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Resumen

El uso desmedido de agroquimicos ha impac-
tado negativamente los ecosistemas y sistemas
agricolas, aun en condiciones controladas, don-
de se concentra el uso de grandes cantidades de
quimicos para asegurar el aporte de nutrientes
a los cultivos. El objetivo del estudio consistié
en comparar el efecto de la fertilizacién orga-
nica y de sintesis quimica en el crecimiento,
floracién, mortalidad y dafios foliares en plan-
tas de tomate verde bajo condiciones de malla
sombra. Se probaron cuatro tratamientos: a)
sin aplicacién de fertilizante (C); b) aplicacién
de 49.70 g de abono organico (vermicompos-
ta) equivalente a 160 kg de Nha' (TOV); ¢)
aplicacién de abono organico (vermicomposta
adicionado con lixiviados a razén de 20 L/ha’!
TOL);y, d) aplicacién de 2.26 g de fertilizan-
te de sintesis quimica N-P-K (convencional,

TSQ) arazén de 160 kg Nha'', en un disefio

completamente al azar con 15 macetas por tra-
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Abstract

Excessive use of agrochemicals negatively im-
pacts the ecosystem and agricultural systems,
even under controlled conditions because of
the large amount of concentrated agrochemi-
cals that are meant to provide sufficient nutri-
ments to crops. T he objective of this study was
to compare the effects of organic and chemical
fertilization on growth, flowering and leaf da-
mage In green tomato p]ants under shade mesh
conditions. We tested four different treatments:
a) no fertilization (C), b) application of an
organic fertilizer to a ratio of 49.70 gr (ver-
micompost) equivalent to 160 kg of N / ha-1
(TOV); C) application of an organic fertilizer
(vermicompost plus worm leachates) equivalent
to 20 liters / ha-1 (TOL), and d) application of
a chemical fertilizer N-P-K (TSQ) to a ratio
of 2.26 gr equivalent to 160 kg N / ha-1. We
used a completely randomized design with 15
plant pots per treatment. The vermicompost

AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA * 4]
Cruz et al. AlA. 2017.21(2): 41-53
Issn 0188789-0



Efecto de la fertilizacion orgdnica y de sintesis quimica en tomate verde...

tamiento. El tratamiento con vermicomposta
tuvo una mayor produccién de biomasa aérea
total (2.20 g peso seco), de follaje (p=0.007)
y flores (p=0.001), y presenté menor daro fo-
liar con respecto al tratamiento de fertilizacién
quimica. Los tratamientos TOL y Control
tuvieron similar produccién de biomasa total,
follaje y flores. Se concluye que para promover
mayor produccién de biomasa, menor mortali-
dad y un menor dafio foliar de las plantas de
tomate verde en condiciones de malla sombra
es recomendable utilizar vermicomposta como
fertilizante organico.

treatment TOV resulted in higher total biomass
production (2.20 g dry weight), more leaves
(»=0.0007) and flowers (p=0.0007) and
the lowest leaf damage than chemical treatment.
The TOL treatment and the Control treatment
had similar results in terms of the production of
total biomass, foliage and flowers. Our results
showed vermicompost were organic fertilizers
enabled to optimize green tomato plants deve-
lopment under shade mesh conditions.
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Introduccién

a agricultura en México enfrenta serios problemas de produccién por la reducida
fertilidad y pérdida de suelos, obligando a los productores a usar indiscriminada-
mente grandes cantidades de fertilizantes de sintesis quimica (Palm et al., 2013).
Ello da como resultado efectos negativos en la calidad de los frutos, en las caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo (Arnhold et al., 2014), en la biodiversidad (Barral
etal.,2015) y en los modos de vida de los productores (Morén-Rios y Alayén-Gamboa,
2014); esta situacién provoca pérdida de cultivos y empobrecimiento de los agricultores.

En respuesta a los problemas ambientales que ha generado el uso excesivo de los fer-
tilizantes de sintesis quimica, se ha impulsado de manera considerable el cultivo agricola
con técnicas agroecolégicas (Taylor et al., 2003), mediante la utilizacién de fertilizantes
organicos —como la vermicomposta y la incorporacién de tecnologias, como los inverna-
deros, estructuras de cubierta y proteccién como la malla sombra— que permitan redu-
cir la sensibilidad de los cultivos ante las inclemencias del clima y las plagas, principal-
mente en el cultivo de hortalizas (Gamliel y Bruggen-Van, 2015).

Entre las hortalizas que se cultivan en México, el tomate verde (Physalis ixocarpa
Brot. ex Horn), tiene un papel preponderante. Su produccién nacional anual es de alre-
dedor de 698,016 toneladas (SIAP. 2016). Pero esta hortaliza es sensible a suelos con
baja disponibilidad de nitrégeno (N), y para su cultivo se requieren, al menos, 3.80 kg de
este elemento para producir una tonelada de fruto de tomate verde (Islas-Blancas, 2006).

Ademas, se ha observado que con la aplicacién de macronutrimentos, como el Fés-
foro (P) y el Potasio (K) y de micronutrimentos, como el Zinc (Zn), Magnesio (Mg)
y Manganeso (IMn), se obtiene una respuesta positiva en la produccién de fruto (Islas-

Blancas, 2006).
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Por ello, cuando se cultiva en suelos que pierden rapidamente su fertilidad y la con-
centracién y disponibilidad de macronutrimentos —como ocurre en los suelos de la Pe-
ninsula de Yucatan— baja la produccién, aumenta la sensibilidad a plagas y se reduce
la calidad del cultivo, por lo que se hace necesaria la incorporacién de fertilizantes (So-
lis y Campo, 2004). Los fertilizantes de sintesis quimica o inorganicos, son los que re-
gularmente ocupan los productores en cantidades indiscriminadas y con pocas medidas
de seguridad en su aplicacién (Vasile et al., 2015).

La prolongada aplicacién de grandes cantidades de fertilizante de sintesis quimica
ha impactado negativamente la diversidad de la rizésfera, afectando procesos en el suelo
que hacen posible la disponibilidad, reciclaje y utilizacién de nutrimentos (Solis y Cam-
po, 2004), comprometiendo a largo plazo la productividad agricola, la viabilidad de las
plantas y, en general, la capacidad de recuperacién del ecosistema agricola (Crittenden
etal.,2015).

Por otro lado, con la utilizacién de fertilizantes organicos (p. ej.: vermicomposta), para
la produccién horticola, se han logrado resultados positivos en la calidad de los produc-
tos cultivados, en produccién de biomasa, en el rendimiento (Singh et al., 2010; Doan
etal., 2015), en el crecimiento, floracién y fructificacién (Peyvast et al., 2008; Ladan-
Moghadam et al., 2012); y, sobre todo, en la conservacién, calidad y estructura del sue-
lo (Crittenden et al., 2015; Khan et al., 2015).

Esto se debe al incremento en el contenido de materia organica, macro y micro ele-
mentos (como el N, P, C, Mg, Si), la liberacién de acidos hiimicos e incremento de la ac-
tividad biolégica en la rizésfera; inclusive, con efectos a corto plazo, como en los cultivos
de ciclo corto (Singh et al., 2008; Amaya-Carpio et al., 2009; Cruz-Koizumi, 2015).
Sin embargo, las respuestas positivas observadas varfan y estan estrechamente vincula-
das al contexto geografico y ecolégico donde se aplican estas practicas agroecolégicas.

En la presente investigacién realizada en el municipio de Calakmul, Campeche (IMé-
xico), se espera encontrar que mediante una fertilizacién organica con vermicomposta
en las plantas de tomate verde, se obtendra una mayor produccién de biomasa area y de
raiz y que influird en la produccién de hojas y de flores, favoreciendo un mejor desarro-
llo de las plantas, al disminuir la afectacién foliar por patégenos, nutricién y mortalidad.

Por ello, el presente estudio tiene por objetivo evaluar el efecto de la fertilizacién or-
ganica y de sintesis quimica en la produccién de biomasa aérea y de raiz, en los dafios fo-
liares, y la mortalidad de las plantas de tomate verde bajo condiciones de malla sombra.
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Materiales y métodos

Ubicacién y drea de estudio

El estudio se realiz6 en los terrenos pertenecientes a la localidad EI Chichonal; ubica-
do, aproximadamente, a 14 km al oeste de la cabecera municipal de Xpujil, Campeche
(México), 18°30°52” N, 89°31°24” O, dentro de la zona de amortiguamiento de la
Reserva de la Biosfera de Calakmul (RBC) (18°07°21” N y 89°48’56” O), en el mu-
nicipio de Calakmul, Campeche (México).

Se seleccioné una unidad productiva agricola ubicada a 2 km de la localidad que tu-
viera, dentro de su esquema de produccién multipropésito, el uso de técnicas de mane-
jo orgénico para la produccién; y que, ademas, contara con instalaciones risticas necesa-
rias de malla sombra para el control de la produccién.

La topografia del terreno es plana y se encuentra a una altitud de 250 msnm. En el
area predomina el clima calido subhimedo, con temperatura media anual de 25°C y pre-
cipitacién anual que varfa de 500 a 2,500 mm (Martinez y Galindo-Leal, 2002). Exis-
ten dos épocas marcadas, lluvia y seca.

El material parental de los suelos es la roca caliza, muy pobre en hierro, silice y alu-
minio. Su pH es alcalino, el contenido de materia organica es muy alto y los contenidos
de fésforo y de los micronutrientes (Zinc y Cobre) son bajos; presenta un tipo de suelo
carstico en la mayoria de la regién, debido a la disolucién de la roca caliza (INE, 1999;

Martinez y Galindo-Leal, 2002).
Eleccion del sitio y preparacién de fertilizante orgdnico

Se utilizé una cubierta de malla sombra (16 x 14 hilos por pulgada cuadrada)
con sombra del 40%, construida con madera obtenida de la misma unidad productiva.
Debajo de la estructura malla sombra se utilizaron macetas de 2 kg de capacidad, se lle-
naron con suelo procedente de la misma parcela agricola (cuadro 1), donde el productor
ha cultivado durante mas de 10 afios con fertilizacién organica.
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Cuadro 1

Caracterizacién fisicoquimica del suelo utilizado.

Variable Valor
Materia organica, % 11.05
pH 7.47
Fésforo extraible, mg kg 19.80
Nitrégeno total, % 0.55
Potasio, Cmol kg 0.45
Conductividad eléctrica, dS m 0.14
Capacidad de intercambio catiénico, Cmol kg 48.78
Arena, % 40.30
Arcilla, % 31.70
Limo, % 28.00
Densidad aparente, g mL. 0.98

Por otro lado, previo a la siembra del cultivo, se preparé un fertilizante organico para
la generacién de vermicomposta en el mes de noviembre de 2014. Se utilizé, como mate-
ria prima, el rastrojo de maiz (Zea mays) 40%, pasto Taiwan (Pennisetum purpureum)
40% y hojas y tallos tiernos de Avrnica (Thitonia diversifolia) 20%. Estos materiales se
pesaron con una bascula (marca Torrey) y se picaron con un molino de martillos (mar-
ca Koltler 2500 rpm y 14 HP) a un tamaiio de particula de 5 mm. La biomasa total se
mezclé con estiércol seco de borrego a una proporcién 1:1.

Se adicioné agua y se mezclé6 homogéneamente. Al finalizar, se cubrié con un plas-
tico en un compostero fabricado con paredes y piso de concreto y un canal de escorren-
tia para la obtencién de lixiviados en un recipiente de plastico. La composta se mantuvo
hiimeda y se procesé durante un mes.

Concluido el proceso de compostaje, se inocularon 3 kg de lombriz roja (Lumbricus
rubellus) equivalentes aproximadamente a 1,500 lombrices y se mantuvo por un lapso
de 35 dias para la formacién de vermicomposta y la obtencién de lixiviados provenien-
tes de la escorrentia. Los lixiviados se capturaron en un tanque de 200 1. Al finalizar el
periodo, se obtuvo una muestra representativa de la vermicomposta y de los lixiviados de
lombriz para su analisis quimico (cuadro 2).
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Cuadro 2

Analisis quimico de los fertilizantes organicos utilizados

en los tratamientos evaluados.

CE pH MO N P K
Lombricomposta - - 36.59 0.40 18.82 26.80
Humus 13.63 8.80 - 20.80%  254.60%*

CE= Conductividad eléctrica (ds m), MO= Materia organica (%), N= Nitrégeno total (%),
P= Fésforo (Cmol kg), K= Potasio (Cmol kg) * mg L.

Tratamientos y disefio experimental

El suelo que se utilizé para las macetas se tamizé con una malla 2 cm de apertura, con
el fin de eliminar detritos de vegetacién, piedras y unificar el tamafo de particula. Poste-
riormente, se esterilizé con un autoclave eléctrico (Mod 25x-1 de 120 Volts marca ALL
AMERICAN). Cada muestra de suelo se someti6 a dos ciclos de esterilizacién de 40
min a 1.15 kg cm? de presién y 126°C con el propésito de eliminar los microorganismos
que pudieran estar presentes del suelo.

La efectividad de la esterilizacién se corroboré mediante el cultivo y conteo de la pre-
sencia de hongos en condiciones de laboratorio. Posteriormente, en el mes de febrero de
2015, se sembraron de cinco a ocho semillas de tomate verde (P. ixocarpa) por maceta.
Se utiliz6 semilla comercial de tomate verde variedad Rendidora (90% de germinacién
marca Alestar) y se aplicé riego (1.50 l/maceta) manual, tres veces por semana, equiva-
lente a 1.878 mm de agua en lamina de riego.

Una vez germinadas las semillas, se permitié el crecimiento de las tres mejores plan-
tas por maceta. Para el mantenimiento y cuidado de las plantas se siguieron las recomen-
daciones del manual de cultivo del tomate verde del Instituto Nacional de Investigacién
Forestal Agricola y Pecuaria (INIFAP) (Géiemes-Guillen et al., 2001).

Los tratamientos que se evaluaron fueron: a) sin aplicacién de fertilizante (control,
C); b) aplicacién de 49.70 gr de abono organico (vermicomposta) por maceta, equiva-
lente a 160 kg de N/ha' (TOV); ¢) aplicacién de abono organico mas lixiviados a ra-
z6n de 20 1 ha' (TOL) y d) aplicacién de 2.26 gr de fertilizante de sintesis quimica N-
P-K (triple 17, convencional) por maceta, a razén de 160 kg N/ha''(TSQ).

Los tratamientos se aplicaron 15 dias después de la germinacién de las plantas,
cuando éstas presentaron de tres a cinco hojas verdaderas y las plantas se distribuyeron
en un disefio experimental completamente al azar, con 15 repeticiones por tratamiento

(Kuehl, 2001).

Produccién de biomasa y cuantificacién del niimero de hojas y flores

La produccién de biomasa por tratamiento se cuantificé en fresco y en seco, separando
la biomasa aérea y la biomasa de raiz. Para la biomasa aérea se considers la produccién
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de tallos, hojas y flores; mientras que para la biomasa de raices se consideraron las raices
principales y secundarias.

La cosecha de biomasa se realizé6 mediante la extraccién de la tierra de las mace-
tas con la precaucién de no romper las raices y por separacién de la biomasa aérea de
la biomasa de raiz, cortandolas con unas tijeras de podar (marca Truper). Cada frac-
cién se pesé con una bascula digital (marca Torrey Mod. MFQ-40). Posterior a la ex-
traccién de cada fraccién, se tomaron cinco muestras de cada tratamiento para determi-
nar el peso seco. Las muestras se sometieron a secado en estufas hasta alcanzar un peso
constante y se registr6 su peso.

Adicionalmente, se cuantificé el nimero total de hojas y flores mediante conteo di-
recto a los 40 dias después de aplicados los tratamientos.

Cuantificacién de los dafios a las plantas

Los dafos en las plantas, se evaluaron a los 15 y 45 dias de crecimiento del cultivo. Se
utilizaron cinco criterios cualitativos de clasificacién tomando como base lo expuesto por
Apodaca-Sanchez et al. (2008); en ningiin caso se determiné el agente causal o se mi-
di6 la concentracién de los nutrimentos. Los criterios a evaluar fueron: 1) pérdida foliar
(perforaciones de partes de la lamina foliar); 2) manchas (manchas circulares o semicir-
culares delimitadas por las nervaduras de color café claro en partes de la lamina foliar);
3) nutricién (decoloracién amarillenta en partes de la lamina foliar); 4) virosis (hojas
rizadas), y 5) necrosis (manchas de color negro en partes de la lamina foliar).

A cada criterio se le asigné una categoria de 0 a 4, de acuerdo con el porcentaje de
dafo que presenté la planta, donde 4 es el 100% de dafio. Y se calculé la tasa de cam-
bio de los dafios presentes del tiempo 1 (a los 15 dias de aplicacién de los tratamientos)
al tiempo 2 (a los 45 dias de aplicacién de los tratamientos).

Cuantificacién de la mortalidad

La mortalidad de las plantas se determiné con base en el porcentaje de plantas que so-
brevivieron durante los 45 dias del periodo en el que se mantuvo el cultivo, con respecto
al total de plantas que germinaron; para su determinacién, se realizaron conteos al inicio
del estudio y tres dias antes de cosechar la biomasa.

Andlisis estadisticos

Los datos de biomasa aérea, biomasa de raiz, dafios a las hojas y mortalidad se analizaron
con una prueba de Kruskall-Wallis y se compararon las medianas con una prueba Post
Hoc de Wilcox, usando el paquete estadistico Agricolae de R (R version 3.1, 2014),
debido a que la distribucién de los datos no cumplia con los parametros de normalidad
y homocedasticidad.

El nimero de hojas y flores se analiz6 con un Modelo Lineal Generalizado con dis-
tribucién Poisson mediante el software estadistico R (R version 3.1, 2014) y se compa-
raron las medias de los tratamientos por comparacién maltiple de medias de Tukey (Gé-

mez y Gémez, 1983).
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Resultados

Evaluacién de la produccién de biomasa, niimero de hojas y de flores

La produccién de biomasa aérea en peso seco, a los 45 dias, fue significativamente ma-
yor (p=0.006) con la aplicacién de vermicomposta. Ein la biomasa de raiz en peso seco
no fue significativamente diferente entre los tratamientos utilizados. En el cuadro 3 se
presentan los rangos obtenidos de la prueba K-W para la produccién de biomasa de las
plantas de tomate verde.

Cuadro 3

Efecto de la fertilizacién organica y de sintesis quimica sobre la produccién de
biomasa de las plantas de tomate verde (P, ixocarpa).

Variable Tratamientos

C (=15) TOL (=15 TOV (m=15) (nTzs% P
gis"“‘“a aérea Hg 40 29.66" 42.96 20.96°  0.006
Biomasa raiz PS 25.16 30.96 39.13 26.75 0.12

NOTA: Los valores son los rangos obtenidos mediante la prueba de Kruskal-Wallis.

PS= peso seco de las muestras. C=sin fertilizacién (control), TOV = tratamiento organico con vermicom-
posta, TOL = tratamiento orgénico con lixiviados y vermicomposta y TSQ= tratamiento sintesis quimica.
Las diferentes literales en superscript (a, by ¢) en la misma fila muestran diferencias significativas (h <0.05).
Prueba de comparacién de medianas Post Hoc de Wilcox.

El efecto de la fertilizacién sobre la produccién de hojas y flores se observé a los 45
dias de la aplicacién de los tratamientos. Se encontré un efecto significativo en la pro-
duccién de hojas (p0=0.007) y de flores (p=0.001).

En el cuadro 4, se observa que el tratamiento con la aplicacién de fertilizante de sin-
tesis quimica presenté una menor produccién de hojas y flores, en comparacién con la
observada en los otros tratamientos.

El tratamiento TOV y control presentaron un niimero similar de hojas; mientras que
en el tratamiento TOL se obtuvo un mayor niimero de hojas con respecto a TSQ, pero
un menor nimero de hojas con respecto a TOV y C. Respecto al nimero de flores, el
tratamiento TOV fue el que produjo una mayor cantidad, mientras que los tratamientos
control y TOL fueron similares.
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Cuadro 4

Efecto de la fertilizacién organica y de sintesis quimica sobre la cantidad de

hojas y flores de tomate verde (P. ixocarpa) a los 45 dias del cultivo.

Variable Tratamientos
C (n=15) TOL (n=15) TOV (n=15) TSQ (n=15) P
No. de hojas  75.40+ 28.5* 69.53+ 249> 753% 174> 53.66% 34.6c 0.001

No. de flores 26.40+ 12.8> 24.13+ 8.0> 31.13x 11.3* 20.80+ 15.1¢ 0.001
NOTA: Los datos son la media de n=15 *DS.

C=sin fertilizacién (control), TOV = tratamiento organico con vermicomposta, T OL = tratamiento or-

génico con lixiviados y vermicomposta y TSQ= tratamiento sintesis quimica. a, b y c= literales diferentes
en la misma fila son significativamente (»<0.05) diferentes. Prueba de comparacién de medias de Tukey.

Evaluacién de los dafios foliares

Se encontraron diferencias significativas (p= 0.02) en el porcentaje de hojas con man-
chas y con decoloracién (amarillamiento) (p=0.007). El tratamiento con fertilizacién
de sintesis quimica present6 el mayor porcentaje de dafio por nutricién, con respecto a
lo observado en las plantas que recibieron tratamiento con fertilizante organico; mientras
que el tratamiento control y el TSQ presentaron el mayor porcentaje de afectacién por
manchas en las hojas con respecto al observado con el tratamiento de vermicomposta.
Respecto a la pérdida foliar, los dafios por virosis y necrosis no se observaron dife-
rencias significativas entre los tratamientos. En el cuadro 5, se presentan los rangos obte-
nidos de la prueba KW para el porcentaje de dafio foliar en las plantas de tomate verde.

Cuadro 5
Efecto de la fertilizacién orgéanica y de sintesis quimica en el porcentaje de dafio
en las plantas de tomate verde (P, ixocarpa).

Variable Tratamientos

C@m=15) TOL (n=15) TOV (n=15) TSQ (n=15) P
Pérdida foliar 37.33 35.00 25.93 23.73 0.07
Manchas 38.46* 33.00* 19.83° 30.70 0.02
Nutricién 29.16° 23.06° 23.56° 46.20* 0.001
Virosis 34.56 29.10 24.96 33.36 0.40
Necrosis 32.00 33.86 21.66 34.46 0.10

INOTA: Los valores son los rangos obtenidos por la prueba de K-W.

C= Control (sin fertilizacién), TOV = tratamiento organico con vermicomposta, T OL=tratamiento
organico con lixiviados y vermicomposta y TSQ= tratamiento sintesis quimica. a, b y ¢= literales distintas
en la misma fila son significativamente (»<0.05) diferentes. Prueba de comparacién de medianas por Post

Hoc de Wilcox.

AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA * 49
Cruzet al. AlA. 2017.21(2): 41-53
Issn 0188789-0



Efecto de la fertilizacion orgdnica y de sintesis quimica en tomate verde...

Mortalidad de las plantas de tomate verde

Se encontraron diferencias significativas (p=0.008) entre los tratamientos sobre la mor-
talidad de las plantas. El tratamiento de sintesis quimica presenté un mayor porcentaje
de mortalidad; mientras que el tratamiento con vermicomposta no tuvo mortalidad, el
tratamiento control y el TOL presentaron baja mortalidad respecto al tratamiento T'SQ.

En el cuadro 6 se presentan los rangos obtenidos de la prueba K-W para el porcen-
taje de mortalidad de las plantas de tomate verde.

Cuadro 6

Efecto de la fertilizacién orgéanica y de sintesis quimica en la mortalidad de
plantas de tomate verde (P. ixocarpa) creciendo en condiciones de invernadero.

Variable Tratamientos
Cm=15) TOL (n=15) TOV (n=15) TSQ (n=15) P
Mortalidad 27.833b 29.666 " 26.000° 38.500:  0.008*

C=sin fertilizacién, TOV = tratamiento organico con vermicomposta, TOL=tratamiento organico con

lixiviados y vermicomposta y TSQ= tratamiento sintesis quimica.
*Prueba de Kruskall-Wallis; a, b y c= literales distintas difirieron significativamente (»<0.05).

Discusién

La aplicacién de fertilizantes organicos favorece la produccién de biomasa (Khan et al.,
2015) y mejora la fertilidad y calidad del suelo (Crittenden et al., 2015), debido a que
aporta sustancias promotoras del crecimiento vegetal (vitaminas, hormonas, enzimas)
que favorecen el crecimiento y desarrollo de la planta (Cavender et al., 2003; Doan et
al., 2015). A diferencia de la fertilizacién quimica, que sélo aporta ciertos nutrimentos,
dependiendo del tipo de fertilizante utilizado, lo que hace que la planta crezca con me-
nor vitalidad.

Probablemente, a esto se debié que la produccién de biomasa aérea fuera menor con
la fertilizacién de sintesis quimica; lo que concuerda con los resultados obtenidos por Bu-
falo et al. (2015) al aplicar 150 kg/ha de fertilizante organico en un cultivo de albaca
(Ocimum basilicum L.) en condiciones de invernadero.

Sin embargo, al estimar la produccién de biomasa de raiz, nuestros resultados difie-
ren con lo sefialado por Singh et al. (2010), quienes determinaron un incremento en la
cantidad de raices al aplicar lixiviados de lombriz en plantas de fresa (Fragaria ananas-
sa Duch.). No obstante, se asume que la fertilizacién orgéanica estimulé la absorcién de
nutrimentos en las plantas; ya que, a los 45 dias de la aplicacién de la vermicomposta se
observé un aumento significativo en la formacién de hojas y flores en las plantas; tal como
lo demostraron los estudios de Peyvast et al. (2008) y Papathanasiou et al. (2012), don-
de encontraron un incremento significativo en la produccién de hojas y flores en plantas
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de espinaca (Spinacia oleracea L.) y lechuga (Lactuca sativa L..), respectivamente, al
aplicarles vermicomposta en condiciones de invernadero.

Este efecto se ha asociado con un incremento en la actividad bacteriana en el suelo y
un mayor aporte de micro nutrimentos —como el Zn, Mg, Ca, Fe y Cu (Peyvast et al.,
2008; Khan et al., 2015)—; estos elementos son esenciales para un éptimo desarrollo
de las plantas y la produccién de una mayor cantidad de hojas y a la regulacién de los
ciclos de nutrimentos para la conservacién de la calidad del suelo (Peyvast et al., 2008;
Papathanasiou et al., 2012; Doan et al., 2015).

La fertilizacién con vermicomposta y lixiviados, ademas, aporta acidos hiimicos que
favorecen la absorcién de micro y macronutrimentos, controlan infecciones virales y amor-
tiguan efectos del estrés hidrico, lo que reduce la aparicién de dafios foliares y la morta-
lidad de las plantas (Oliva et al., 2008); en este experimento se probé que, con una fer-
tilizacién quimica, el dafio por nutricién y la aparicién de manchas es mayor que con la
aplicacién de vermicomposta y lixiviados.

Posiblemente, la aplicacién de fertilizantes organicos no hizo mas apetecible a la plan-
ta al ataque de posibles herbivoros; y nuestros resultados difirieron de los encontrados por
Edwards et al. (2010), quienes encontraron —al aplicar lixiviados de vermicomposta en
tomate (Solanum lycopersicum L..)— que se incrementé la susceptibilidad de dafio foliar.

Por otro lado, la aplicacién de tratamientos organicos pudo favorecer que las plantas
concentraran los contenidos fenélicos solubles y un incremento en el N disponible en los
tejidos de las hojas, reduciendo el ataque por plagas (Arancon et al., 2006). Esto, po-
siblemente, se vincule con lo observado en una menor presencia de manchas con el tra-
tamiento con vermicomposta. LLa presencia de este tipo de mancha est4 asociada, princi-
palmente, con el hongo Cercospora physalidis Ellis, que produce una coloracién café, de-
limitada por las nervaduras de las hojas (Apodaca-Séanchez et al., 2008).

La calidad de la plantas de tomate se favorecié con la aplicacién de los tratamientos
con vermicomposta y ello derivé en un menor porcentaje de mortalidad con respecto al
tratamiento de fertilizacién con sintesis quimica. Asimismo, la similitud de las respuestas
observadas con la aplicacién de tratamientos organicos con respecto al tratamiento con-
trol pudo estar influenciada por la calidad del suelo que se utilizé en el estudio; el cual se
obtuvo de la parcela que ha estado bajo manejo organico por mucho tiempo (10 afios).

Conclusiones

Lograr una buena calidad del suelo es esencial para el 6ptimo desarrollo de la planta de
tomate verde; y esta cualidad puede ser favorecida con la aplicacién de vermicomposta
como alternativa de fertilizacién orgéanica en sistemas protegidos. Su aplicacién favorece
la produccién de biomasa y una mayor produccién de hojas y flores. Ademas, apoya el
desarrollo de las plantas, al disminuir los dafnos foliares y su mortalidad.
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