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Resumen

La produccion sustentable de cultivos en invernadero es una atractiva alternativa para los
productores y consumidores que prefieren alimentos inocuos y con alto valor nutricional.
El objetivo de esta investigacion fue evaluar diferentes practicas agricolas para conservar
y/o mejorar la fertilidad del suelo y controlar organicamente enfermedades del suelo que
afectan al cultivo de jitomate invernadero. El experimento se desarrollé en Teziutlan,
Puebla, México. Se establecieron siete tratamientos con y sin enmienda, fertiirrigacion a
diferentes concentraciones ionicas y control organico o quimico de enfermedades del
suelo. La produccion de biomasa y rendimiento comercial fueron analizados con un
disefio completamente al azar. El hibrido Aguamiel® fue establecido a densidad de 2.8
plantas m2. Los resultados demostraron que con la enmienda incorporada al suelo, la
fertiirrigacion con solucion nutritiva completa o limitada y control bioldégico de
enfermedades del suelo (T5 y T2) fue incrementada la biomasa de los frutos y obtenido
el mayor rendimiento comercial (139.37 y 119.55 t ha?).
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Introduccioén

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) es una hortaliza altamente consumida a nivel
mundial y de las mas cultivadas a campo abierto y en invernadero, por ambas razones,
continuamente se estudian alternativas sustentables para el manejo del cultivo que
incrementen el rendimiento y mejoren la calidad de los frutos cosechados.

En México, la mayoria de la produccién de hortalizas en invernadero se dedica al cultivo
de jitomate (70 %), lo cual es debido principalmente a dos ventajas agronémicas respecto
a la produccion en campo abierto, el incremento en rendimiento y la adaptabilidad a
diferentes sistemas de produccién (Sanchez-del Castillo et al. 2010). Desde el punto de
vista econdmico, el jitomate es una hortaliza importante por el valor de su produccién y
la demanda de mano de obra que genera, ademas, es el principal producto horticola de
exportacion a Estados Unidos (Ortega-Martinez et al., 2010).

La produccion sustentable de jitomate en invernadero es una atractiva opcion para los
productores y consumidores que prefieren alimentos con limitadas cantidades de
pesticidas y fertilizantes sintéticos, inocuos y con un alto valor nutricional (Marquez-
Hernandez et al.,, 2008). Para conseguir lo anterior, una alternativa es incorporar
enmiendas organicas (residuos organicos y compostas) para mejorar la fertilidad del
suelo, pues favorecen sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas (Castellanos, 2009).

Las enmiendas organicas proveen acidos que incrementan la disponibilidad de nutrientes
para las plantas, favorecen la capacidad de amortiguamiento a cambios de pH, afectan
positivamente los sistemas de resistencia a plagas y enfermedades, entre muchos otros
beneficios. En este sentido, los sistemas de horticultura protegida deben someterse a
procesos de evaluacion y mejora continua de las practicas de manejo del suelo, agua,
plagas y enfermedades, debido a que estos factores influyen directamente en los
indicadores de sustentabilidad (eficiencia de uso de agua y nutrientes), eficiencia
productiva (produccién y acumulacion de biomasa) y calidad de las cosechas
(caracteristicas organolépticas, peso y tamafio de frutos).

Por lo anterior, la presente investigacion muestra el efecto en el rendimiento del cultivo
de jitomate de algunas préacticas para mejorar la fertilidad del suelo, el abastecimiento de
nutrientes y el control de enfermedades del suelo, presentes en un invernadero de
mediana tecnologia.

Materiales y Métodos

Ubicacién y descripcién del sitio experimental

La investigacion se desarroll6 en la Facultad de Ciencias Agricolas y Pecuarias de la
Benemeérita Universidad Autonoma de Puebla, en un invernadero tipo baticenital de 1,250
m? ubicado en San Juan Acateno, Teziutlan, Puebla, 19° 49’ 04" latitud N y 97° 21’ 39”

VIII Congreso Nacional y | Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 2
04 al 06 de octubre de 2023.



VIII Congreso Nacional y

C I ional 3

(@) . Lo rarscn Articulo: COMEII-23034
—

I
Q__’:) 4l 6 octubre 2023

longitud W, a una altitud de 1,675 msnm. El clima del lugar es templado con lluvias en
verano, temperatura media anual de 15 °C y precipitacion de 1,609 mm.

La fertilidad del suelo del invernadero clasificado como Andosol presento los siguientes
parametros y valores: textura franco arenosa, pH 6.3, materia organica 4 %, densidad
aparente 0.8 g cm, P 0.2 mg kg, K 65.3 mg kg, Ca 2274 mg kg?, Mg 198 mg kg?, CIC
12.5 cmol+ kg, Al intercambiable 0.3 cmol+ kg*y Acidez total intercambiable 0.3 cmol+
kgl

La temperatura (°C), humedad relativa (%) y radiaciéon solar (W m2) al interior del
invernadero fueron registradas con una estacién meteoroldgica electrénica marca Davis®,
modelo Vantage Pro 2.0. Las variables fueron registradas diariamente y cada hora
durante todo el ciclo del cultivo.

Establecimiento y conduccion del experimento

El material vegetal utilizado fueron plantulas de jitomate tipo saladette con 30 dias
después de sembradas del hibrido Aguamiel® de Vilmorin. El trasplante fue realizado el
20 de marzo de 2020y las plantas fueron conducidas a un solo tallo hasta que alcanzaron
la altura de los alambres para el “tutoreo”, que se ubicaban a 3.20 m, medida desde el
nivel de la cama de cultivo, una vez alcanzada esta altura a las plantas les fue practicada
la poda del apice principal, este tipo de manejo y sistema productivo de jitomate es
comunmente llamado “ciclo corto del cultivo” y solo son cosechados de 10 a 15 racimos
de frutos dependiendo las caracteristicas del invernadero, crecimiento y desarrollo de la
planta. En este experimento fueron cosechados y evaluados los frutos de 10 racimos por
planta. Los tratamientos establecidos fueron siete y se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Descripcién de tratamientos.

Tratamiento Descripcion
T1 Enmienda organica, solucién nutritiva limitada y control quimico al suelo
T2 Enmienda organica, solucién nutritiva limitada y control organico al suelo
T3 Enmienda organica, solucién nutritiva completa y control con H20>
T4 Enmienda organica, solucién nutritiva completa y control quimico al suelo
T5 Enmienda organica, solucién nutritiva completa y control organico al suelo
T6 Sin enmienda organica, solucién nutritiva completa y control organico al suelo
T7 Sin enmienda orgdanica, solucién nutritiva completa y control quimico al suelo

Cada tratamiento fue ubicado en una cama de cultivo de 23 m de largo y 0.8 m de ancho.
El marco de plantacién fue una hilera de plantas separadas a 18 cm, resultando una
densidad de 2.8 plantas m~.

El riego del cultivo fue con “cintilla” de 16 mm de diametro y goteros separados a 20 cm,
con caudal nominal de 1.0 L h** a 80 kPa de presién. El criterio para el riego del cultivo
fue con base en la tensién de humedad del suelo, monitoreada con tensiometros
instalados a 15 y 30 cm de profundidad y cuando la lectura promedio de ambos fue de
aproximadamente 15 kPa.
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La enmienda organica por cama de cultivo (tratamiento) utilizada para mejorar la fertilidad
del suelo aplicada a los tratamientos T1, T2, T3, T4 y T5, fue a base de composta y
estiércol (2.0 y 1.0 kg m™, respectivamente), ademas se incorporaron 12.5 kg de cal
hidratadaj. La composta fue VIOHACHE® que tiene la siguiente composicién garantizada:
22.04 % de materia organica, 0.90 % N, 0.02 % P, 1.40 % K, 0.26 % Ca, 0.78 % S04, 0.5
% &cido humico, 0.5 % acido falvico, pH de 8.89 y CE< 1.4d S m™.

La solucién nutritiva de los tratamientos fertirrigados tuvieron la concentraciéon idnica
mostrada en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Concentracién de la solucién nutritiva completa (SNC) y limitada (SNL) para la
fertirrigacion del cultivo de jitomate tipo saladette, en diferentes etapas su desarrollo y en un
suelo andosol.

Establecimiento Desarrollo Floracién e inicio Cosecha
Vegetativo de fructificacion
Nutrimento 0-15ddt 15 - 60 ddt 60 - 90 ddt 90 - 150 ddt
SNC SNL SNC SNL SNC SNL SNC SNL
mEq L*
NOs 15.0 15.0 11.0 5.5 14.0 7.0 18.0 9.0
H2PO4 2.0 2.0 2.0 1.0 3.0 15 2.0 1.0
S04* 3.0 3.0 6.0 3.0 8.0 4.0 8.0 4.0
K* 7.0 7.0 5.0 2.5 9.0 45 11.0 5.5
Ca® 10.0 10.0 10.0 5.0 11.0 5.5 12.0 6.0
Mg? 3.0 3.0 4.0 2.0 5.0 25 5.0 25

ddt: dias después del trasplante

Las estrategias de manejo fitosanitario del suelo se realizaron en el marco de control
guimico (T1, T4y T7) y organico (T2, T5y T6), en el tratamiento T3 se utilizé peréxido de
hidrogeno para la desinfecciéon del suelo. Por otra parte, para controlar plagas y
enfermedades de la parte aérea de la planta, fueron empleados en todos los tratamientos
productos biolégicos comerciales.

Rendimiento biologico

La materia seca se evalud a 45, 90 y 120 dias después del trasplante (ddt), para su
determinacién fueron consideradas tres plantas por tratamiento y secadas a 70 °C en una
estufa con circulacion forzada de aire. La biomasa total aérea se dividié en hojas, tallos,
flores y frutos.

Rendimiento comercial
Se obtuvo con los frutos cosechados de 10 plantas por tratamiento y cuando estos

alcanzaron la madurez comercial, estos fueron pesados en una bascula electrénica con
aproximacion de 1.0 g.
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Disefio experimental y analisis estadistico

El disefio experimental utilizado fue completamente al azar con siete tratamientos y diez
repeticiones, la unidad experimental estuvo constituida por una planta. Los andlisis de
varianza y comparacion de medias de tratamientos (Tukey, a=0.05) se realizaron con el
programa estadistico SAS para Windows.

Resultados y Discusion

El rendimiento del cultivo de jitomate en invernadero esta fuertemente influenciado por
las condiciones ambientales que prevalecen al interior de este tipo de estructuras. Al
respecto, la fluctuacion de la temperatura durante el ciclo del cultivo varié entre 13.6 y
28.8 °C con promedio general de 19.9 °C; la variacion de la humedad relativa fue entre
62.3 y 95.2 % (82.5 % en promedio); por su parte, la radiacion promedio fue de 8.0 MJ
m2d-2, valor minimo para que el cultivo de jitomate realice adecuamente la fotosintesis
(Jasso et al., 2012). Castellanos (2009), estima que el cultivo requiere una radiacién
incidente fuera del invernadero del orden de 14 a 16 MJ m2 d!. Estas condiciones
ambientales estan directamente relacionadas con la cantidad de agua consumida por el
cultivo y en esta investigacion la cantidad de agua aplicada por planta en todos los
tratamientos fue muy similar (118.84 L o 3327.64 m? ha™), valor inferior a lo reportados
por Flores et al. (2007) quienes aplicaron un volumen bruto de 143 L por planta durante
todo el ciclo. Por otra parte, los resultados de la presente investigacion son comparables
a Macias (2002), quien aplicé volimenes de agua de 3289 a 4103 m? ha™.

Rendimiento biolégico

La biomasa de un cultivo esta determinada por la capacidad de acumular materia seca
en los distintos 6rganos de la planta. Las hortalizas de fruto cultivadas bajo condiciones
de invernadero se caracterizan en su mayoria por un crecimiento indeterminado, en
donde los frutos son los principales érganos sumidero, los cuales compiten entre ellos y
con los érganos vegetativos (raices, hojas y tallos) por los fotoasimilados disponibles.

En la etapa inicial del cultivo (45 ddt) no se reflejaron diferencias (p>0.05) entre
tratamientos para materia seca de hoja, tallo, flor y fruto, la particion promedio fue 70, 21
y 9 %, respectivamente.

Posteriormente, a 90 ddt hubo diferencias entre tratamientos (p< 0.05) y T2 registro
valores maximos para materia seca total, hoja y tallo (273.55, 121.93 y 61.77 g panta’?,
respectivamente); sin embargo, estos no fueron diferentes a T1 en hoja, T1, T4y T6 en
tallo, y en la biomasa total a T1 y T4. Estos resultados sugieren que la enmienda organica
utilizada y la fertirrigacion “limitada” favorecieron la acumulacion de fotosintatos en las
hojas de la planta, lo cual fue reflejado al integrar la materia seca total, cuya distribucion
promedio de todos los tratamientos fue 40 % en hojas, 37 % en flores y frutos y 23 % en
tallos. Es claro que en esta etapa del desarrollo, los frutos reflejan la acumulacion de los
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fotosintatos translocados por las hojas, las cuales de 45 a 90 ddt disminuyeron
drasticamente la acumulacion de biomasa.

Peil y Gélvez (2005), mencionan que el rendimiento de un cultivo est4 dado por la
capacidad de acumular materia seca en los 6rganos que se destinan a la cosecha y un
incremento proporcional de la biomasa destinada a estos 6rganos garantizan un
incremento del rendimiento, asi la particion de la materia seca en la planta tiene un papel
fundamental en el rendimiento de un cultivo.

El analisis para 120 ddt mostré diferencias (p<0.05) en la materia seca de flores y frutos
entre tratamientos, el valor maximo fue obtenido con T5 (170.25 g planta?) y el minimo
conT6, T3y T1(83.78 g planta’* en promedio), similares resultados a T5 fueron obtenidos
con T7 y T2 (103.35 g planta® en promedio). Respecto a la biomasa de hojas, tallos y
total no hubo diferencias significativas (Cuadro 3).

Cuadro 3. Particién de la materia seca total (g planta) de la planta de jitomate tipo saladette
cultivado en invernadero a 120 ddt.

Tratamiento Hoja Tallo Flor y Fruto Total

T1 96.43| a 50.37| a 92.30| b 239.10| a
T2 128.67 | a 62.83| a 97.83| ab 289.33| a
T3 145.30| a 65.87| a 88.12| b 299.29| a
T4 88.23| a 61.30| a 168.40| a 31793 a
T5 94.97| a 5430 a 170.25]| a 31951 a
T6 109.67 | a 62.73| a 7091 b 243.31| a
T7 92.02| a 4756 a 108.87| ab 248.45| a

CV (%) 22.49 21.99 23.42 11.67

DMSH 67.64 35.40 74.31 90.96

Tratamientos con la misma letra por columnas no difieren significativamente (Tukey, p=0.05).
CV = Coeficiente de variacion. DMSH = Diferencia minima significativa honesta.

En las principales hortalizas cultivadas en invernadero, los frutos son los 6rganos donde
se acumulan los fotoasimilados procesados en las hojas, sin embargo, cuando la
translocacion de éstos es afectada por diversas condiciones de estrés abibtico que limitan
el metabolismo de la planta, se provoca una disminucion en el rendimiento comercial del
cultivo. Con respecto a la particion de la biomasa a 120 ddt, en T4 y T5 resulté el mayor
porcentaje de flores y frutos (53 %), superior al promedio de todos los tratamientos (37
%). En general, la biomasa del jitomate tipo saladette resulté 43 % en hojas y 20 % en
tallos. Vargas-Canales et al. (2014) postulan que inicialmente la mayor particion de
materia seca se presenta en el tallo y las hojas, posteriormente inicia una acumulacion
dominante en flores y principalmente en frutos.

Rendimiento comercial
En el rendimiento comercial hubo diferencias entre tratamientos (p<0.05), TS5y T2 fueron

mayores (4.978 y 4.270 kg planta™® 0 139 y 120 t ha!, respectivamente) que T7 (3.353 kg
planta® o 94 t ha'). El detalle de los resultados se muestra en la Figura 1. Al respecto,
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Kleinhenz et al. (2006), sefialan que el uso de composta aumenta el rendimiento de 1.3
a 4.0 veces respecto a la no utilizacion. Ademas, los resultados obtenidos en esta
investigacion son similares a los reportados por Vazquez (2015), quien obtuvo un
rendimiento de 12.34 kg m con la aplicacién de té de composta y composta, por lo que
este tipo de estrategias son recomendables para la produccion de jitomate en invernadero
debido a que contribuye a la disminucion del uso de fertilizantes de sintesis quimica.
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Figura 1. Rendimiento total de jitomate con diferentes estrategias de manejo de cultivo en
condiciones de invernadero.

Conclusiones

En el cultivo de jitomate tipo saladette en condiciones de invernadero y suelo andosol, la
aplicacion de enmiendas a base de composta (10 t hat), estiercol de borrego (5t hal) y
cal hidratada (3.0 t ha') como complemento a la fertirrigacién con solucién nutritiva
completa o limitada y manejo organico de enfermedades del suelo (T5 y T2),
incrementaron en promedio la biomasa de los frutos en 23 % y el rendimiento comercial
en 38 % en comparacion con el tratamiento sin enmienda, fertirrigacién con solucién
nutritiva completa y manejo quimico de enfermedades del suelo (T7).
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