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RESUMEN: El estudio se llevé a cabo en un invernadero del
Campus Altiplano de la Universidad del Valle de Guatemala
(UVG Altiplano) ubicado en Sololé a una altitud de 2,334
msnm. El objetivo fue evaluar cuatro mezclas de compost
y fertilizante inorgdnico con relacién a la productividad y la
calidad del tomate de invernadero.  El compost utilizado
fue producido en el afio 2,009 en la estacién experimental
de UVG en la costa sur (UVG Sur) y como parte de la materia
prima se utilizé6 50 % de cafia picada y 50 % de cachaza
(v/v). Los tratamientos incluyeron la incorporacién de 15,
30, 45y 60 % de N orgdnico en forma de compost (1.36
% N) para cubrir la demanda de N por el cultivo (402 kg
N / ha). Se cuantificé la produccién a lo largo del periodo
de cosecha y se realizé un Unico muestreo de frutos en el
Gltimo tercio del ciclo de las plantas, a fin de realizar los
andlisis de calidad del fomate. La sustitucion parcial del
fertilizante inorgdnico por compost tendié a reducir el
rendimiento de tomate, pero se mantuvo la calidad de los
frutos para la mayor parte de pardmetros evaluados. El uso
de compost increment significativamente el contenido de
licopeno en tomate en comparacién con el uso del 100%
de fertilizacién inorgdnica. Los resultados generados pueden
ser de utilidad para productores interesados en incorporar
abono orgdnico a sus programas de fertilizacién en cultivos
bajo invernadero y a campo abierto.

PALABRAS CLAVE: Compost, tomate de invernadero, calidad
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Effect of partial substitution of inorganic fertilizer by compost on the yield and quality
of greenhouse tomatoes (Solanum lycopersicum L.) in Solold

ABSTRACT: The study was conducted in a greenhouse at Universidad
del Valle de Guatemala, Altiplano Campus, located in Solold
at 2,334 masl. The objective was to evaluate four mixtures of
inorganic fertilizer and compost in relation to the productivity
and quality of greenhouse tomatoes. The compost used was
produced in 2009 ot the UVG experimental station in the South
coast (UVG Sur), and as part of the raw materials 50% of chopped
cane and 50% press mud (v / v) were used. Treatments included
the addition of 15, 30, 45 and 60% of organic N in the form
of compost (1.36% N) to meet the demand of N by the crop
(402 kg N/ ha).  Production was quantified throughout the
harvest period and tomato fruits were sampled in the last third
of the plant cycle in order to carry out the analysis of tomato
quality. The partial substitution of inorganic fertilizer by compost
tended to reduce tomato yield, but kept the quality of the fruit
for most parameters evaluated. Using compost significantly
increased tomato lycopene content compared with the use of
100 % inorganic fertilizer. The results may be useful for producers
interested in adding organic materials to their fertility programs
for crops under greenhouse and open field conditions.

KEY WORDS: Compost, greenhouse tomatoes, tomato quality,
organic fertilization.

Introduccion

El abono orgdnico es un recurso que tiene miles de afios de ser
utilizado en la agricultura. De acuerdo con Tisdale et al. (1993),
hay indicios que los griegos hacian uso de los estiércoles en la
produccién agricola 900 afios AC.
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En el caso particular de Guatemala, el uso de estiércoles y de
compost producido a partir de diferentes fuentes orgdnicas se
ha practicado desde mucho tiempo antes de la intfroduccién de
los fertilizantes inorgdnicos al pafs, lo cual de acuerdo a Rosales
(1994) ocurrié a mediados del siglo pasado. Con el tiempo
diferentes tipos de abono orgdnico y sus técnicas para producirlos
han sido introducidas al pafs. Ejemplos de ello son el
lombricompost o vermicompost, el cual es un producto generado
a partir de la digestion del material orgénico que pasa por el
tracto digestivo de la lombriz “coqueta roja” (Eisenia foetida)
y el bocashi, producto parcialmente descompuesto y de poca
estabilidad, de origen Japonés (Soto, 2003).

El compost convencional es un material altamente descompuesto
y estable que se ha formado en un proceso que usualmente
tarda varios meses y que puede alcanzar temperaturas hasta de
70 °C (Cifuentes et al., 2013; Cifuentes et al., 2011). Bajo
esas condiciones, muchos microorganismos perjudiciales para
la agricultura son eliminados, lo cual se considera una ventaja
sobre el resto de abonos orgénicos.

A diferencia de los fertilizantes inorgénicos, los abonos orgénicos
son utilizados no solo para proveer nutrientes a las plantas, sino
también para mejorar las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo. En la produccién agricola, es deseable
tener suelos con alto contenido de materia orgdnica (humus),
la cual es un indicador de buena calidad del suelo (Doran et
al., 1994).  Elincremento en el contenido de materia orgénica
de los suelos se logra mediante la continua incorporacién de
residuos de origen animal o vegetal, ya sea en forma cruda,
parcial o totalmente descompuestos.

A pesar que en las Oltimas décadas ha habido un incremento
en la produccién orgénica en nuestro pais, la mayor parte de
esfuerzos se han orientado hacia el café, el banano y el cacao.
El drea de produccién orgdnica de hortalizas y frutas es mucho
menor. Adicionalmente, muchos sistemas de produccién de
hortalizas a nivel convencional, también utilizan pequefas
cantidades de abono orgénico (gallinaza, compost o bocashi)

Cuadro 1. Caracterfsticas quimicas del suelo utilizado

como parte de la primera fertilizacién de los cultivos. En los
sistemas de produccién orgdnicos o convencionales de
Guatemala, el soporte cientifico para el manejo de la fertilizacion
orgdnica es muy limitado y se requiere de investigacién.

Ya sea que el manejo de la fertilizacién sea por medio de
productos sintéticos o bien por medios orgdnicos, el aporte de
nutrientes a las plantas es esencial ya que esto constituye un
factor importante para la sostenibilidad de la produccion y de
la calidad de los productos. Para muchos autores, la calidad
del tomate fresco, medida por medio de pardmetros fisicos o
quimicos de los frutos (Gémez y Camelo, 2002), estd
determinada por la composicién del suelo y las précticas antes
y después de la cosecha (Casierra-Posada y Aguilar-Avendario,
2008).

Con este estudio se evaluaron varias mezclas de compost y
fertilizante inorgdnico a fin de determinar su impacto sobre la
productividad y la calidad del tomate de invernadero.

Metodologia

Sitio Experimental

El estudio se llevé a cabo en los invernaderos de la estacion
experimental de UVG en campus Altiplano, aldea el Tablén,
Solold. El sitio se ubica en las coordenadas geogréficas N 14°
47'08.6" y W091°11'12.6" a una altitud de 2,334 msnm.
La cama de cultivo consistié basicamente del suelo de la regién,
el cual es clasificado taxonémicamente a nivel de orden como
Inceptisol y a nivel de subgrupo como Andic Huustepts (MAGA-
DIGEGR-IGAC, 2013). Algunas caracteristicas de este orden
incluyen: suelos que se han desarrollado sobre materiales
piroclasticos no consolidados (ceniza y pdmez), en pendientes
ligeramente inclinadas (3-7%) y moderadamente inclinadas (7-
12%), correspondientes al paisaje de altiplano hidro-volcénico
en relieve de terraza. Las caracteristicas quimicas del suelo del
invernadero se presentan en el Cuadro 1.

Parametro Analisado! Valor Rango General Adecuado

pH 5.6 55-172
A3+ + HF infercambiables (Cmol/L) 0.09 < 1.2
Conductividad Eléctrica (dS/m) 0.55 02-08
Materia Orgdnica (%) 519 3.0 - 6.0
(ICe (meg/100 ml) 10.2 5-125
Fosforo (mg P/L) 182.4 10 - 20
Potasio (mg K/L) 0.37 02-056
Calcio (mg Ca/L) 7.89 4-120
Magnesio (mg Mg /L) 1.80 1-5
Cobre (mg Cu/L) 0.44 0.1 -25
Hierro (mg Fe/1) 1.94 2.5 - 16
Manganeso (mg Mn/L) 0.39 1-12
Zinc (mg Zn/1) 0.87 02-2

! = No se analizé el contenido de N (NO® - N + NH,-N) disponible en el suelo ya que debido a su alta movilidad y el alto nivel de demanda por los cultivos se
le considera usualmente bajo. Adicionalmente no se analizé el elemento azufre (S) ya que en suelos inceptisoles de Solold, el laboratorio de suelos continuamente

reporta bajos niveles de este elemento (Cifuentes et al., 2011-2012).
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Plan Experimental

a) Disefio experimental

Se evaluaron 5 tratamientos o programas nutricionales de la
mezcla N orgdnico (0, 15, 30, 45y 60 % de N orgdnico via
compost) — N inorgdnico (100, 85, 70, 55y 40 % de N via
fuentes inorgénicas) en un disefio en blogues con 3 repeticiones.
Para efectos practicos, cada cama de 32.5 m de largo x 2.1
m de ancho recibi6 una sola dosis de compost durante la
preparacién de la misma, y el programa de fertilizacién inorgdnica,
via fertirriego, fue especifico para esa cama a lo largo del ciclo
del cultivo. Posteriormente, cada cama fue dividida en tres
segmentos de 10.8 m de largo cada uno a fin de contar con
3 repeficiones para realizar un andlisis de varianza (Gréfica 1).
Es decir que cada unidad experimental consistié de 10.8 m de
largo x 2.1 m de ancho (22.68 m?).

b) Programa Nutricional

El programa nutricional fue definido con base en el andlisis de
suelo y la demanda del cultivo para una produccién total de
114 1 de tomate fresco / ha (25 Ibs / m?). Para producir una
tonelada de fruto, el cultivo requiere: N = 3.53 kg/t, P = 0.5

Entrada y Pediluvio

kg/t, K= 5.06 kg/t, Ca = 2.5 kg/t, Mg = 1 kg/tyS = 1.4
kg/1) (Bertsch, 2003).

Los elementos considerados en el programa de fertilizacién
fueron N, K, Ca, Mg, S, Fe, Mny B.  La cantidad de N, K
como KO, Ca como CaO, Mg como MgQ y S que se aplicé
en el tratamiento de 100% de fertilizacién inorgdnica fue de
402,577,152, 56 y 46 kg/ha, respectivamente. Esfos elementos
se aplicaron con el agua de riego. Las fuentes y cantidades
utilizadas para el suministro de N, K'y Ca se presentan en el
Cuadro 2. EI Sy el Mg se aplicaron como sulfato de Magnesio
(13% Sy 16% MgO) en dosis de 2.39 kg de fertilizante/cama
para todo el ciclo de cultivo.

Para los tratamientos que incluyeron la aplicacién de compost,
se mantuvo constante la cantidad de P, S, Mg, micronutrientes
y relativamente K. El suministro de Ca como nitrato de calcio
se orient a los tratamientos con bajos niveles de compost, ya
que dicho material también aporté calcio.

Los micronutrientes Fe y Mn, junto a B, se aplicaron de forma
foliar a todo el experimento mediante el uso del producto
bayfolan forte (75 ml/bomba de fumigar con capacidad de 16
L), el cual consiste de una mezcla de micronutrientes.

C 1 Programa 4 Programa 4 Programa 4
ama 55% N Inorgdnico y 45% N Orgdnico 55% N Inorgdnico y 45% N Orgdnico 55% N Inorgdnico y 45% N Orgdnico | |
Cama 2 Programa 2 Programa 2 Programa 2
85% N Inorgdnico y 15% N Orgdnico 85% N Inorgdnico y 15% N Orgdnico 85% N Inorgdnico y 15% N Orgdnico | [~
Cama 3 Programa 1 Programa 1 Programa 1 [
100% N Inorgdnico y 0% N Orgdnico 100% N Inorgdnico y 0% N Orgdnico 100% N Inorgdnico y 0% N Orgdnico
Cama 4 Programa 5 _ Programa 5 4 Programa 5 e
40% N Inorgdnico y 60% N Orgdnico 40% N Inorgdnico y 60% N Orgdnico 40% N Inorgdnico y 60% N Orgdnico
Cama 5 Programa 3 Programa 3 Programa 3
70% N Inorgdnico y 30% N Orgdnico 70% N Inorgdnico y 30% N Orgdnico 70% N Inorganico y 30% N Orgdnico | |
10.8m 108 m 10.8m
X Vdlvulas de riego

0

Inyeccion de
fertilizante

Grdfica 1. Distribucion de los tratamientos en el invernadero

Revista 26 de la Universidad del Valle de Guatemala (2013) 27



Cuadro 2. Fuente y cantidad de fertilizante aplicado durante el ciclo de cultivo

Programa Compost Fertilizante Quimico
N inorgdnico — N Orgdnico Seco Himedo Nitrato de Amonio Nitrato de Potasio Nitrato de Calcio
(33 % N) (13 % N'y 46% K,0) (15% Ny 26% Ca0)
Kg/ha Kg/cama/ciclo Kg/cama/ciclo
100-0 0 0 32 8.57 40
85- 15 4763 42.7 2.35 8.33 3.0
70- 30 9527 85.4 1.57 8.10 2.0
55- 45 14290 128.2 0.78 7.85 1.0
40-60 19053 170.9 0.00 7.62 0.00

A pesar que el confenido de P en el suelo se reporté alto, se
aplicaron 6.2 ml de dcido fosférico al 85 % (52 % P2Os) a cada
cama de culfivo una vez al mes durante el perfodo de produccién
que fue de 11 meses. Esfo con la finalidad evitar la acumulacion
de sales en la cinta de riego.

a) Compost

El compost que se utilizd fue elaborado, en el campus sur de
UVG, a partir del 50 % de cafia picada y el 50 % de cachaza.
De acuerdo a Cifuentes et al (2011), la cafia utilizada en la
preparacién del compost corresponde al material que cae de
los camiones durante su transporte al ingenio. Una vez en el
pavimento, la cafia es aplastada por los vehiculos en marcha
y posteriormente recogida y desechada por el servicio de limpieza
de la Fundacién del Azicar, FUNDAZUCAR. Dependiendo del
contenido de agua del material, este fue pasado por una picadora
(material entero) o bien por una chipiadora (material deteriorado
seco) y posteriormente mezclado junto con la cachaza. El
producto final se obtuvo a los 90 dias después de iniciado el
proceso de compostaje. El compost utilizado en el estudio
corresponde a un material estable, maduro y sin peligro de
dafio a las plantas.  Detalles del proceso de elaboracion del
material son descritos por Cifuentes et al (2011).

La cantidad de compost utilizada en este estudio fue estimada
con base en la demanda de N por el cultivo (402 kg N / ha) y
en el contenido total de N (1.36 % de N bs) en un material con
32 % de humedad. La cantidad que se aplicé a cada cama se
presenta en el Cuadro 2 y la composicién del material en el

Cuadro 3.

a) Variedad de tomate

La variedad de tomate utilizada fue “Dominique . Es una planta
de crecimiento indeterminado, frutos redondos tipo ensalada
con un ciclo en invernadero de aproximadamente 11 meses, 8
de los cuales son de produccién y tres de inicio al primer corte.
Produce frutos que cuando estdn maduros son de color rojo
intenso. A esta variedad se le considera tolerante a la marchitez
por Verticillium (Verticillium dahlia), marchitez por Fusarium
(Fusarium oxisporum razas 1y 2), virus del Mosaico del Tomate
y nematodos del género Meloidogyne (Hazera Genetics, 2008).
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Cuadro 3. Caracteristicas del compost utilizado en el estudio

Pardmetro Analizado Valor

pH 7.25

Conductividad Eléctrica (dS/m) 1.50+0.83
Materia Orgdnica (%) 34.5+4.67
(ICe (meq/100 ml) 433402
N total (%) (Kjeldahl) 1.36+0.02
Fésforo fofal (% P,05) 3.13+0.24
Potasio total (% K,0) 0.65+0.14
(alcio total (% Ca) 3.48+0.91
Magnesio total (% Mg0) 0.56+0.08
Cobre total (mg Cu/L) 440+6.1
Hierro fotal (mg Fe/L) 5462.1£195.2
Manganeso fotal (mg Mn/L) 291.0+7.4
Zinc tofal (mg Zn/L) 124+10.6

Manejo del Experimento

a) Aplicacién de Compost

EI 100 % de la cantidad de compost se aplicé durante el proceso
de preparacién de las camas de acuerdo a las cantidades
estimadas para cada programa segin el cuadro 2. Una vez
aplicado y mezclado con el suelo (Gréfica 2), se procedié a
realizar la desinfeccién del mismo suministrando 67 gramos
del bactericida Agrimycin WP (i.a. estreptomicina 13.3% y
oxitetraciclina 6.7%) para cada cama de cultivo por medio del
sistema de riego.  Posteriormente se procedié a verificar la
franjo de mojado del sistema para observar la uniformidad del
riego. Luego se llevd a cabo la colocacion del pldstico en las
camas (acolchado) y se procedié con la apertura de agujeros

(Gréfica 2).

b) Trasplante y manejo agrondmico

El 20 de octubre de 2009 se procedié a realizar el trasplante
de las plantas siguiendo un sistema al tresbolillo, a fin de tener
dos hileras de tomate por cama y un densidad de 2.5 plantas
por metro cuadrado. Previo a su colocacién en el suelo, y como
parte del proceso de desinfeccién, las pléntulas de tomate fueron
desinfectadas sumergiendo las raices de las plantas por unos



2 a 3 segundos en una solucién del fungicida Banrot 40 WP
(Etil-3-triclorometil-1,2,4 (tiadiazol-5-il)-eter 15.0% y Dimetil
4,4~ (O-fenileno) bis (3-tioalofanato 25.0%) al 0.16%, para
la prevencion de enfermedades de la rafz causadas por hongos
como Phytium, Fusarium, Rhizoctonia y Phytophtora.

¢) Programa de Fertirriego

Se aplicé un programa de fertirriego especifico para cada cama
de acuerdo al tratamiento segin el Cuadro 2 y el perfodo de
crecimiento a lo largo del ciclo productivo. En general, para
los elementos aportados con el agua de riego, se considerd una
aplicacién del 5 % del total de fertilizante durante el periodo 1
(dia 8 al 45), 25 % durante el perfodo 2 (dia 46 al 120), 45
% durante el perfodo 3 (dia 121 al 210) y 25 % durante el
periodo 4 (dia 211 al 300). La cantidad correspondiente a
cada periodo de cultivo se distribuy6 entre el nimero de semanas
del perfodo correspondiente. Es decir, que las aplicaciones de
fertilizante con el agua de riego se hicieron en forma semanal.
Cada cama se regé en forma independiente ya que el sistema
de riego con que se cuenta en la estacion experimental de UVG
Altiplano permitié hacer riegos individuales.

d) Clima y manejo del invernadero

Se llevé un registré de la temperatura y humedad relativa dentro
del invernadero a una altura de 1.5 m sobre la supericie del
suelo. Las mediciones se realizaron a las 8, 13y 17 horas
durante todo el ciclo productivo.  Se utilizé un higro-termémetro
digital sin capacidad de almacenamiento de datos, lo cual
obligd a realizar lecturas presenciales en las horas mencionadas.

El manejo de cortinas de esta unidad fue de forma manual.
Las cortinas se bajaron diariamente alrededor de las 15:30 hrs
debido a las bajas tfemperaturas durante la noche y se levantaron
a las 7:30 hrs para tener una buena ventilacién y evitar
condensacién del vapor de agua dentro del invernadero.

d) Cosecha y muestreo

La cosecha fue realizada a mano utilizando canastas pldsticas
para recepcién de los frutos. El producto fue pesado
inmediatamente después de la cosecha. El perfodo de cosecha

se llevé a cabo de febrero 2010 a septiembre 2010. Una
panordmica de la apariencia de las plantas en produccién se
presente en la Grdfica 3.

Para fines del andlisis de laboratorio, las muestras de tomate
se colectaron en la ltima fase de produccién del cultivo. De
cada unidad experimental se colectaron 8 frutos limpios y sanos.
Es decir, sin dafios fisicos, por insectos o frutos enfermos. Los
tomates fueron colocados en bolsas de papel y transportados
al laboratorio en hieleras a fin de reducir la pérdida de humedad
de los frutos. Una vez en el laboratorio, las muestras fueron
almacenadas a 10 °C y posteriormente procesadas para su
andlisis.

e) Variables de respuesta
Las variables de respuesta incluyeron,

Pardmetros agrondmicos

Altura de planta a cada dos semanas, nimero de racimos por
planta y rendimiento. El ndmero de frutos para todas las plantas
se estandarizé en 5 frutos por racimo.

Pardmetros de calidad de fruto

Se incluyé pardmetro fisicos (peso, dimensiones de fruto, color
y firmeza) y quimicos (humedad, % de pulpa, sélidos solubles,
pH, y contenido de licopeno).

Grdfica 3. Panordmica de las plantas de tomate en produccion
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Andlisis
a) Suelo y compost

Tanto el andlisis de suelo como el andlisis del compost se
realizaron en laboratorios especializados disponibles en el
mercado local. En el caso del suelo, para la determinacién de
fosforo y potasio extraibles, se utilizé el método Olsen modificado,
Fe, Zn, Cuy Mn extraibles por DTPAy Ca, Mg y Al extraibles
con KCI TN, Los diferentes métodos estén descritos en Sparks
(1996). Para la determinacion del contenido total de elementos
de interés presentes en el compost, el laboratorio utilizé la
metodologia descrita en AOAC (1995) en tanto que para
determinar el contenido de elementos extraibles del compost se
utilizé los métodos descritos por Sparks (1996).

b) Calidad del tomate

En todos los pardmetros seleccionados para medir la calidad
del tomate se utilizé la metodologia propuesta por Gonzalez y
Ruz (1999) y Cliff et af (2009) usando los métodos descritos
en Nielsen (2007). Las muestras fueron pesadas para
determinacion del peso promedio de cada fruto, se determiné
el digmetro y alto del fruto con el uso de un vernier y se determing
el confenido de humedad (3 g de muestra cruda se pesaron
en una cdpsula de peso conocido). Se colocd en horno de
vacio durante suficiente tiempo para llevar a peso constante.
Para llevar a cabo el andlisis de firmeza se utilizé un analizador
de textura (Texture Analyzer TA XT2i).

Posteriormente se llevé a cabo un proceso térmico en microondas
que simula el proceso industrial con el fin de inactivar las
enzimas y estabilizar el jugo de tomate para prevenir cambios
en color, sabor y contenido de nutrientes. Para el efecto, 6 de
los 8 tomates se cortaron a la mitad y se colocaron en un beaker
de peso conocido. Luego se registré el peso de los fomates, se
cubrié con un vidrio de reloj y se colocé en el horno de
microondas durante 2 minutos a potencia alta y luego ofros 2
a potfencia baja. Luego de la cocciédn, las muestras se pesaron

y se les agregdé agua para compensar por pérdidas por
evaporacién. Se licuaron y tamizaron las semillas y céscaras.
Una vez la suspension estaba a temperatura ambiente, se
determiné el color (relacién a/b) con el colorimetro Hunterlab
Colorquest Il, los sélidos solubles (grados brix) mediante el uso
de un refractémetro marca (Atago 0-32 grados brix) y finalmente

el pH con un potenciémetro (Hanna Instruments, modelo H
198108).

Para cuantificar el contenido de licopeno, con la ayuda de una
micropipeta se tomaron 100 ul de jugo y se trasfirieron a un
tubo de 25 ml. Se agregé 7 ml de una solucién 4:3 (v/v)
etanol:hexano, se tapé el tubo y se incubé por 1 hora en la
oscuridad. Transcurrido el tiempo de espera se agregd 1 ml
de agua a cada muestra y se agité suavemente. Se esperaron
10 minutos para lograr la separacién de fases y posteriormente
una muestra de la capa de hexano se llevé a un espectofotémetro
(Genesys 10 UV, Thermo Electron Corporation) y se determiné
la absorbancia a 503 nm compardndola con hexano. La
cantidad de licopeno fue determinada con base en una curva
paitrén desarrollada para el efecto.

¢) Andlisis estadistico

El andlisis estadistico consistié de un andlisis de varianza para
un disefio en bloques al azar. Para discriminar entre tratamientos
se utiliz6 la diferencia minima significativa y se utiliz6 MSTATC
(MSU, 1989) como herramienta estadistica.

Resultados

(lima

La distribucién de la temperatura y la humedad relativa o lo
largo del ciclo de cultivo se presenta en las Gréficas 4 y 5
respectivamente. Para una misma hora de registro, ambos
pardmetros variaron a lo largo del tiempo. En promedio, la
temperatura registrada fue de 18.5 °C a las 8 hrs, 29.4 °C o
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Grafica 4. Dishribucidn de lo temperatura o lo largo del ciclo de culfivo
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Grafica 5. Distribucion de lo humedad relativa a lo largo del ciclo de cultivo

los 13 hrsy 18.8 °C alas 17 hrs. La humedad relativa promedio
fuede 76.7 % alas 8 hrs, 52.3% alas 13 hrsy 69.5 % a las
17 hrs.

(recimiento de planta

El crecimiento de las plantas se ilustra en la Gréfica 6. Se
observa claramente que el crecimiento siguié una tendencia
lineal y fue independiente del trafamiento de ferfilizacion (p<0.05).
En promedio, el crecimiento final de las plantas fue de
aproximadamente 5 m, a razén de 1.35 cm/dia/planta.

Ndmero de racimos

El ndmero de racimos por planta se ilustra en la Gréfica 7. Se
puede observar una fendencia relativamente lineal en la formacion
de racimos en la planta. Al igual que el crecimiento, el nimero
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Grafica 6. Crecimiento de las plantas de tomate durante el ciclo de cultivo

400

Racimos por planta

de racimos fampoco fue influenciado significativamente por el
tratamiento de ferfilizacién, a pesar que al finalizar el ciclo el
tratamiento con 100 % de fertilizante quimico produjo de 1 a
2 racimos mds por planta.

Produccion de tomate

El efecto de la aplicacién de las diferentes mezclas de ferfilizante
inorgdnico y compost se presenta en la Gréfica 8. Puede
apreciarse que a medida que el % de N orgdnico incrementé
en la mezcla, el rendimiento se redujo. El tratamiento con el
mayor rendimiento fue el de 100 % fertilizacién inorgdnica y el
de menor rendimiento correspondié a los niveles mds bajos de
fertilizante quimico. Se encontré diferencia estadistica (p<0.05)
entre tratamientos, siendo el tratamiento 100 % de fertilizacion
inorgdnica superior al resto.
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Grdfica 7. Produccion de racimos de las plantas de tomate durante el ciclo de cultivo
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Grafica 8.  Efecto de la proporcion de N orgdnico en mezcla con fertilizante inorgdnico sobre el
rendimiento de tomate en invemadero

Calidod del fruto

Los resultados de los diferentes pardmetros fisicos y quimicos
se presentan en el Cuadro 4. El peso de los frutos de tomate
varié de 89 a 95 g/fruto, con un didmetro ente 5.1 y 5.3
cm/fruto, una altura de 4.6 a 4.8 cm/fruto y una relacién a/b
de 1.35 -a 1.53. El contenido de humedad varié entre 92 -
96%; pulpa 55 - 64%; pH 3.8 - 4.0; grados Brix 4.4 - 5.3;
licopeno 4.7 — 10.7 mg/100 g. Se encontré diferencia
significativa entre tratamientos (p<0.05) Unicamente para el
contenido de licopeno, en donde la aplicacién de compost
tendié a incrementar el contenido de dicho compuesto.

Cuadro 4. Pardmetros fisicos y quimicos evaluados o muestras de tomate

Discusion y conclusiones

La temperatura y la humedad relativa registradas en el invernadero
estuvieron dentro del rango normal para la produccién de
tomate. De acuerdo a Jaramillo et al. (2007) y Snyder (2006),
el rango 6ptimo de temperatura y humedad relativa para tomate
en invernadero es de 21 — 28 °Cy 60 — 75 %, respectivamente.
Con esas condiciones, todos los procesos bioguimicos se
desarrollan normalmente y el crecimiento vegetativo, floracion
y fructificacion son adecuados.  De acuerdo a los mismos
aufores, a femperaturas entre 8 — 12 °C la absorcién de nutrientes
y el crecimiento de las plantas alcanzan una intensidad minima
y entre 32 — 36 °C los procesos bioquimicos y de toma de
nutrientes estdn al maximo, son excesivos y agotadores para la
planta, particularmente cuando esas temperaturas permanecen
por largos perfodos de tiempo. Bajo las condiciones que
prevalecieron la mayor parte del tiempo en el invernadero, la
incidencia de enfermedades, particularmente fungosas, fue
normal. De acuerdo a nuestra experiencia, con valores de
humedad relativa arriba del 80% la incidencia de enfermedades
se incrementa. Esa observacion esté acorde a lo reportado por
Jaramillo et al. (2006), quienes también indican que altos valores
de humedad relativa pueden conducir no solo a la proliferacién
de enfermedades sino también a una serie de desérdenes que
afectan la calidad de los frutos. Algunos desérdenes reportados
incluyen manchas, grietas, malformacion y vacios en los frutos
asf como caida de flores y mala fecundacién por compactacion
del polen.

La tasa de crecimiento (1.35 cm/planta/dia), la altura de las
plantas y el nimero de racimos de tomate producidos fueron
independientes del programa de fertilizacién (p>0.05). El
programa de fertilizacién 100% inorgdnica produjo cerca de

Porcentaje de N como Compost

Pardmetro 0 15 30 45 60

Color (a/b) 1.36+0.17 1.50+0.18 1.35+0.10 1.60+0.08 1.53+0.12
Peso (g/fruto) 93.0+16.6 924105 94971 88.86.7 91.4=16.5
Didmetro (cmy/fruto) 53+04 5103 53+01 52+02 51=0.5

Alto (cm/fruto) 47x02 46=0.1 48=02 4601 4.8=0.2

Humedad (%) 95.9+27 94112 948=+2.0 923+1.6 94.6+1.9
Pulpa (%) 57.8+22 61.6+29 63542 554+57 59.1+3.2
pH 3.83+0.20 3.910.05 4.00=0.07 3.98+0.02 3.98=0.02
Grados Brix 4.97+0.62 5.33+0.63 439+0.18 497+0.14 491+0.47
Licopeno (mg/100g) 472+0.36 6.74+1.32 5.04+250 10.71+0.64 7.81£2.55
Firmeza (g Fuerza) 3295789 3335478 3631+486 3724499 3048+257
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dos racimos mds de fomate por planta en comparacién a los
tratamientos que recibieron la mayor cantidad de compost.
Aunque no se midié la distancia entre racimo y racimo, es de
suponer que el programa de fertilizacién 100% inorgénica
presenté una menor separacién entre racimos fomando en
cuenta que la longitud total de la planta fue similar entre
programas de fertilizacion.

El mayor nimero de racimos producidos con el programa de
100% de fertilizacién inorgénica se vio reflejado en una mayor
produccién (180 t/ha) en comparacién al resto de tratamientos.
La produccién de 180 t/ha de tomate “Dominique ” obtenida
en este estudio fue de aproximadamente un 12% menos a lo
reportado en otros estudios para ese mismo cultivar bajo
invernadero (205 t/ha) (Siabichay, 2011). Esa diferencia podria
estar asociada al manejo y al mayor nimero de plantas (3.2
p/m?) de tomate utilizadas por Siabichay (2011) en comparacién
a la densidad de plantas utilizada en nuestro estudio (2.5 p/m?).

La reduccién en el rendimiento obtenido a medida que se
incrementé el uso de compost en la mezcla de cada programa
de fertilizacién no es algo que deba sorprender.  Es importante
tomar en cuenta que independientemente del origen de los
nutrientes, ya sea orgdnico o quimico, las plantas obtienen todos
los nutrientes en forma inorgdnica, usualmente en forma iénica.
Debido a que con el ferfirriego los nutrientes se suministraron
directamente en forma iénica, el programa de 100 % de
fertilizante inorgdnico tuvo ventaja sobre el uso de un material
orgdnico ya que los nutrientes estaban inmediatamente disponibles
para las plantas.

La liberacién de nutrientes de un abono orgdnico es un proceso
relativamente lento ya que, excepto por los nutrientes adsorbidos
sobre la superficie de las particulas de humus o aquellos iones
libres en la solucién del compost himedo, la mayor parte de
estos debe pasar primero por un proceso de mineralizacién
para convertirse de una forma orgdnica a inorgdnica. Luego
de ello ya pueden ser utilizados por las plantas. El proceso de
mineralizacién de los diferentes nutrientes contenidos en los
abonos organicos estd ampliamente documentado en la literatura
(Alexander, 1981), la cual claramente indica que del contenido
total de un nutriente en forma orgdnica, una fraccién de este
se mineralizard para uso de las plantas durante el ciclo productivo,
por lo que usualmente se deberd suministrar una mayor cantidad
de nutrientes en forma orgdnica a fin de cubrir la demanda del
cultivo.

Aunque el propésito de nuestro estudio no fue comparar un
programa de fertilizacién inorgénica con uno totalmente orgdnico,
estudios relacionados con ese fin han llegado a concluir que
los rendimientos de una produccién orgdnica es usualmente
inferior a la produccién convencional. En un andlisis realizado
a varios experimentos, Seufert et al. (2012) determinaron que
la razén entre produccion orgdnica a convencional es de 0.75
para todos los cultivos que analizaron, incluyendo frutas, vegetales
y cereales. Para el caso particular del fomate, ese valor es de
aproximadamente 0.78. Esto indica una reduccién entre 22 —
25 % en la produccién obtenida con un manejo organico en
comparacién a un manejo convencional. Otros estudios con

tomate de invernadero indican que la reduccién de rendimiento
bajo manejo orgdnico va de 30 - 40 % en comparacién con
el manejo convencional (Heeb et al., 2006; de la Cruz-Lézaro
et al. (2009).

Con relacién a los pardmetros fisicos y quimicos obtenidos de
las muestras de tomate, excepto por el contenido de licopeno,
para el resfo de pardmetros no se encontré diferencia significativa
(P>0.05). Resultados similares han sido reportados en la
literatura para algunos de los pardmetros quimicos evaluados
en nuestro estudio (Lumpkin, 2005).

Se encontré que la aplicacion del compost aumenta el contenido
de licopeno en el fomate. Esto coincide con algunos casos
reportados por Lumpkin (2005) quien hizo una comparacién
de programas orgdnicos y convencionales en 5 sitios
experimentales.  Aunque el contenido de licopeno no es un
valor que comUnmente se utilice para verificar la calidad del
tomate, si tiene importancia por su valor antioxidante y la
coloracién roja del fruto (Zapata, 2007). De acuerdo con
Lumpkin (2005), el licopeno estd asociado con la prevencién
de enfermedades cardiovasculares y cancer de préstata y del
tracto gastrointestinal.

Debido a que las muestras de fomate se colectaron en el Gltimo
tercio de la cosecha, es importante que en futuras evaluaciones
se evalUen tomates producidos en diferentes momentos del ciclo
de la planta a fin de determinar si la calidad varia o se mantiene
en el tiempo.

Estudios realizados por otros autores han reportado una clara
reduccién en el famafio de los tomates orgénicos en comparacion
con los tomates convencionales. Sin embargo, el efecto del
manejo orgdnico sobre la calidad quimica del tomate es variable,
ya que algunos estudios reportan un efecto positivo del manejo
orgdnico sobre el contenido total de fenoles, sélidos solubles
o acidez fitulable (Oliveira et al., 2013), mientras que otros
estudios no reporfan diferencias importantes (Polat et al., 2010).
Heeb et al. (2006) indican que un suministro adecuado de
nutrientes es esencial para la obtencién de altos rendimientos
y buen sabor del fomate y que la relacién entre el suministro de
nutrientes y la calidad quimica del tomate debe seguir siendo
investigada.

Adicional a los pardmetros fisicos, pH y sélidos solubles que se
determinaron en nuestro estudio, otros autores también ha
incluido mediciones del contenido de azicares (glucosa y
fructosa), acidez titulable, dcido citrico, 4cido mdlico, vitamina
C, compuestos fendlicos totales, antocianinas, flavonoides y
minerales (Oliveira et al., 2013; Heeb et al., 2006). Esos
pardmetros deben ser fomados en cuenta en futuras evaluaciones
a fin de generar una bateria de pardmetros fisico-quimicos para
la medicién de la calidad de los frutos de tomate.

Algunas conclusiones derivadas del presente estudio incluyen:

* La sustitucién parcial de fertilizante inorgdnico por compost
redujo el rendimiento del tomate de invernadero en un 17%
en comparacién con la fertilizacién totalmente quimica
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* El tratamiento con 100% de fertilizacién inorgdnica produjo
alrededor de 2 racimos mds de fomate en comparacién con
los tratamientos que recibieron la mayor cantidad de compost,
a pesar que todos los programas produjeron plantas de
aproximadamente 5 m de longitud.

* Excepto por el contenido de licopeno, el cual se incrementd
a medida que aumenté la cantidad de compost en la mezcla
de fertilizantes, la calidad del fomate medida por medio de
los diferentes pardmetros fisicos y quimicos no fue afectada
por el programa de fertilizacion.

* Es necesario continuar con los estudios sobre el impacto del
uso del compost en sustitucién, parcial o total, del fertilizante
inorgdnico sobre el rendimiento y calidad de los productos
tanto en cultivos bajo invernadero como a campo abierto.
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