividad

antioxidanteymayorcontenidodefenolestotales.



Laconcentraci6ndelasoluci6nnutritivaSteinerallOO%influy6positivamenteenlaperdida

de peso ySST, ya que el tratamiento testigo obtuvo menor perdida de pesoymayorcontenido

des6lidossolublestotales.

El contenido de vermicomposta en proporci6n 80:20 (lezontle-vermicomposta),noinfluy6en

elaumentodelacalidadpostcosechadelfrutodetomatebola'Zyanya'.

Elvolumenyfrecuenciaderiegoinfluy6 en lacalidadpostcosechadel frutodetomatebola

'Zyanya',enambosriegosaplicadoslosfrutosobtuvieronlacalidadadecuada.

Elvolumenyfrecuenciaderiegoenfunci6ndelaretenci6ndeaguadeltezontleyelsustrato

de primera reutilizaci6n (T:VR-R,) fue el mejor tratamiento en el crecimiento y calidad del fruto

en el cultivo de tomate bola 'Zyanya'. Obtuvo mayor rendimiento con mas de 19 toneladas de

diferenciaconrespectoaTI.Present6unbuencrecimiento,desarrollo,ycontenidonutrimental,

obtuvomejorusoeficientedel agua,menorperdidaporlixiviaci6nloquepropici6aquela

plantaensumediodecrecimientoconsumieramayorcantidaddeagua,seredujeroncostosde

producci6n por ser material reciclado, ademas, los frutosobtuvieronparametrosdecalidad

postcosechadentrodelosestandaresencontradosenlaliteratura.
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