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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar la factibilidad del
uso de algunas soluciones organicas como fuente de nutrientes
para tomate (Lycopersicum esculentum Mill) producido en in-
vernadero, y el rendimiento y calidad de los frutos. Se compara-
ron cuatro tratamientos: solucion nutritiva inorganica (Steiner),
té de compost, té de vermicompost y lixiviado de vermicompost.
Las variables evaluadas fueron: a) rendimiento, b) calidad del
fruto (diametro polar, ecuatorial y solidos solubles), ¢) conteni-
do de nitrogeno foliar y en el extracto celular de peciolos, y d)
contenido relativo de clorofila. Los resultados mostraron dife-
rencias significativas en todas las variables evaluadas. Con la

fertilizacion inorganica se obtuvieron los mayores contenidos
de N foliar y N-NO;~ en el extracto celular de peciolos, conte-
nido de clorofila, asi como un mayor rendimiento de frutos de
tomate; sin embargo, se presentaron menores valores de solidos
solubles, con respecto a los obtenidos con los tratamientos de
fertilizacion orgdnica. Dentro de los tratamientos de fertilizacion
organica, el té de vermicompost sobresalio con un mayor rendi-
miento de fruto. Los resultados sugieren que el té de vermicom-
post puede representar una alternativa ambientalmente amigable
respecto al uso de soluciones nutritivas convencionales en la
produccion de tomate en invernadero.

Introduccion

La produccion de cultivos
horticolas en condiciones pro-
tegidas y el uso de sistemas
hidropdnicos han permitido
incrementos en rendimientos
y calidad de frutos, al propi-
ciar un ambiente poco restric-
tivo facilitando el crecimiento
y desarrollo de especies horti-
colas. En estos sistemas de
produccién intensiva la fertili-
zacion se realiza por medio
de una solucion nutritiva que
se elabora con fertilizantes de
alta solubilidad, generalmente
importados, lo que incrementa
significativamente los costos

de produccion (Mufoz, 2004).
En general, el tomate (Lyco-
persicum esculemtum Mill.),
recibe altas dosis de fertili-
zantes, especialmente nitroge-
nados (Armenta et al., 2001),
los cuales han probado afectar
negativamente al medio am-
biente (Gallardo et al., 2009).
Estos problemas han impulsa-
do la basqueda de alternativas
de fertilizacidon sustentables
que, ademas de suplir los re-
querimientos nutrimentales de
los cultivos, no afecten signi-
ficativamente el rendimiento y
la calidad de los frutos (Nieto
et al., 2002). Una alternativa
para satisfacer la demanda

nutricional de los cultivos,
ademds de disminuir los cos-
tos y la dependencia de los
fertilizantes sintéticos, es la
utilizacion de algunos mate-
riales organicos liquidos como
extracto liquido de estiércol
(Capulin et al., 2005; 2007),
lixiviado de compost o vermi-
compost (Jarecki y Voroney,
2005; Garcia et al., 2008), té
de compost (Hargreaves et
al., 2008; 2009; Ochoa et al.,
2009) y té de vermicompost
(Pant et al., 2009). Estas solu-
ciones pueden ser aplicadas
en sistemas de riego presuri-
zado, lo cual las hace utiliza-
bles en sistemas de produc-

cion a gran escala, ademas de
que se promueve el reciclaje
de residuos organicos (Rippy
et al., 2004). Bajo esta pers-
pectiva, el objetivo del pre-
sente trabajo fue evaluar el
efecto de soluciones nutritivas
organicas sobre el rendimien-
to y la calidad de tomate pro-
ducido en invernadero.

Materiales y Métodos

El estudio fue establecido
bajo condiciones de invernade-
ro con enfriamiento automati-
co, en el Instituto Tecnoldgico
de Torreon, México, localizado
entre 24°30' y 27°N, y entre
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EVALUATION OF ORGANIC NUTRIENT SOLUTIONS FOR GREENHOUSE TOMATO PRODUCTION

Pablo Preciado Rangel, Manuel,Fortis Hernandez, José Luis Garcia-Hernandez, Edgar Rueda Puente, Juan Ramoén Esparza Rivera,
Alfredo Lara Herrera, Miguel Angel Segura Castruita and Jorge Orozco Vidal

SUMMARY

The aim of this study was to evaluate the feasibility of us-
ing some organic solutions as a plant nutrient source for to-
mato (Lycopersicum esculentum Mill) grown under greenhouse
conditions, and the yield and quality of the fruits. Four nutri-
ent sources were compared (Steiner nutrient solution, compost
tea, vermicompost tea and vermicompost leachate). The evalu-
ated variables were: a) yield, b) fruit quality, c) foliar nitro-
gen and sap petiole nitrogen, and d) chlorophyll relative con-
tent. The results showed significant differences in all variables.

The highest leaf N total contents and N-NO;™ in sap petioles,
chlorophyll content and increased performance, was obtained
with inorganic fertilizer. However, there were lower values of
soluble solids compared to those obtained with organic fertil-
ization treatments. Within the organic fertilization treatments,
vermicompost tea stood out with better performance. The re-
sults suggest that vermicompost tea can be an environmentally
friendly alternative compared to conventional use of nutrient
solutions in greenhouse production.

AVALIACAO DE SOLUCOES NUTRITIVAS ORGANICAS NA PRODUCAO DE TOMATE EM ESTUFA

Pablo Preciado Rangel, Manuel Fortis Hernandez, José¢ Luis Garcia-Hernandez, Edgar Rueda Puente, Juan Ramén Esparza Rivera,
Alfredo Lara Herrera, Miguel Angel Segura Castruita e Jorge Orozco Vidal

RESUMO

O objetivo do presente estudo foi avaliar a factibilidade do uso
de algumas solugdes organicas como fonte de nutrientes para to-
mate (Lycopersicum esculentum Mill) produzido em estufa, e o
rendimento e qualidade dos frutos. Compararam-se quatro trata-
mentos. solu¢do nutritiva inorganica (Steiner), chda de composta-
gem, cha de vermicompostagem e lixiviado de vermicomposto. As
variaveis avaliadas foram: a) rendimento, b) qualidade da fruta
(didmetro polar, equatoriais e solidos soluveis), c¢) conteudo de
nitrogénio foliar e no extrato celular de peciolos, e d) conteudo
relativo de clorofila. Os resultados mostraram diferengas signifi-
cativas em todas as variaveis avaliadas. Com a fertilizagcdo inor-

gdnica se obtiveram os maiores conteudos de N foliar e N-NO;~
no extrato celular de peciolos, conteudo de clorofila, assim como
um maior rendimento de frutos de tomate; no entanto, se apre-
sentaram menores valores de solidos soluveis em relagdo aos
obtidos com os tratamentos de fertilizacdo organica. Dentro dos
tratamentos de fertiliza¢do orgdnica, o chd de vermicompostagem
destacou com um maior rendimento de fruto. Os resultados suge-
rem que o cha de vermicompostagem pode representar uma alter-
nativa ambientalmente amigavel em relagdo ao uso de solugoes
nutritivas convencionais na produ¢do de tomate em estufa.

102°00' y 104°40'0, a una alti-
tud de 1120msnm. Los trata-
mientos consistieron en la apli-
cacion de cuatro diferentes
fuentes de fertilizacién a plan-
tas de tomate en macetas.
Cada tratamiento tuvo quince
repeticiones, distribuidos en un
disefio completamente al azar
de tal manera que se tuvieron
60 unidades experimentales. El
genotipo de tomate el Cid del
tipo saladette fue sembrado en
contenedores de poliestireno
con 200 alvéolos de 25ml con
Peat Moss Premier Promix
PGX, utilizando una semilla
por cavidad, cubriéndolas con
plastico negro hasta que ger-
minaron las primeras semillas.
Se aplico riego por aspersion
en forma manual, dos o tres
veces al dia cuidando de man-
tener humedo el sustrato. El
trasplante se efectud cuando
las plantulas tenian una altura
de 15-20cm de altura y con
tres o cuatro hojas verdaderas.
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Bolsas de plastico negro de
20 litros de capacidad, se uti-
lizaron como macetas, y
como sustrato arena de rio
lavada y esterilizada con una
solucién de hipoclorito de
sodio al 5%. Las bolsas fue-
ron acomodadas en doble hi-
lera, con arreglo en tresbolillo
y una separacion entre hileras
de 1,6m, haciendo una densi-
dad de 4,2 plantas/m?, con
una planta por bolsa.

Los tratamientos de fertili-
zacion consistieron en 1) fer-
tilizacién inorgénica con solu-
cioén nutritiva (Steiner, 1984),
2) té de compost, 3) té de
vermicompost, y 4) lixiviado
de vermicompost. Para la pre-
paracion de la solucion nutriti-
va se utilizaron fertilizantes
comerciales de alta solubilidad
disponibles en el mercado re-
gional. Los tés de compost y
vermicompost se elaboraron de
acuerdo al método propuesto
por Ingham (2005). Las solu-

TABLA I

COMPQSICION QUIMICA DE LOS TRATAMIENTOS CON
SOLUCION NUTRITIVA EVALUADOS EN LA PRODUCCION
DE TOMATE EN INVERNADERO

Solucioén Steiner Té de Té de Lixiviado de
vermicompost ~ compost  vermicompost
(mg'1)

N 168 101 21 15
P 31 15 13 7
K 273 357,6 255,4 2457
Ca 180 178 14,8 12,6
Mg 48 59 16,8 6,84
Na 36 F 3736,6 4081,3 2312,42
S 336 831 599 305,2
Cl 199 f 589,3 713,5 607

T Presentes en el agua utilizada

ciones resultantes, incluyendo
el lixiviado, fueron ajustadas a
una conductividad eléctrica
(CE) de 2,0dS‘m™ mediante
dilucioén con agua natural, a
fin de evitar problemas de fito-
toxicidad (Carballo et al.,
2009; Olivia-Llaven et al.,
2010) y el pH fue ajustado a
5,5 con acido citrico (Capulin

et al., 2007). La composicion
nutrimental de los tratamientos
utilizados se muestra en la
Tabla 1.

Se utiliz6 un sistema de rie-
g0 por goteo para aplicar tres
riegos diarios, cuyo volumen
por dia fue de 0,7501 por mace-
ta desde el trasplante a inicio e
floracién y 2,51 por planta de la
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floracion a la cosecha. Las
plantas de tomate fueron
guiadas a un tallo y para
sostenerlas se utilizo hilo de

TABLA 11

RENDIMIENTO, DIAMETRO DE FRUTO Y SOLIDOS SOLUBLES

POR EFECTO DE CUATRO FUENTES DE NUTRIENTES
EN EL CULTIVO DE TOMATE

rafia sujeta de la parte supe-
rior del invernadero. La poli-
nizacion se realizd diaria-
mente desde el inicio de la

floracion y hasta el amarre
de frutos entre las 12:00 y
14:00, con un cepillo dental
eléctrico. Los frutos de diez

. o Diametro .
Tratamiento Rendimiento : Soélidos solubles
Polar Ecuatorial

(kg/planta) (mm) (°Brix)
Solucién Steiner 3,05 a 61,6 59,0 a 41b
Té de compost 1,45 ¢ 58,72 539 ab 45 a
Té de vermicompost 242 b 61,0 55,2 ab 44 a
Lixiviado 1,30 ¢ 58,7 50,9 b 46 a

plantas por repeticion de
cada tratamiento fueron co-
sechados del primero al
quinto racimo. La calidad del
fruto se evalud en tres frutos
tomados al azar de cada raci-
mo correspondientes a cada
repeticion de los tratamientos,
midiéndose el peso promedio
de fruto, el didmetro polar y el
ecuatorial, mientras que el con-
tenido de solidos solubles se
determino con un refractometro
ATAGO (Master 2311). El con-
tenido de clorofila se determind
de manera indirecta con equipo
SPAD-501 al inicio de la flora-
cion en hojas jovenes completa-
mente expandidas correspon-
dientes a cinco plantas por tra-
tamiento; en cada hoja se reali-
zaron tres mediciones y con el
mismo equipo se registré el
promedio generado. Las mis-
mas hojas fueron utilizadas
para la cuantificacion del nitro-
geno total por el método de
Kjeldahl (Jones, 2001). Al ini-
cio del crecimiento del fruto se
determiné la concentracion de
N-NO;~ en el extracto celular
de peciolos, siendo muestreados
los peciolos de cinco plantas
por repeticion de cada trata-
miento, ubicados en la tercera
y cuarta hojas debajo del punto
de crecimiento. Este analisis se
efectud in situ mediante el io-
nometro especifico portatil
Cardy-Horiba® (Leyva et al.,
2005). Los resultados obtenidos
fueron analizados mediante un
analisis de varianza con el pro-
grama SAS (1999) y compara-
cion de medias (Tukey,
P<0,05).

Resultados y Discusion
Rendimiento
Las diferentes soluciones

nutritivas utilizadas en el ex-
perimento provocaron que las

plantas de tomate mostraran
diferencias significativas
(P<0,05, Tabla II). El mayor
rendimiento de frutos se obtu-
vo al emplear la fertilizacion
con la solucion nutritiva inor-
ganica, seguido por la fertili-
zacion con té de vermicom-
post. Las plantas fertilizadas
con lixiviado de vermicom-
post produjeron la menor can-
tidad de frutos de todos los
tratamientos (42% respecto a
la solucion nutritiva Steiner).
Resultados similares fueron
reportados por Ochoa et al.
(2009) al obtener mayor rendi-
miento en el cultivo de tomate
hidroponico con fertilizacion
inorganica que con fuentes
organicas de fertilizacion. Al
respecto, Garcia et al. (2008)
indican que las soluciones nu-
tritivas preparadas con fuentes
organicas de fertilizacion se
deben diluir para disminuir la
CE; sin embargo, esto provocod
una disminucion en la concen-
tracion de nutrientes (Tabla I),
y hace necesario un aporte
externo de los mismos, espe-
cialmente de nitrogeno, ya que
el suministro adecuado de este

 Letras distintas dentro de cada columna indican diferencia estadistica significativa
(Tukey P< 0,05).

elemento se asocia con niveles
adecuados de clorofila, creci-
miento vegetativo vigoroso,
alta actividad fotosintética y
con la sintesis de carbohidra-
tos, de lo cual depende el ren-
dimiento (Castro et al., 2004).
Los resultados anteriores se
deben a que las plantas obtie-
nen los nutrientes mas eficien-
temente cuando se emplea una
solucion balanceada y en las
formas ionicas que ellas pue-
den aprovechar (Ikeda et al.,
2002; Ramos et al., 2002). Por
ello, es necesario encontrar
fertilizantes organicos donde,
ademas de aportar los nutrien-
tes necesarios para los culti-
vos (Arancon et al., 2004),
éstos se encuentren en una
forma ionica y equilibrada en
la solucion aplicada. A pesar
de la superioridad en rendi-
miento de frutos del trata-
miento con la solucion nutriti-
va Steiner (20,6%), con rela-
cion al obtenido por el té de
vermicompost, éste podria ser
compensado por el sobrepre-
cio que tiene el tomate produ-
cido organicamente respecto al
obtenido con la nutricién tra-

TABLA 111
VALORES DE LECTURAS SPAD, CONTENIDO
DE NITRATOS EN EL EXTRACTO CELULAR

DE PECIOLOS Y NITROGENO TOTAL EN HOJAS
DE TOMATE, EN FUNCION DE LA FUENTE

DE NUTRIENTES

Tratamiento SPAD N-NO;- NT
(mg1") (%)

Solucién Steiner 54,02 a 618,20 a 51 a
Té de compost 46,84 bc 310,56 ¢ 39b
Té de vermicompost 51,49 ab 454,64 b 5,0 a
Lixiviado 40,90 cd 218,20 d 37b

¥ Valores con letras iguales dentro de cada columna son similares

estadisticamente (Tukey P < 0,05).
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dicional (Cruz et al, 2009) y
el bajo costo que representa
la fertilizacion orgénica.

Calidad del fruto

En relacion con el tamaiio

y la concentracion de sélidos
solubles totales (°Brix) del
fruto de tomate, existieron
diferencias significativas
(P<0,05) entre las fuentes de
nutrientes (Tabla II). La fer-
tilizacion con la solucidn
nutritiva presentd el mayor
tamafio de frutos; en cam-
bio, las soluciones nutritivas
organicas presentaron mayor
contenido de sélidos solubles.
La mayor acumulacién de so-
lidos solubles en el fruto pu-
diera deberse, por una parte, a
una menor absorciéon y acu-
mulacion de agua por los fru-
tos, y para superar este pro-
blema los frutos acumulan
solutos organicos como azuca-
res simples (glucosa, fructosa
y sacarosa), con lo que se lo-
gra disminuir el potencial os-
motico, facilitando asi la ab-
sorcion de agua en los frutos
(Plaut et al., 2004; Goykovic y
Saavedra, 2007), y por otra
parte a la alta concentracion
de sales particularmente de
Na y Cl en la solucién aplica-
da (Cornisch, 1992; Satti et
al.,1994; Wu y Kubota, 2008).
Santiago et al. (1998) sefiala-
ron que el tomate para consu-
mo en fresco debe de contener
un minimo de 4,0°Brix, mien-
tras que Diez (2001) menciono
que el tomate para el procesa-
do industrial debe contar con
un contenido de 4,5-5,5°Brix.
En el presente estudio, todos
los tratamientos evaluados al-
canzaron los valores de refe-
rencia para el consumo en
fresco, mientras que para la
industria los tratamientos orga-
nicos alcanzaron estos valores.

Contenido relativo de
clorofila

Los resultados mostraron
diferencias significativas
(P<0,05) respecto al conteni-
do relativo de clorofila (Tabla
III). El tratamiento con solu-
cion nutritiva Steiner mostrd
los valores mas altos de uni-
dades SPAD, con 54,2; segui-
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do por el tratamiento con té
de vermicompost con 51,49.
Estos valores han sido corre-
lacionados directamente con
el contenido y actividad de la
clorofila (Ruiz et al., 2010) y
con el contenido de nitrégeno
en plantas de tomate (Rezen-
de y de Aranjo, 2006; Merca-
do et al., 2010). La Tabla III
muestra que los tés de com-
post y vermicompost tuvieron
concentraciones relativas de
clorofila estadisticamente si-
milares. Dado que este valor
esta directamente relacionado
con la actividad fotosintética,
el resultado sefiala que estos
dos tratamientos organicos
representan una opcion viable
para ser utilizados como
fuentes de nutrientes para
tomate en invernadero cuan-
do se busca disminuir el uso
de fertilizantes convenciona-
les. Al respecto, existen ac-
tualmente numerosos reportes
que seflalan la necesidad de
disminuir el uso de los ferti-
lizantes quimicos, principal-
mente por los efectos conta-
minantes de éstos ultimos
(Thompson et al., 2007; Ga-
llardo et al., 2009).

Concentracion de nitratos
en peciolos

El analisis estadistico mos-
tro diferencias significativas
(P<0,05) en la concentracion
de nitratos en el extracto ce-
lular de peciolos de hojas
recientemente maduras, al
inicio de la fructificacion
(Tabla III). La mayor concen-
tracion de N-NO; correspon-
di6 al tratamiento con la so-
lucién nutritiva Steiner, se-
guido por el té de vermicom-
post. Los valores de ambos
tratamientos se encuentran
dentro del rango indicado
como adecuado para el culti-
vo de tomate en invernadero
(Castellanos, 2004). La con-
centracion de N-NO;™ en el
extracto celular de peciolos
es un indicador que refleja el
estado nutrimental de la
planta como respuesta a dife-
rentes condiciones del medio
de crecimiento, y en este
caso en particular es un re-
flejo de la concentracién de
nitratos de la solucioén nutri-
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tiva aplicada (Taber, 2001;
Villarreal et al., 2009), lo
que se confirma al observar
los valores de la Tabla I.

Nitrogeno total en hojas

La concentracion de N to-
tal en las hojas del cultivo de
tomate, fue estadisticamente
similar (P<0,05) para la solu-
cion nutritiva y el té de ver-
micompost (Tabla III); los
valores obtenidos se encuen-
tran dentro de los valores
considerados como 6ptimos
para la etapa de desarrollo
del cultivo indicada, los cua-
les fluctiian entre 4-5,5% (Ri-
ppy et al., 2004). El resto de
los tratamientos estuvieron
por debajo de estos intervalos
debido al bajo aporte de N
de la solucion nutritiva utili-
zada. En cambio, con el uso
de la solucion nutritiva Stei-
ner, ademas de proporcionar-
se N en la cantidad aplicada
durante todo el experimento,
se guarda un balance entre
aniones y cationes. Al res-
pecto, se han realizado estu-
dios que sefialan que el
mayor problema de no tener
la cantidad optima de N dis-
ponible para una planta se da
no solo en la falta del mis-
mo, sino en el desbalance
con respecto a los demas nu-
trientes (Khiari et al., 2001).

Conclusiones

La fuente de nutrientes in-
fluyo significativamente en el
rendimiento y calidad del
fruto de tomate, asi como en
el contenido de nitrégeno,
unidades SPAD y nitratos en
el extracto celular de pecio-
los. La soluciéon nutritiva
Steiner mostré mayor rendi-
miento y tamafio de frutos,
aunque las mas altas concen-
traciones de solidos solubles
totales correspondieron a los
tratamientos con solucidn
nutritiva de origen organico.
A pesar del mayor rendi-
miento obtenido por la solu-
cién nutritiva inorganica, el
uso del té de vermicompost
es una opcion viable para ser
utilizada como fuente de nu-
trimentos en la produccion de
tomate en invernadero, con la

finalidad de disminuir el uso
de los fertilizantes conven-
cionales.
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