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Resumen

Esta investigacion evalu6 un modelo de nutricion agroecoldgico utilizando bioles y
microorganismos de montafia liquidos (MML) de elaboracion artesanal, con la finalidad de
sustituir parcialmente el uso de fertilizantes quimicos en la produccién de jitomate en
invernadero sembrado en suelo en el municipio de Xaloztoc, Tlaxcala, México. El
experimento consistié en tres etapas: 1. Elaboracion de cuatro bioles y cuatro MML con
diferentes formulaciones minerales (P, K, Ca, Mg); 2. Determinacion del contenido
nutrimental del cultivo, a partir del analisis de fertilidad del suelo, la composta utilizada y los
nutrientes en los biofertilizantes, ademas de considerar la extraccion de nutrientes del cultivo
de jitomate para una meta de rendimiento de 192 ton hal; y 3. Disefio de una mezcla de
fertilizacion con bioles y MML contemplando un balance iénico de 10 meq (P=0.75 meq,
Ca=4.5 meq, K=3.5 meq, Mg=2 meq). Se analiz6 el efecto de seis tratamientos de
fertilizacion: T1-Biol, T2-MML, T3-Biol+50% FQ, T4-MML+50% FQ; T5-FQ; T6-SA. Se
evaluaron variables agrondmicas (altura de la planta; diametro del tallo; peso seco en fruto;
hoja, tallo y total; tamafio de fruto y rendimiento por calibre; rendimiento total de jitomate);
variables quimicas en tejido vegetal y en la solucion del suelo (N-NOs, N-NH4, N-total, P, S,
Cl, K, Ca, Mg y Na); y variables financieras (costos de produccion, Punto de Equilibrio,
R B/C, VPN, TIR). Los resultados mostraron que T3 no presentd diferencias estadisticas
significativas en comparacion a T5 en cuanto al rendimiento total (4.15 kg planta?), vida de
anaquel (46 dias), altura de planta (1.6 m), didmetro de tallo (14.13 mm), peso seco en hoja
(12.1%), tallo (15.6%) y fruto (4.72%). Ademas, T3 obtuvo un rendimiento financiero
(TIR=29.26%) similar a la T5 (TIR=35.79), con un ahorro del 50% de fertilizacion quimica.
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Abstract

This research evaluated an agroecological nutrition model using bioles and mountain liquid
microorganisms (MML) produced artisanally, with the aim of partially replacing the use of
chemical fertilizers in soil-grown greenhouse tomato production in the municipality of
Xaloztoc, Tlaxcala, Mexico. The experiment consisted of three stages: 1) Production of four
bioles and four MML with different mineral formulations (P, K, Ca, Mg); 2) Determination
of the crop's nutrient content based on soil fertility analysis, the compost used, and the
nutrients present in the biofertilizers, in addition to considering nutrient extraction from the
tomato crop for a yield goal of 192 ton ha™; and 3) Design of a fertilization mixture with
bioles and MML, ensuring an ionic balance of 10 meq (P=0.75 meq, Ca=4.5 meq, K=3.5
meq, Mg=2 meq). The effect of six fertilization treatments was analyzed: T1-Biol, T2-MML,
T3-Biol + 50% FQ, T4-MML + 50% FQ, T5-FQ, T6-Water Only (SA). Agronomic variables
were evaluated (plant height, stem diameter, dry weight in fruit, leaf, stem, and total; fruit
size and yield by size; total tomato yield), as well as chemical variables in plant tissue and
soil solution (N-NOs, N-NHg4, Total N, P, S, Cl, K, Ca, Mg y Na), and financial variables
(production costs, breakeven point, B/C ratio, NPV, IRR). The results showed that T3
presented no statistically significant differences compared to T5 in terms of total yield
(4.15 kg plant?), shelf life (46 days), plant height (1.6 m), stem diameter (14.13 mm), dry
weight in leaves (12.1%), stem (15.6%), and fruit (4.72%). Additionally, T3 achieved a
financial yield (IRR =29.26%) similar to T5 (IRR=35.79), with a 50% reduction in chemical

fertilization costs.
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1. Introduccion

La nutricion es uno de los aspectos mas importantes para el desarrollo de las plantas, ya que
consiste en el suministro, absorcion y asimilacion de los elementos quimicos requeridos por
estas (Menguel y Kirkby, 2000; Azcén y Talon, 2008; Fageria, 2009). Derivado de esta area
del conocimiento, la agroindustria ha aprovechado los descubrimientos cientificos
relacionados con la nutricion y fertilidad de los cultivos poniendo a disposicion de los
productores agricolas fertilizantes quimicos que proveen de los nutrientes esenciales que las
plantas requieren para su desarrollo (Cerisola, 2015; FAO, 2021). No obstante, su uso
irracional ha provocado un desequilibrio en el agroecosistema contaminando el suelo y el
agua; ademas, de haberse convertido en un habito que ha hecho dependientes de esta clase
de productos a los cultivos y a los productores (Barg y Queirds 2012; Sarandén y Flores,
2014).

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las hortalizas cuya produccion requiere una
gran cantidad de agroquimicos (Castellanos, 2009; Preciado et al., 2011), esto se debe a que
es un cultivo con altos requerimientos nutrimentales (Molina, 2002; FAO, 2017; Rusinque,
2021) y con una gran demanda y produccion a nivel mundial (CEDRSSA, 2020). Desde el
enfoque productivista de la agroindustria, el Gnico modo de garantizar grandes volimenes de
produccién es mediante el uso de fertilizantes y productos quimicos (Huang et al., 2002;

Gaspar, 2010; Gonzélez, Lazcano, et al., 2021).

Investigaciones cientificas (Steiner, 1961; Davies et al., 1981; Steiner 1984; Herrera, 1999;
Sainju, 2003; Passam, 2007) y la industria de los fertilizantes (SQM, 2006; Haifa, 2014) han
generado informacién sobre la cantidad de minerales y sus combinaciones con el fin de
proporcionar una fertilizacion equilibrada para cada etapa fenoldgica del cultivo de jitomate,
siendo administrada al suelo o en diferentes sustratos (Raviv et al., 2019; Monsalve et al.,
2021); Por ello, que la agricultura industrial promueve el uso de fuentes quimicas de
fertilizacion con la finalidad de cubrir el requerimiento nutrimental del cultivo (Cantufia,
2013; Lopez, 2017).



Debido a la dependencia en el uso de fertilizantes quimicos para la nutricion del cultivo de
jitomate y a los impactos ambientales, econdmicos y sociales negativos que genera, es
necesario plantear un nuevo modelo de nutricion agroecoldgico que permita a las plantas de
jitomate alcanzar un crecimiento, desarrollo y rendimiento similar a los que promueve la

agroindustria (Herrera et al., 2000).

En el presente trabajo de investigacion que se llevd a cabo en el municipio de Xaloztoc,
Tlaxcala, México, se evalud una propuesta de nutricion para el cultivo de jitomate utilizando
bioles y microorganismos de montafia liquidos (MML) provenientes de procesos de
fermentacion anaerobica y elaborados de manera artesanal, en funcion de las necesidades
nutrimentales del cultivo, considerando también los aportes minerales del suelo y de los

biofertilizantes de autoproduccion.

Con la realizacién del presente trabajo de investigacion se analiz6 el contenido nutrimental
de los bioles y MML para proponer un modelo de fertilizacion agroecolégico del cultivo de
jitomate; se evaluaron los efectos que ésos biofertilizantes tuvieron sobre el desarrollo y
crecimiento del cultivo desde el trasplante hasta alcanzar siete racimos de produccion (altura
de la planta, didmetro del tallo, rendimiento total, rendimiento por calibres, vida de anaquel,
% de materia seca en hoja, tallo y fruto, contenido mineral en hoja y fruto, y medicion
nutrimental de solucion del suelo a lo largo del experimento); por ultimo, se realiz6 una
evaluacion financiera, donde se comparo el costo de produccién, el Punto de Equilibrio (PE),
la Relacion Beneficio/Costo (R B/C), el Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de
Retorno (TIR) de la producciéon de jitomate bajo un sistema de nutricion agroecologico con
el uso de bioles y MML, de manera individual y con un 50% de fertilizacion quimica, asi
como una nutricién con solo fuentes quimicas y una nutricion con solo el uso de agua de

riego.



1.1. Justificacion

Actualmente, existe una vasta comprension sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas
gracias a investigaciones cientificas que se han enfocado al estudio de la nutricion vegetal
(Steiner, 1961, 1966, 1984; Herrera, 1999; Sainju, 2003) ya que esta es la base del
crecimiento celular y, por ende, la base del desarrollo de cualquier cultivo (Menguel y
Kirkby, 2000). A partir de estos conceptos, la ciencia y la industria de los fertilizantes han
desarrollado y promovido sustancias quimicas que proveen los nutrientes que las plantas
requieren para su crecimiento, siendo el uso de fertilizantes quimicos uno de los pilares que
sostienen el modelo de produccion agricola industrializado de la Revolucion Verde
(Gliessman, 2002), mismo que ha provocado un serio deterioro en los suelos agricolas como
la salinizacién de estos y la eutrofizacion de cuerpos de agua (Herrera et al., 2000; Gliessman
et al., 2007; Sarandon y Flores, 2014).

Actualmente el jitomate (Solanum lycopersicum L.) es la hortaliza con mayor relevancia y
altos niveles de produccion en el planeta (Zamora et al., 2020). Es, sin duda, uno de los
productos agricolas con més estudios de investigacion en el mundo, siendo la nutricion uno
de los aspectos prioritarios en el desarrollo de este cultivo ya que utiliza grandes cantidades

de fertilizantes, principalmente de origen quimico (Gaspar, 2010; Rusinque, 2021).

Es por ello que la autosuficiencia en el uso de fuentes de nutricion se puede realizar a través
de la autoproduccion de biofertilizantes que contengan los mismos o méas nutrientes que los
fertilizantes quimicos (Ceccon, 2008; Restrepo, 2020), como una alternativa agroecoldgica
en la produccion de jitomate, ya que a través del uso de estos productos se favorece la salud
del suelo mediante la disminucién e inclusive la posible eliminacion de fuentes quimicas de
nutricion, sin tener consecuencias negativas para el crecimiento y desarrollo del cultivo
(Restrepo, 2007; Yanar et al., 2011; Lehmann et al., 2020; Aslam et al., 2023).

Otro beneficio en el uso de productos agroecoldgicos es la obtencion de una mejor condicion
econdmica, derivada de la reduccién de los costos en la produccion, a través de un menor
consumo y dependencia de insumos externos, sin afectar los rendimientos esperados (Tesfay
et al., 2018; Sharma, 2024).



1.2. Planteamiento del problema

La busqueda de producir més alimentos para una poblacién en crecimiento ha promovido
una agricultura moderna con enfoque industrial (Rose et al., 2021), en la que se han utilizado
diversas técnicas como semillas mejoradas, maquinaria y equipos pesados, plaguicidas y
fertilizantes de origen quimico y sintético, con la finalidad de tener altos rendimientos
productivos y cubrir una alta demanda alimenticia (Sherwood y Uphoff, 2000; Lehman et
al., 2015; Ameen y Raza, 2017); sin embargo, estas técnicas de alta productividad han
generado una crisis de sostenibilidad en los agroecosistemas, como el deterioro de la
fertilidad natural del suelo debido a la salinizacion, erosion, contaminacion y pérdida de su
microbiota (Altieri, 1999; Goreau et al., 2015; Bhanse et al., 2022); ademas de los altos
costos asociados a la adquisicion de fertilizantes quimicos, lo que reduce la rentabilidad del
cultivo; y practicas inadecuadas en la fertilizacion de los cultivos debido al uso exclusivo y
dependencia de fuentes quimicas de nutricion (Calvente, 2007; Ibarra, 2019; FAO, 2021).

Ante la situacion que vive la agricultura en la actualidad, uno de los grandes desafios es el
proponer, a través de la agroecologia, nuevos métodos y técnicas de produccion que
sustituyan muchas de las practicas heredadas de la agricultura industrial y con ello minimizar
el dafio a los agroecosistemas (Bhardwaj et al., 2014; Mamani de Marchese y Filippone,
2018).

En funcién de lo anterior, la presente investigacién plantea un modelo de nutricion alternativo
que permita alcanzar la suficiencia nutrimental del cultivo de jitomate sembrado en suelo y
producido en invernadero en el municipio de Xaloztoc, Tlaxcala, México, mediante el uso
de fertilizantes agroecoldgicos de autoproduccion (bioles y microorganismos de montafia
liquidos). Por lo que se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ¢Es factible la
elaboracion y uso de bioles y microorganismos de montafia liquidos para la produccion de

jitomate en invernadero en el municipio de Xaloztoc, Tlaxcala, México?



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar un modelo de nutricion mediante el uso de bioles y microorganismos de montafia
liquidos de autoproduccion, con el fin de sustituir parcialmente los fertilizantes quimicos en
la produccion de jitomate en invernadero sembrado en suelo en el municipio de Xaloztoc,

Tlaxcala, México.

1.3.2. Objetivos particulares

1. Realizar un analisis de fertilidad de suelo completo para determinar la concentracion de

los elementos nutrimentales existentes antes de iniciar el experimento.

2. Realizar un analisis especifico de cada biofertilizante para determinar la concentracién de
nutrientes (P, S, K, Ca, Mg), con el fin de proponer y evaluar un modelo de fertilizacion

agroecolégico para el cultivo de jitomate en invernadero producido en suelo.

3. Diseflar un manejo nutrimental agroecoldgico para la produccién de jitomate en
invernadero sembrado en suelo, utilizando bioles y microorganismos de montafa liquidos de

autoproduccién en funcion del analisis de fertilidad del suelo.

4. Evaluar el efecto del uso de bioles y microorganismos de montafia liquidos de
autoproduccion en el crecimiento, desarrollo y rendimiento del jitomate cultivado en

invernadero y sembrado en suelo.

5. Evaluar financieramente la produccion de jitomate, comparando el manejo nutrimental
propuesto con el manejo nutrimental quimico, determinando los costos de produccion, el
Punto de Equilibrio (PE), la Relacion Beneficio/Costo (R B/C), el VValor Presente Neto (VPN)
y la Tasa Interna de Retorno (TIR).



1.4. Hipotesis

El uso de bioles y microorganismos de montafia liquidos de autoelaboracién en la produccion
de jitomate en invernadero sembrado en suelo permite obtener mayor rendimiento y una

mejor rentabilidad financiera en comparacion con un manejo nutrimental basado en

fertilizacion quimica.



1.5. Revision de literatura

1.5.1. El cultivo de jitomate

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) es la hortaliza de mayor importancia en el mundo,
esto se debe al valor econémico que representa su produccion y consumo, asi como, al aporte
nutrimental que proporciona al ser humano a través de su ingesta de forma fresca o procesada
(Bombelli y Wright, 2006; Costa y Heuvelink, 2018; Zamora et al., 2020).

Actualmente esta hortaliza es cultivada en todo el mundo, siendo los principales productores
China, India, Turquia, Estados Unidos, Egipto e Italia, produciendo de manera conjunta mas
del 67% de la oferta mundial, la cual en el afio 2022 ascendié a 186 millones de toneladas
cultivadas en 4.9 millones de hectareas (FAOSTAT, 2022).

En el afio 2022 México ocupd el séptimo lugar de produccion de jitomate a nivel mundial
(FAOSTAT, 2022), siendo también, el principal exportador mundial de esta hortaliza con
una participacion del 19% de las exportaciones globales, convirtiéndose de este modo en uno
de los cultivos con mayor impacto en la balanza comercial del pais, contribuyendo con el
8.41% de las exportaciones del sector agropecuario (Montafio et al., 2021). Por lo que el
cultivo de jitomate es una actividad generadora de desarrollo econdémico a través de su

derrama financiera y los empleos que esta produce (Gobierno de México, 2019; SIAP, 2021).

De acuerdo con datos estadisticos del SIACON (2023) y SIAP (2023) en cuanto a la
produccién de jitomate fresco, la Republica Mexicana en el afio 2023 logro rendimientos de
3.6 millones de toneladas en 49 mil hectareas (tanto en cielo abierto como en invernadero);
en ese mismo afo, los cinco estados con mayor produccion de esta hortaliza fueron Sinaloa,
San Luis Potosi, Michoacan, Jalisco y Morelos con rendimientos de 712,013; 436,097;
356,776; 211,716; 201,721 toneladas respectivamente, representando el 52.74% de la
produccidn nacional; si bien Tlaxcala no figura dentro de los primeros lugares de produccion,
este cultivo representa gran importancia en el sector agricola estatal, produciendo 8 mil
toneladas en 82 hectareas durante ese mismo periodo, representando el 0.22% a la produccion
nacional, ocupando de este modo el vigésimo octavo lugar de produccién de jitomate del

pais.



Ademas de su importancia productiva y econémica, el jitomate es también fuente de
vitaminas, minerales y antioxidantes, los cuales son fundamentales para la nutricion y la salud
humana; entre las fuentes nutritivas que otorga este fruto se tiene la vitamina C, potasio y
licopeno, siendo este Ultimo un compuesto fitoquimico (producido por plantas) que le brinda
el color rojo al fruto, ademas de auxiliar en la prevencion y tratamiento de enfermedades
cardiovasculares, neuroldgicas y el cancer por tener un importante potencial antioxidante que

limpian el organismo de toxinas y radicales libres (Cruz et al., 2013; Ali et al., 2023).

1.5.2. Produccién de jitomate en invernadero

En las Gltimas décadas la agricultura ha buscado diferentes alternativas de produccion que
permitan tener el dominio de variables y riesgos climéticos, asi como bidticos, que los
cultivos enfrentan en la produccion a campo abierto (Silva, 2021); surgiendo de este modo
la agricultura protegida, que tiene como objetivo proporcionar a los cultivos las condiciones
productivas adecuadas (fisicas, fisioldgicas y sanitarias) y con ello tengan un crecimiento,
desarrollo y produccion 6ptimos (Vargas et al., 2018; Shi et al., 2019).

Existen diferentes tecnologias de produccion asociadas a la agricultura protegida como las
casas sombra, microtineles, macrotineles e invernaderos, siendo todas estas estructuras
construidas a partir de armazones los cuales son cubiertos tanto en sus techos como en sus
paredes por coberturas que protegen a los cultivos del exterior (NMX-E-255-CNCP-2013;
Ocampo, 2014; Borbén, 2022).

Se estima que en el mundo la produccion en invernadero asciende a 2.8 millones de hectareas
(Silva, 2021), mientras que en México la produccién horticola bajo este sistema es de 28 mil
hectareas, de las cuales 16 mil se destinan a la produccion de jitomate (SIACON, 2023)
teniendo diferentes rendimientos dependiendo del nivel de tecnificacion, ejemplo de ellos
son los invernaderos de baja y mediana tecnologia que dificilmente logran alcanzar las 300
ton hat, mientras que los invernaderos de alta tecnificacion pueden superar las 580 ton ha
(Mejia et al., 2023).



1.5.3. Produccién de jitomate organico

Cuando se habla de agricultura organica, agroecoldgica o biodindmica, se hace referencia al
sistema de produccion en el cual no se hace uso de insumos de sintesis quimica (LPO, 2006;
Véazquez y Ramirez, 2020), buscando por este medio que los alimentos sean producidos con
insumos de origen natural, garantizando a los consumidores un producto sano y libre de
sustancias nocivas, ademéas de promover practicas agroecoldgicas para una agricultura
sustentable (IFOAM, 2024).

En las Gltimas décadas la produccién organica ha tenido un amplio crecimiento debido a las
ventajas que los consumidores perciben de esta clase de productos (Marquez et al., 2010), de
acuerdo con datos del FiBL (2024), en el ciclo productivo 2022 se registraron 96.4 millones
de hectéreas producidas bajo sistemas organicos, las cuales representan el 2% del total de
tierras cultivadas en el mundo, destindndose 503 mil hectareas a la produccién de hortalizas
(entre ellas el jitomate) siendo Estados Unidos, Italia, China, Francia y México los paises con

mayor extension en estos cultivos (Ortega et al., 2021; Willer et al., 2024).

México ocupa el vigésimo segundo lugar a nivel mundial en produccion orgénica, registrando
en el aflo 2023 una extension de 432 mil hectareas bajo este sistema productivo; en este
mismo periodo se registraron 38 mil hectareas con produccion de hortalizas organicas
posicionandolo como el quinto pais a nivel mundial en produccion de este tipo de cultivos
(Willer et al., 2024). En cuanto a la produccién organica de jitomate se registraron 1,570
hectareas de cultivo (en cielo abierto y en invernadero) produciéndose 129,574 toneladas de
este cultivo lo que representa el 3.56% de la produccién nacional, de las cuales, 611 hectareas
se destinan a la produccion de jitomate bajo sistemas de agricultura protegida obteniendo un
volumen de 78,865 toneladas lo que representa el 2.17% de lo que la nacidon produce
(SIACON, 2023; SIAP, 2023).

Aun cuando Tlaxcala no figura en la produccidn nacional organica, este sistema de cultivo
estd cobrando interés entre los pequefios productores, al ir méas alla de solo producir jitomates
sin el uso de sustancias quimicas, contribuyendo a la generacion de estrategias de elaboracion
y uso de insumos organicos con la finalidad de lograr una adecuada produccién del cultivo
(Marquez et al., 2009; Ortega et al., 2021).



1.5.4. Origen y distribucion del jitomate

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) es originario del oeste de América del Sur migrando
desde las costas andinas, las Islas Galapagos y Ecuador a paises como Chile, Bolivia,
Colombia y México (Peralta et al., 2005), siendo este Ultimo el principal centro de

domesticacion de esta especie (Larry y Joanne, 2007).

Si bien el jitomate fue domesticado en América, la distribucion mundial de este preciado
fruto tuvo sus inicios en Europa durante el siglo XVI (Peralta y Spooner, 2007) siendo

actualmente una de las hortalizas con mayor influencia en el mundo (Knapp y Peralta, 2016).

1.5.5. Clasificacion taxonémica del jitomate

La clasificacion taxonémica del jitomate ha variado a lo largo del tiempo con diferentes
formas de organizacion, siendo nombrado originalmente por Linneo en 1753 como Solanum
lycopersicum; por su parte, Miller en 1768 en “El Diccionario de los Jardineros™ utilizo la
clasificacion Lycopersicon esculentum; sin embargo, investigaciones recientes han
demostrado que este fruto es parte del género Solanum, por lo que actualmente, la especie se
denomina Solanum lycopersicum tal como fue descrita inicialmente (Peralta et al., 2008;
OECD, 2017) ubicandose en el siguiente contexto taxondémico de acuerdo con el Sistema

Global de Informacion sobre Biodiversidad:
Reino: Plantae

Filo: Tracheophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Solanales

Familia: Solanaceae

Género: Solanum L.

Especie: Solanum lycopersicum L.
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1.5.6. Crecimiento y desarrollo del cultivo

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) puede considerarse como una planta perenne ya que
tiene la posibilidad de ser cultivada en condiciones favorables por més de un afio (Argerich
et al., 2011), sin embargo, la produccién de este cultivo también puede llevarse a cabo en

ciclos cortos de 5 a 6 meses o en ciclos largos de 8 a 12 meses (Diaz, 2021).

Para tener un crecimiento y desarrollo adecuado en el cultivo de jitomate, se deben considerar
las etapas fenoldgicas, las condiciones ambientales adecuadas; la época de siembra; la
variedad a cultivar, el manejo cultural, los requerimientos nutrimentales y las caracteristicas
del suelo, asi como, la susceptibilidad de plagas y enfermedades, todo esto, con la finalidad
de lograr un entorno dptimo para el crecimiento, desarrollo y buena produccién del cultivo
(Castellanos, 2009; Allende et al., 2017).

1.5.6.1. Etapas fenoldgicas

El cultivo de jitomate consta de diferentes etapas fenoldgicas que abarcan desde la

germinacion de la semilla, hasta la cosecha del fruto (Escobar y Lee, 2009).

Germinacion. Esta etapa comienza con la siembra de semilla y culmina cuando la plantula
alcanza la madurez para ser trasplantada, teniendo como indicador la formacion de tres a
cuatro hojas verdaderas en el plantin, lo cual toma un tiempo aproximado de 28 dias. Para
esta etapa es recomendable cuidar que el suelo se mantenga en una temperatura entre 12 °C
y 16 °C, asi como mantener una temperatura ambiental entre los 25 a 28 °C, ya que por

debajo de los 10 °C la semilla no germina (Velasco et al., 2011).

Desarrollo vegetativo y floracion. Se considera el inicio de esta etapa al momento de
realizar el trasplante hasta que la planta ha formado los primeros racimos florales y ha
comenzado el amarre de frutos. La duracion promedio de esa etapa es de 49 dias (Villarreal
et al., 2002), sin embargo, este tiempo puede variar dependiendo de las condiciones
climaticas; ademas de ser en este periodo cuando la planta presenta un mayor desarrollo de

raiz y hojas (Velasco et al., 2011).
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Fructificacion y produccion. Se caracteriza por el amarre y la formacion de frutos posterior
a la polinizacion de la flor, iniciando entre los 28 a 35 dias después de trasplante, requiriendo
alrededor de 58 dias para que el fruto alcance su madurez (Mufioz, 2004). Es notorio que
durante este periodo se observen los primeros jitomates en un proceso de crecimiento y
maduracion dentro de los racimos inferiores del cultivo. Cabe destacar que, durante esta
etapa, la planta sigue presentando un desarrollo vegetativo y reproductivo en donde contintian
apareciendo nuevas hojas, nuevos racimos florales, en conjunto con la formacion de frutos
(Escobar y Lee, 2009).

Cosecha y postcosecha. Es la etapa final del proceso de produccion del jitomate, la cual
comienza con la recoleccion de los frutos cuando han alcanzado su nivel de madurez
fisiol6gica, cambiando su color de verde a rojo indicando de que el fruto estd completamente
maduro, también en esta fase se realizan actividades como limpieza, clasificacion, empaque,
almacenamiento y transporte del producto al mercado final. Este periodo comprende entre
los 85 y 90 dias después del trasplante, teniendo una duracién de aproximada de 180 dias,
los cuales dependen de la variedad genética de la planta, del ciclo productivo, la nutricion y

del manejo de plagas y enfermedades (Jaramillo et al., 2006; Escobar y Lee, 2009).

1.5.6.2. Aspectos ambientales

Luz. La cantidad y calidad de luz solar que incide sobre las plantas de jitomate tiene una gran
influencia en el cultivo, ya que esta no solo interviene en el proceso fotosintético, sino
también, en el crecimiento y desarrollo de los tejidos, en la floracién y maduracién de frutos,
requiriéndose un periodo entre 6 y 12 horas de luz de dia para poder tener procesos de
fructificacion adecuados, manteniendo una luminosidad alrededor de los 2,500 a 3,000
umol-m2-s7! (Velasco et al., 2011; Allende et al., 2017).

Temperatura. La produccion de jitomate se desarrolla adecuadamente en rangos de
temperatura que oscilan entre los 20 y 30 °C durante el dia y entre 10 y 17 °C durante la noche
ya que temperaturas menores a 10 °C y superiores a los 30 °C afectan el desarrollo adecuado
de la planta traduciéndose en problemas de fructificacion (Argerich et al., 2011; Lopez,
2017).
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Humedad relativa. Allende et al. (2017) mencionan que el rango optimo en el que debe
desarrollarse el cultivo debe estar entre 60 y 80%, esto con la finalidad de tener una adecuada
polinizacion y evitar el desarrollo de enfermedades fungosas y bacterianas.

1.5.6.3. Epoca de siembra

El cultivo de jitomate en invernadero tiene la posibilidad de llevarse a cabo practicamente
todo el afio, sin embargo, en regiones con invierno frio, la produccidon comienza a finales de
febrero y marzo para aprovechar las estaciones de primavera, verano y otofio, usando el
invierno para limpieza del invernadero. Para zonas sin presencia de heladas la siembra

comienza a partir del mes de septiembre y hasta noviembre (Lopez, 2017; Gorini, 2018).

1.5.6.4. Variedades de jitomate

En la produccion de jitomate, Mufioz (2004) y Monge (2015) mencionan que uno de los
aspectos importantes es la seleccion de la variedad o eleccion del material vegetal, las cuales
tienen una influencia en la resistencias a plagas y enfermedades, asi como, a los habitos de
crecimiento del cultivo (determinado e indeterminado), esto debido a que en México el uso
de variedades indeterminadas se destina principalmente a la produccion en invernaderos,

mientras que las variedades determinadas son utilizadas en la produccion a campo abierto.

Dentro de las variedades de jitomate determinadas (plantas que detienen su crecimiento
después de un cierto nimero de inflorescencias) podemos encontrar Monica (Sakata, Jalisco,
México), Yaqui (Seminis, CDMX, Meéxico), Pegaso (Harris Moran, Querétaro, Mexico);
mientras que, ejemplos de variedades de jitomate con habitos indeterminados (plantas donde
el tallo principal y tallos laterales crecen de manera continua) podemos mencionar a Reserva
F1 (Vilmorin-Mikado, Querétaro, México), CID (Harris Moran, Querétaro, México), SUN
7705 (Nunhems, Guanajuato, México), entre otros (Lopez, 2017; ICAMEX, 2022).
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1.5.6.5. Caracteristicas del suelo

La planta de jitomate puede considerarse un cultivo rdstico en cuanto a su produccion en
suelo, ya que es una especie que se adapta muy bien a suelos con diferentes caracteristicas
fisicas y quimicas; sin embargo, en condiciones ideales este cultivo requiere de un suelo
(arcilloso, limoso o arenoso) con un buen drenaje y un alto contenido de materia organica
(mayor al 3%), con una profundidad minima sin compactacion de 40 cm y un pH entre 6 y
6.5, lo cual facilita la adecuada asimilacion de nutrientes (Velasco et al., 2011; Allende et
al., 2017).

1.5.7. Manejo del cultivo

A lo largo del ciclo productivo del jitomate se llevan a cabo diferentes acciones y labores
culturales como la preparacion del terreno, determinacion de la densidad de siembra,
trasplante, tutoreo y anillado, poda, polinizacion y control de arvenses, con la finalidad de

realizar un adecuado manejo del cultivo (Jaramillo et al., 2006).

Preparacion del terreno. Una adecuada preparacion del suelo es esencial para aumentar la
probabilidad de éxito a lo largo del ciclo productivo del cultivo. Este proceso debe incluir
una buena labranza, en la cual se afloje la tierra con una profundidad de 30 a 40 cm; se debe
también asegurar la sanidad del suelo a través de la eliminacion de arvenses (preferentemente
de forma manual o mecanica), ademas de la incorporacion de enmiendas minerales, organicas
y bioldgicas, con base en los andlisis de suelo. Es recomendable que la preparacion del suelo
se realice entre uno o dos meses antes del trasplante, lo que permitira una mejor sanidad para

la planta al momento del trasplante (Jaramillo et al., 2006; Larin et al., 2018).

Formacion de camas. Esta actividad involucra el trazado y formacion de las camas o surcos
de cultivo ademas de la colocacion de las cintas de riego y del acolchado (plastico u
organico). Para la construccion de la cama se busca elevar el surco entre 25 a 40 cm,
considerando un ancho entre 0.8 a 1.2 m, ademas de una distancia entre los centros de las
camas entre 1.4 a 1.6 m, para lograr tener espacio de pasillos entre 0.8 a 1.0 m (Lopez, 2017;
Larin et al., 2018).
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Densidad de siembra. La densidad de siembra hace referencia a la cantidad de plantas por
m?y a la distancia que se guarda entre ellas. Este aspecto tiene relacion directa con la eleccion
de variedad a sembrar al influir en la competencia nutrimental entre las plantas; crecimiento
vegetativo del cultivo y su sanidad, generacion de microclimas y aireacion entre las plantas,
uniformidad en la maduracion de los frutos y en el volumen de produccion. La densidad de
siembra para el cultivo de jitomate oscila entre 2 a 8 plantas m, dependiendo del sistema de
produccion y de los ciclos productivos al afio, cuidando mantener una distancia entre plantas
de 30 a 50 cm (Argerich et al., 2011; Amoako et al., 2022; Mejia et al., 2023).

El trasplante. Es la actividad en la cual se coloca la planta en el lugar donde se asentara el
cultivo haciendo un orificio en el surco, depositando la planta dentro del orificio y cerrandolo,
para que el cepelldn de la planta tenga un buen contacto con el suelo (se debe asegurar que
el suelo donde quedara la planta este con una buena humedad y a capacidad de campo)
(Jaramillo et al., 2006; Lopez, 2017).

El tutoreo y anillado. El tutoreo facilita el crecimiento de las plantas de forma vertical
guiando su tallo y &pice a través de hilos que cuelgan de la estructura superior de los
invernaderos, los cuales tienen una separacion ellos de 30 a 50 cm; este procedimiento
también se realiza en cultivos de jitomate a cielo abierto mediante un sistema de postes y
guias con hilos o alambres que sostienen a las plantas mientras se desarrollan. El anillado
consiste en la colocacion de anillos plasticos en la base de las plantas con la finalidad de

sujetar los hilos en los que estas son tutoradas (Velasco et al., 2011; Escobar y Lee, 2009).

Las podas. Son la eliminacion de material vegetal en el cultivo del jitomate, estas pueden
ser: poda de brotes axilares, poda de hojas, poda de frutos y poda del brote apical (Polese,
2005; Lopez, 2017).

La polinizacién. Es el mecanismo en el que el polen llega al estigma de la flor y esta es
fecundada dentro del cultivo de jitomate en invernadero, esta actividad se realiza por medios
mecanicos (generando movimientos en las plantas para que se genere desprendimiento de
polen en la flor) o biologicos (a través de abejorros polinizadores) (Mufioz, 2004; Polese,
2005; Escobar y Lee, 2009).
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El control de arvenses. Se efectia mediante deshierbes en forma manual o con el uso de
acolchados que son cubiertas pléasticas sobre el surco para evitar el crecimiento de arvenses
con la finalidad de evitar la competencia en el consumo de nutrientes entre el cultivo y las
hierbas (Polese, 2005; Gorini, 2018).

1.5.8. Plagas y Enfermedades

De acuerdo a la FAO (2023), una plaga es considerada como cualquier especie, raza o biotipo
vegetal o animal o agente patégeno dafiino para las plantas o productos vegetales. Estos
organismos, al aumentar su densidad poblacional a niveles anormales generan afecciones
econdmicas en los cultivos (Brechelt, 2004). En la produccion de jitomate los organismos
mas comunes que pueden causar algin dafio y llegar a ser considerados como plagas son:
minador de la hoja, mosquita blanca, pulgon verde, arafia roja y gusano del fruto (Escalona,
et al., 2009). De acuerdo con Villalva (2005) y Latorre (2004), las enfermedades en las
plantas son alteraciones fisioldgicas o perturbaciones metabdlicas producidas por agentes
abioticos (interaccién de las plantas con el ambiente) y agentes bidticos (patbgenos como
bacterias, hongos, virus y fitoplasmas); las enfermedades mas relevantes en el cultivo de

jitomate pueden agruparse segun el tipo de patégenos (Tabla 1).

Tabla 1. Principales enfermedades en el cultivo de jitomate y sus agentes causantes.

Enfermedad Tipo de patdgeno Agente patdgeno
Mancha bacteriana bacteria Xanthomonas spp.
Cancer bacteriano bacteria Clavibacter michiganensis
Necrosis de medula o bacteria Pseudomonas corrugata

medula negra

Damping-Off hongo Rhizoctonia spp., Pythium spp.,
Phytophthora spp.

Moho gris hongo Botrytis cinérea

Pudricion de corona hongo Fusarium oxysporum f. sp. root-
lycopersici
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Continuacion de Tabla 1...

Marchitez por Fusarium hongo Fusaruim  oxysporum f.  sp.
Lycopersici

Tizon tardio hongo Phytophthora infestans

Tizon temprano hongo Alternaria Solani

Virus Chino del tomate virus Virus Chino del tomate (CdTV)

Virus del mosaico del virus Virus del mosaico del tomate

tomate (ToMV)

Virus rugoso del tomate virus El virus rugoso del tomate
(TOBRFV)

Agallamiento de raiz nematodo Meloidogyne spp.

Fuente: Escalona et al. (2009); Escobar y Lee (2009); Velasco et al. (2011); L6pez (2017); Cambrén et al.
(2019).

1.5.9. Nutricion y fertilizacién del cultivo de jitomate

La nutricién vegetal se refiere al suministro, disponibilidad y absorcion de diferentes
sustancias y compuestos quimicos (organicos e inorganicos) para que las plantas realicen
procesos metabdlicos necesarios para un crecimiento y desarrollo adecuado (Menguel y
Kirby 2000; Azcon y Taldn, 2008; Fageria, 2009), por lo tanto, para una apropiada nutricion
en el cultivo de jitomate, es necesario considerar los elementos esenciales que la planta
requiere para lograr los objetivos de crecimiento y rendimiento esperados (FAO y CIRAD,
2021; Amoako et al., 2022).

El cultivo de jitomate en invernadero al ser considerado como un cultivo de produccion
intensiva debido a los altos rendimientos esperados, requiere la aplicacion de dosis elevadas
de fertilizacion para abastecer la cantidad de nutrientes extraidos por los rendimientos
obtenidos, esto implica que, a mayor rendimiento, se presenta un mayor consumo de
nutrientes (Castellanos, 2009). En la Tabla 2 se presentan los coeficientes de extraccion y las
dosis aplicadas para satisfacer el consumo de los principales nutrientes en el cultivo de
jitomate sembrado en suelo en invernadero durante un ciclo de 8 meses con un rendimiento
de 340 ton ha* (Castellanos et al., 2004; Castellanos, 2009).
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Tabla 2. Coeficiente de extraccion y consumo de los principales nutrientes en cultivo de
jitomate sembrado en suelo en invernadero para un rendimiento de 340 ton ha.

Coeficiente de extraccion

Nutrimento ) Consumo de nutrientes kg ha!
kg ton!
N 3 910
P20s 1 646
K20 5 1,441
Ca 2.5 1,010
Mg 1 288

Fuente: Castellanos et al. (2004); Castellanos (2009).

Para una adecuada fertilizacion en el cultivo de jitomate en suelo, ademas de los niveles de
extraccion de nutrientes y rendimiento esperado, se debe considerar el contenido nutrimental
del suelo donde se llevaréd a cabo la plantacion ya que, dependiendo del valor en que se
presente cada elemento, este sera descontado del requerimiento total del cultivo, dando como
resultado una necesidad de nutrientes que servira para el disefio de la solucion nutritiva a
emplear (Lara, 1999; Ojodeagua et al., 2008; Castellanos, 2009; Amoako et al., 2022).

Una vez teniendo el nivel nutrimental requerido para el cultivo de jitomate, se disefia una
solucion nutritiva que concentra los nutrientes necesarios, manteniendo una relacion mutua
entre los aniones N, P, Sy los cationes Ca, K, Mg (Steiner, 1961, Steiner, 1984) tal como se

muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Solucién nutritiva de Steiner con relaciébn mutua entre aniones y cationes para la
nutricion del cultivo de jitomate (meq L™).

NOz HsPO4 SO4 K Ca Mg
12 1 7 7 9 4
Fuente: Steiner (1984); Fertilab (2019).

1.5.10. Agricultura agroecoldgica y sostenible

Desde el establecimiento de los primeros cultivos (hace méas de 10,000 afios) hasta la fecha,

el estudio de la agricultura ha sido una area de interés para el ser humano ya que ha buscado

18



entender el funcionamiento de los agroecosistemas (procesos, estructuras, interacciones y
sostenibilidad en la produccion de alimentos), lo que ha generado diferentes puntos de vista
de los sistemas agricolas que van desde un enfoque sobre la produccion tradicional, pasando
por una visién productivista y de alto uso de insumos hasta una perspectiva agroecolégica
que define el concepto de sostenibilidad como la capacidad de obtener productos de manera
continua y en una cantidad determinada bajo un sistema que puede renovarse de forma
natural y que su capacidad de regeneracién no esta en peligro (Gliessman, 2002) por tanto,
la vision agroecolodgica busca integrar de forma holistica una produccién de alimentos, fibras
y forrajes en equilibrio con el bienestar ambiental, la equidad social, y la viabilidad

econdmica entre todos los sectores de la sociedad.

Para entender el enfoque de la Agroecologia es necesario conocer el fundamento basico del
que este surge, es decir “El agroecosistema”, entendido como un sistema en el que existen
un sinnimero de interacciones dindmicas entre los organismos vivos y su entorno,
manteniéndose en equilibrio durante el tiempo a pesar de las fronteras establecidas en él,
considerando también, que un agroecosistema se crea cuando existe una intervencion, y
alteracion al ecosistema natural derivada de la manipulacion humana con el fin de establecer

una produccion agricola (Odum, 1983; Gliessman et al., 2007).

Por tanto, la agroecologia surge como la aplicacion de conceptos y principios ecoldgicos en
el disefio y manejo de agroecosistemas para poder lograr un modelo sostenible de produccion
de alimentos (Gliessman, 2002). Es esencial considerar todos los componentes del sistema
alimentario, desde el productor hasta el consumidor, en una dinamica interactiva. Por ello, la
definicion de agroecologia debe ser lo suficientemente amplia, sélida y flexible para facilitar
un analisis integral de su complejidad. Asi, la agricultura agroecoldgica y sostenible se basa
en un modelo de produccion donde los agricultores (dimension social) implementan préacticas
respetuosas con el medio ambiente (dimension ecoldgica), buscando mantener la produccion
en el tiempo sin comprometer sus ingresos (dimension econémica) (Sarandén y Flores, 2014;
Gliessman et al., 2017; Altieri, 2018; Sarandon, 2020).
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1.5.11. Biofertilizantes y su uso

La agricultura agroecoldgica y sostenible busca la produccién de alimentos sanos en
determinados espacios y recursos disponibles localmente como la biodiversidad, el suelo y
el agua para obtener buenos rendimientos a corto, mediano y largo plazo. Este objetivo se
logra mediante tecnologias y practicas de manejo apropiadas a las condiciones
agrocliméticas, sociales, culturales y econdmicas de cada lugar y dependiendo de las
necesidades de los agricultores; promoviendo al mismo tiempo la distribucion justa y
equitativa de los costos y beneficios asociados a la produccion (Altieri, 1999; Barg y Queiros,
2012; Saranddn, 2020).

Para lograr los objetivos de la agricultura agroecoldgica y sostenible se hacen uso de
productos como los abonos orgénicos, biopreparados y biofertilizantes, elaborados a partir
de materiales simples, sustancias y elementos naturales de origen vegetal, animal, mineral y
microbiano, los cuales en combinacion mejoran los sistemas productivos en los que se
aplican (Ramos y Terry, 2014; Areeshi, 2022).

Los biopreparados se pueden clasificar de acuerdo con su accion: bioestimulante o
bioenraizador, biofertilizante, biofunguicida y bionsecticida o biorepelente; también pueden
ser clasificados acorde con su preparacién: extracto, infusion, decoccion, purin, macerado y
caldo (IPES y FAO, 2010; Mamani de Marchese y Filippone, 2018).

Los bioestimulantes son sustancias 0 microorganismos que actian como suplemento a las
plantas, proporcionando una mayor eficiencia nutricional, incrementando la tolerancia al
estrés biotico y abiodtico, ademas de mejorar las caracteristicas de calidad del cultivo, por
ejemplo, los bioestimulantes incrementan la masa radical de las plantas (du Jardin, 2015;
Nephali, 2020; Garcia, Garcia y Leon, 2021). Los biofertilizantes son el resultado de la
descomposicion o fermentacién (mediante la accion de microorganismos) de materia
organica disuelta en agua, promoviendo una mejor nutricion y resistencia a plagas y
enfermedades; hay dos tipos: los aerobicos (presencia de oxigeno) y anaerdébicos (ausencia
de oxigeno), y también hay enriquecidos cuando se le afiaden minerales, algunos de los
biofertilizantes mas conocidos son: biofertilizante liquido enriquecido, biol,

microorganismos de montafia, humus liquido, pasta fertilizante para tronco de frutales, purin
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fermentado de ortiga, extracto de ortiga, fertilizante enriquecido stuper magro (IPES y FAO,
2010; Aguado 2012; Mamani de Marchese y Filippone, 2018; Restrepo, 2020; Lucas et al.,
2021; Allouzi et al., 2022).

Dentro de la agricultura agroecoldgica actual, es comun la utilizacion de biofertilizantes con
la finalidad de no dafiar el ecosistema del suelo y mejorar su actividad bioldgica (Wezel,
2014), es por ello que biofertilizantes como los bioles y microorganismos de montafia estan
siendo promovidos para su uso con la finalidad de proveer una alternativa de fertilizacion
hacia las plantas (INIA, 2008; Armenta 2010; IPES y FAO, 2010; Rodriguez et al., 2014;
Chavez et al., 2020; Restrepo, 2020).

INIA (2008) y Gallegos et al. (2022) mencionan que el biol es un abono organico obtenido
por medio de un proceso de fermentacion anaerdbico donde se involucran materiales que
provienen de animales o plantas (estiércoles o restos vegetales), los cuales tienen
caracteristicas benéficas para procesos bioldgicos y fisioldgicos de las plantas como
germinacién de semillas, fortalecimiento de raices, floracion y crecimiento de las plantas,
ademas de éstos tienen un bajo costo para su elaboracion debido a la utilizacion de materiales

existentes dentro del entorno productivo.

Las investigaciones en torno a microorganismos del suelo son relativamente nuevas, en 1991
el Dr. Terou Higa introdujo el concepto de Microorganismos Eficientes (EM por sus siglas
en inglés) los cuales consisten en un cultivo mixto de microorganismos benéficos de origen
natural que pueden ser aplicados como inoculantes al suelo y a las plantas con la finalidad de
incrementar la diversidad microbiana de estos (Higa, 1991; Higa y Parr, 1994). A raiz de esta
investigacion, se han generado tecnologias para la reproduccion y utilizacion de
microorganismos que habitan de forma natural en los bosques, a los cuales se les denomina
coloquialmente como microorganismo de montafia (Rodriguez et al., 2014; Camacho et al.,
2019), los cuales pueden llegar a contener una gran diversidad de especies microbianas como
bacterias fotosintéticas, bacterias productoras de acido lactico, actinomicetos y levaduras,
ayudando en la asimilacion de nutrientes presentes en el suelo, favoreciendo el crecimiento

y desarrollo de los cultivos (Higa y Wididana, 1991; Campo et al., 2014; Luna 'y Mesa, 2016).
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1.5.12. Evaluacion y analisis financiero del cultivo de jitomate

La evaluacion es el proceso de analizar, medir o juzgar el valor, la calidad, la eficacia o la
importancia de algo, utilizando criterios medibles y comparables. En el caso de la evaluacion
financiera, se trata de valorar aspectos relacionados con el capital dentro del ambito
empresarial, con el objetivo de obtener un beneficio o ganancia econdémica (Garcia, 2008;
Aguilera, 2017). Por ello, en la produccion de jitomate es fundamental evaluar las inversiones

realizadas en su cultivo para determinar su nivel de rentabilidad.

Entre los rubros de analisis que comprende la evaluaciéon financiera se encuentran la
determinacion de los recursos financieros involucrados en una inversion como capital
invertido, ingresos, egresos y financiamientos requeridos para llevar a cabo dicha inversion,
otro de los objetivos de la evaluacion financiera es demostrar por medio de ciertos
indicadores como el Punto de Equilibrio (PE), la Relacion Beneficio/Costo (R B/C), Valor
Presente Neto (VPN) y Tasa Interna de Retorno (TIR), la viabilidad y rentabilidad de llevar
a cabo inversiones de capital o proyectos de inversién (ILPES, 2006; Sapag, 2014; Aguilera,
2017).

Para llevar a cabo una correcta evaluacion financiera se requiere tener claro el concepto de
costos variables, costos fijos y costo unitario de produccion. Los costos variables son todos
aquellos egresos que estan directamente relacionados a produccion y/o distribucion de un
bien, es decir cuando existe una mayor produccion se genera un mayor egreso; ejemplos de
costos variables son las materias primas, la mano de obra y los costos de energias
involucrados en la produccion. Los costos fijos son aquellos egresos dirigidos a mantener la
operacion de una empresa y que tienen como cualidad mantenerse constantes en magnitud
sin importar la cantidad productiva que se llegue a tener; ejemplos de costo fijos son los
costos de administracion y costos de venta. El costo unitario de produccion considera todas
las erogaciones involucradas directamente en el proceso de elaboracion de una unidad de
producto (ILPES, 2006; Baca, 2010; Sapag, 2014).

Morales y Morales (2009) nos mencionan que la rentabilidad de una inversion debe de
evaluarse por medio de indicadores financieros como el Punto de Equilibrio, el cual hace
referencia a la cantidad de ingresos que igualan a la totalidad de costos fijos y variables que
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una empresa tiene para su funcionamiento; por lo que el célculo de este indicador permite
conocer el volumen de ventas o ingresos necesarios para cubrir los costos totales, establecer
un nivel minimo necesario de produccién y/o ventas e identificar los costos variables y fijos

que tienen influencia en la operacion de la empresa o del proyecto de inversion.

Otro indicador importante es la Relacion Beneficio/Costo (R B/C) en donde Aguilera (2017)
menciona que este indicador aporta informacion para saber por medio de una relacion
matematica, si los ingresos obtenidos (beneficios) son mayores a los costos involucrados, ya
que esta relacion permite saber el nivel de rentabilidad de una empresa, de un proyecto o una
inversion. El Valor Presente Neto (VPN) junto con la Tasa Interna de Retorno (TIR) son
valores que permiten demostrar la viabilidad y rentabilidad de una inversion a través del
tiempo ya que involucran flujos de efectivo (ingresos — egresos) durante un periodo de
evaluacion, siendo el VPN un indicador de rentabilidad que mide el monto financiero
posterior a la recuperacion de una inversion realizada, es decir, es la suma de los ingresos y
egresos obtenidos en diferentes periodos de tiempo evaluados (utilizando una tasa de
actualizacidn para su célculo), obteniendo asi un monto total de flujos anualizados, el cual se
restan a una inversion realizada y con ello conocer si dicha inversion fue recuperable (si la
VPN es igual o mayor a cero) o no (si el VPN es menor que cero) en el periodo de tiempo
evaluado. La TIR por su parte, indica en términos de porcentaje, el rendimiento maximo que
puede obtenerse de una inversién en un determinado periodo de evaluacion con respecto sus
flujos de efectivo y una tasa de rendimiento minima aceptada (TREMA), por lo que si el
valor obtenido de la TIR es superior al de la TREMA, la inversion es rentable, de lo contrario,
si el valor de la TIR es inferior a la TREMA, la inversion no es rentable (ILPES, 2006;
Morales y Morales, 2009; Baca, 2010; Sapag, 2014; Aguilera, 2017).
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2. Materiales y métodos

2.1. Area de estudio

La presente investigacion se realiz6 en el municipio de Xaloztoc, Tlaxcala, México (Figura
1); se encuentra ubicado en la parte central del estado de Tlaxcala, dentro del Altiplano
central mexicano; se sitla en un eje de coordenadas geogréaficas entre los 19°25'03" latitud
norte y 98°02'57" longitud oeste; tiene una altura de 2,500 metros sobre el nivel del mar; el
municipio de Xaloztoc colinda al norte con los municipios de Tetla de la Solidaridad y
Terrenate, al sur con Tocatlan y Tzompantepec, al oriente con Huamantla y al poniente con

Apizaco (Enciclopedia de los Municipios, 2017).

TLAXCALA

Xaloztoc

Figura 1. Localizacion del area de estudio en el estado de Tlaxcala (Google Earth, 2024).

2.2. Analisis fisico-quimico para determinar la fertilidad del suelo

El analisis de fertilidad de suelos es una herramienta que permite conocer la cantidad
potencial de nutrientes presentes en el suelo al momento de tomar la muestra (NOM-021-
RECNAT-2000; Phytomonitor, 2020). Por esta razon, en la investigacion se realizd un

analisis de fertilidad del suelo de la parcela experimental para determinar la concentracién
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de los elementos nutricionales existentes antes iniciar el experimento considerando los

pardmetros mostrados en la Tabla 4.

Tabla 4. Determinacion de parametros fisico-quimicos y técnicas para analisis de fertilidad

de suelo.
Determinacion Técnica
Textura Probeta de Bouyoucos
pH Conductimetro

Conductividad eléctrica
Porcentaje de materia organica
Densidad aparente

Capacidad de intercambio catiénico
% de nitrégeno nitrico

% de fosforo

% de potasio

% de calcio

% de magnesio

% de azufre

ppm de hierro

ppm de zinc

ppm de manganeso

ppm de boro

Potenciometro
Walkley-Black

Método de la probeta
Acetato de amonio a pH 7.0
Brusina

Bray u Olsen (dependiendo del pH)
Acetato de amonio a pH 7.0
Acetato de amonio a pH 7.0
Acetato de amonio a pH 7.0
Turbidimétrico

Extraccion DTPA
Extraccion DTPA
Extraccion DTPA
Azometina-H

Fuente: NOM-021-RECNAT-2000.

2.3. Elaboracion de biofertilizantes de autoproduccion y su determinacion nutrimental

2.3.1. Elaboracion de bioles

Para la elaboracion de bioles con los macroelementos calcio, potasio, fosforo, magnesio y
azufre, se emplearon las metodologias propuestas por IPES y FAO, 2010, asi como, la de
Restrepo, 2020 en la que se utiliz6 un recipiente de plastico con sellado hermético de 200
litros de capacidad por cada elemento nutritivo. En cada tambo se combinaron 40 kg de
estiércol bovino fresco, 160 litros de agua, 4 litros de melaza, 4 litros de suero de leche y los
minerales correspondientes a cada macronutrimento. En el caso del calcio, se afiadieron 6 kg
de carbonato de calcio; para el potasio, 10 kg de sulfato de potasio; para el fésforo, 10 kg de

roca fosférica; para el magnesio, 10 kg de sulfato de magnesio, y para el azufre, no se
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adiciono ningun material especifico, ya que se contabilizo la cantidad del elemento mediante

los sulfatos presentes en el sulfato de magnesio y el sulfato de potasio.

El procedimiento de preparacion de los bioles comenzo perforando la tapa de cada recipiente
de 200 litros para instalar una valvula conectada a una manguera pléastica, permitiendo la
salida de los gases generados por el proceso de fermentacion anaerdbica. Se mantuvo el
sellado hermético con empaques adecuados. Luego, se coloco el estiércol fresco en los
recipientes y se fueron afiadiendo poco a poco 100 litros de agua en cada uno de ellos,
mientras se mezclaba constantemente para integrar bien el estiércol. Los restos no degradados

fueron retirados con un colador.

Posteriormente, en una cubeta aparte, se diluyeron 4 litros de melaza con 10 litros de agua, y
esta mezcla, junto con 4 litros de suero de leche, fue incorporada a cada tambo, agitando
continuamente. A cada recipiente que contenia la mezcla se le afiadi6é uno de los minerales
(carbonato de calcio, sulfato de potasio, roca fosférica y sulfato de magnesio), asegurandose
de mezclar todo hasta lograr una composicién homogénea. Después, se completé con agua

hasta los 180 litros de capacidad.

Una vez mezclados todos los ingredientes, se taparon herméticamente los tanques para
promover la fermentacion anaerdbica. Se conectd la manguera a una botella plastica con
agua, permitiendo que los gases se escaparan por el burbujeo, evitando por este medio la

entrada de oxigeno. La manguera debia permanecer siempre sumergida en el agua.

Finalmente, los tanques se dejaron en proceso de fermentacion durante un periodo de 20 a
30 dias (hasta que la valvula atrapa gases dejara de emitir burbujeo) a temperatura ambiente,
protegidos del sol y la lluvia. Al finalizar la fermentacion, se abrieron los recipientes para
verificar la calidad del biol a través de su olor y color. Un biol exitoso debe tener un aroma
agradable a fermentacién y un color ambar brillante y translicido. Si el olor fuese a

putrefaccion y con un color azul violeta, la mezcla se echo a perder y no puede ser utilizada.

2.3.2. Elaboracién de microorganismos de montafia liquidos

Para la elaboracién de los microorganismos de montafia liquidos, enriquecidos con los

macroelementos calcio, potasio, fosforo, magnesio y azufre, se empled un recipiente de
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plastico con sellado hermético con capacidad de 200 litros por cada elemento nutritivo. En
cada tambo, se utilizaron 10 kg de microorganismos de montafia s6lidos como inéculo, 110
litros de agua, 4 galones de melaza, 50 litros de suero de leche, y 10 kg de minerales
especificos. Para el calcio, se afiadieron 10 kg de carbonato de calcio; para el potasio, 10 kg
de sulfato de potasio; en el caso del fosforo, se agregaron 10 kg de roca fosforica; para el
magnesio, se utilizaron 10 kg de sulfato de magnesio (Rodriguez et al., 2014; Restrepo,
2020); vy el azufre fue aportado por los sulfatos contenidos en el sulfato de magnesio y el
sulfato de potasio. El procedimiento empleado siguio las indicaciones de Simén (2019) y

Restrepo (2020), y se describe a continuacion.

Primero, se perfor0 la tapa de los recipientes para instalar una vélvula conectada a una
manguera plastica, que permitiera la liberacion de los gases resultantes de la fermentacion
anaerdbica, asegurandose de mantener un sellado hermético con el uso de empaques
adecuados. Posteriormente, se introdujeron 10 kg de microorganismos de montafia en una
bolsa de tela de algoddn (también se podria usar una bolsa de yute 0 mosquitero), bien atada,

y se sumergio dentro de cada recipiente plastico.

A continuacion, se vertieron 50 litros de suero de leche en cada tambo, y en 20 litros de agua
se disolvieron 2 galones de melaza, que luego se incorporaron a la mezcla. Posteriormente,
se afladid agua hasta alcanzar una capacidad de 100 litros, manteniendo una mezcla constante

de los materiales.

Los tanques se sellaron herméticamente para favorecer la fermentacion anaerdbica durante
cuatro dias. Para el cerrado de los tanques se coloco una trampa de gases, sumergiendo la
manguera en una botella con agua, lo que permitia que los gases de la fermentacion escaparan
a través de burbujeo sin permitir la entrada de oxigeno al interior del recipiente, cuidando

que el extremo de la manguera siempre permaneciera cubierto por agua.

Al cuarto dia, se abrieron los recipientes y se afiadieron los minerales (un elemento por
tambo): 10 kg de carbonato de calcio, 10 kg de sulfato de potasio, 10 kg de roca fosférica y
10 kg de sulfato de magnesio, mezclando bien todo el contenido. Despues, por cada
recipiente, se disolvieron otros 2 galones de melaza en 20 litros de agua, y se incorporaron a
los tanques. Luego, se agregoé mas agua hasta completar 180 litros, dejando un espacio de 15

cm entre el nivel del liquido y la tapa.
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Los tanques fueron nuevamente sellados herméticamente para continuar el proceso de
fermentacion anaerdbica, con la manguera de desaglie ain colocada en la trampa de gases.
El fermento se dejo en proceso de fermentacidn a temperatura ambiente, protegido del sol y
la lluvia, durante un periodo de 20 a 30 dias (hasta que no se observase burbujeo en la trampa

atrapa gases).

Finalizado el tiempo de fermentacion, se verifico la calidad del fermento liquido de
microorganismos de montafia mediante el olor, que debia ser agradable y caracteristico de
una buena fermentacion. Si el fermento presentara un olor a putrefaccion, no podria ser

usado, pues esta caracteristica indica que el fermento se eché a perder.

2.3.3. Determinacion del contenido nutrimental de los biofertilizantes

Una vez listos los bioles y microorganismos de montafia liquidos, se determind el contenido
nutrimental de cada elemento quimico presente en los biofertilizantes, mediante un anélisis
especifico basado en la NOM-021-RECNAT-2000 utilizando las técnicas de determinacién
(Tabla 5), con la finalidad de realizar una propuesta para el manejo nutrimental en la

produccion de jitomate.

Tabla 5. Determinacion de pardmetros quimicos y técnicas para el analisis especifico de los
elementos nutrimentales de los bioles y microorganismos de montafia liquidos.

Determinacion Técnica
% de fosforo Bray u Olsen (dependiendo del pH)
% de potasio Flamometria
% de calcio Flamometria
% de magnesio Absorcién Atomica
% de azufre Turbidimetria

Fuente: NOM-021-RECNAT-2000.

2.4. Elaboracion de la propuesta nutritiva agroecologica

Para disefiar el modelo de nutricion agroecoldgico del cultivo de jitomate en invernadero
producido en suelo, se considerd el contenido nutritivo del suelo, obtenido del anélisis de

fertilidad, asi como el de la composta utilizada como enmienda durante la preparacion del
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terreno. Esto permitié determinar la cantidad de nutrientes disponibles para el
establecimiento del cultivo. Otros elementos claves en el disefio del plan nutricional
incluyeron el contenido especifico de nutrientes de los bioles y microorganismos de montafia
liquidos, obtenido del andlisis nutrimental de estos productos; también se determinaron las
cantidades de nutrientes que el cultivo de jitomate extraeria basdndose en un rendimiento
esperado de 192 ton ha* en 154 dias de ciclo productivo con siete racimos en produccion,
tomando como referencia los valores de la Tabla 2.

A partir de estos datos, se propuso una solucion nutritiva balanceada que considero la relacion
mutua entre aniones NO3, HPO4 y SO4 y cationes K, Cay Mg (Steiner, 1984; Castellanos et
al., 2004; Castellanos, 2009; Escobar y Lee, 2009; Allende et al., 2017). Esta solucion se
aplico de forma semanal, suministrando la cantidad de nutrientes requeridos para cada

periodo.

2.5. Registro de las temperaturas maximas y minimas

Se registraron 94 mediciones de temperaturas méximas y minimas a lo largo del ciclo
productivo, utilizando un termometro para exteriores marca Steren modelo TER-100. El
periodo de medicion inici6 el 2 de junio de 2023 y concluyé el 22 de octubre de 2023.
Adicionalmente, se consultaron los registros de la estacién meteoroldgica con clave 29002,
ubicada en Apizaco, Tlaxcala, por ser la mas cercana a la parcela experimental.

2.6. Variables agrondmicas para evaluar los efectos sobre el uso de los biofertilizantes

en el cultivo de jitomate en invernadero sembrado en suelo

Para medir la eficiencia de los bioles y microorganismos de montafia liquidos de
autoproduccion en el crecimiento y desarrollo del cultivo de jitomate en invernadero se
evaluaron once variables agrondmicas divididas en tres rubros: 1. Variables de crecimiento
y desarrollo: altura de la planta, diametro del tallo, peso seco en fruto, en hoja, en tallo y peso
seco total; 2. Variables nutrimentales: contenido nutricional en solucion del suelo, en hoja y

fruto y 3. Variables de produccion: tamario de fruto y rendimiento por calibre y rendimiento
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total. Para la medicion de cada variable se utilizaron los métodos de medicion que se

muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Variables agronémicas evaluadas y metodos de medicién en el cultivo de jitomate
en invernadero.

Variables agronomicas Meétodo de medicion

Altura de la planta Medicidn con flexémetro.

Diametro del tallo Medicion con vernier digital.

Peso seco en fruto Secado de una muestra de jitomates por tratamiento y por

repeticion en estufa de secado digital marca Witeg a una
temperatura constante de 68 °C y posteriormente pesado en
una béascula analitica marca Wisd/WBA-0220 hasta tener un
peso seco constante.

Peso seco en hoja Secado de una muestra de las hojas una planta muestra de
jitomate por tratamiento y por repeticion de acuerdo a cada
deshoje realizado durante el desarrollo del cultivo, este
proceso se realiz6 en una estufa de secado digital marca Witeg
a una temperatura constante de 68 °C y posteriormente pesado
en una bascula digital marca Wisd/WBA-3200 hasta tener un
peso seco constante.

Peso seco en tallo Secado de una muestra del tallo de la planta de jitomate por
tratamiento y por repeticion constituida por 10 cm de la base
del tallo, 10 cm del tallo medio y 10 cm del tallo alto en estufa
de secado digital marca Witeg a una temperatura constante de
68 °C y posteriormente pesado en una bascula analitica marca
Wisd/WBA-0220 hasta tener un peso seco constante.

Peso seco total Suma de los pesos secos totales de fruto, hoja y tallo.

Rendimiento por calibre  Separacion por tamafio con vernier digital AutoTEC y pesado
de frutos con bascula digital Travessa con capacidad de 5,000
g (£ 0.1 g) tomando como referencia la NMX-FF-031-1997.
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Continuacion de Tabla 6...

Rendimiento de jitomate  Pesado de los frutos al momento de la cosecha con béascula
digital Travessa con capacidad de 5,000 g (£ 0.1 g).

Vida de anaquel Conteo de dias hasta que el fruto de jitomate presente indicios
de deshidratacion (arrugas mayores a 5 mm), fruto aguadado

0 manchas en la superficie del jitomate mayores a 5 mm.

2.7. Anélisis quimicos de solucion del suelo y tejido vegetal en hoja y fruto

2.7.1. Analisis quimicos de solucidén del suelo

Para conocer el estado nutricional de la solucion nutritiva suministrada al suelo a lo largo del
experimento, se llevaron a cabo seis muestreos de la solucion del suelo en diferentes
momentos del desarrollo del cultivo, comenzando 14 dias después del trasplante (ddt) con el
primer muestreo, para el cual se colocaron seis lisimetros de forma aleatoria en la zona de
cultivo del invernadero para tomar la muestra de la solucion del suelo, apoyandose también
con el uso de dos tensiometros que indicaban el grado de humedad existente en el suelo y
con ello mantener las camas de cultivo a capacidad de campo, tanto para un correcto manejo

del riego, como para una correcta toma de muestra de la solucion del suelo.

A partir del segundo al sexto muestreo se tomaron muestras combinadas a lo largo de 14 dias
dejando un periodo de 14 dias entre muestra, colocando un lisimetro por tratamiento dentro
de cada uno de los cuatro blogues del disefio experimental, esto con el fin de poder obtener
un volumen suficiente de muestra para realizar los analisis quimicos de ocho elementos
nutritivos (nitrégeno, fosforo, azufre, cloro, calcio, potasio, magnesio y sodio) a través de los

métodos de laboratorio mencionadas en la Tabla 7.

Tabla 7. Variables quimicas evaluadas en la solucion del suelo y métodos de medicion.

Variables quimicas Método de medicién
Nitrogeno nitrico Método Kjeldahl por medio de arrastre de vapor y aleacion
de Barda
Nitrogeno amoniacal Método Kjeldahl por medio de arrastre de vapor
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Continuacion de Tabla 7...

Nitrogeno total Suma de N-NH4* mas N-NOz"
Fosforo Fotocolorimetria

Azufre Fotocolorimetria

Cloro Flamometria

Calcio Flamometria

Potasio Flamometria

Magnesio Absorcion Atomica

Sodio Flamometria

Fuente: Chapman y Pratt (1991); Alcantar y Sandoval (1999).

2.7.2. Analisis quimicos de tejido vegetal en hoja y fruto

Los andlisis de tejido en hoja y fruto se realizaron a través de una muestra combinada de los
tejidos vegetales que se tomaron a los 100 ddt cuando la planta estaba en época de cosecha

con la finalidad de conocer el estado nutrimental de la planta y del fruto.

Para el caso del tejido vegetal de hoja, se tomé una muestra compuesta por cada tratamiento
la cual estuvo formada por seis foliolos de hojas recientemente desarrolladas (hojas que
alcanzaron su capacidad funcional) de cada tratamiento y repeticién (24 foliolos por

tratamiento).

En el caso de tejido vegetal en fruto se consideraron frutos que alcanzaron su madurez
fisioldgica y una coloracion de cosecha en tono dos y tres (NMX-FF-031-1997). Se tom6 un

fruto por tratamiento y por repeticidn para crear una mezcla compuesta de estos tejidos.

Para la preparacion de las muestras, estas se lavaron con agua destilada y se secaron dentro
de una estufa de secado Witeg a 68 °C hasta que alcanzaron un peso seco constante,
posteriormente se trituraron en un molino Wiley ED-5 para obtener una muestra pulverizada,
se tomaron 0.5 g de muestra con la cual se realiz6 una digestion &cida titulando 4 ml de
mezcal diacida 4:2 a base de acido sulfarico y acido perclorico, respectivamente, titulando

posteriormente 4 ml de peroxido de hidrogeno al 30% calentando la mezcla en una plancha
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de calentamiento hasta obtener una mezcla clarificada la cual se aforé a 50 ml con agua
destilada; por dltimo, se realizaron los anélisis de tejidos, determinando el contenido de
nitrégeno, fosforo, azufre, cloro, calcio, potasio, magnesio y sodio a través de los métodos

mencionados en la Tabla 8.

Tabla 8. Variables quimicas evaluadas en tejido vegetal de hoja y fruto y métodos de
medicion.

Variables quimicas Método de medicion
Nitrégeno nitrico Método Kjeldahl por medio de arrastre de vapor y aleacion
de Barda
Nitrégeno amoniacal Método Kjeldahl por medio de arrastre de vapor
Nitrogeno total Suma de N-NH4* mas N-NOz"
Fosforo Fotocolorimetria
Azufre Fotocolorimetria
Cloro Flamometria
Calcio Flamometria
Potasio Flamometria
Magnesio Absorcion Atdmica
Sodio Flamometria

Fuente: Chapman y Pratt (1991); Alcantar y Sandoval (1999)

2.8. Evaluacidn financiera del cultivo de jitomate en invernadero sembrado en suelo

Para valorar el beneficio de la inversion con un manejo nutrimental agroecoldgico contra un
manejo convencional en la produccion de jitomate en invernadero, se realizé una evaluacion
financiera en la cual primero se determind el costo de produccidn unitario calculando la suma
de los costos variables, dividiendo el resultado entre el rendimiento total de cada tratamiento,
posteriormente se calcularon la Relacion Beneficio/Costo (R B/C), el Punto de Equilibrio
(PE), el Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), los métodos
empleados para la determinacion de dichas variables econdmicas se mencionan en la Tabla
9.
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Tabla 9. Variables financieras evaluadas y métodos de medicion en la produccidn de jitomate
en invernadero sembrado en suelo.

Variables econémicas

Método de medicion

Costos de Produccion

PE

R B/C

VPN

TIR

Registro contable de costos de produccion, que estan
compuestos por materias primas, mano de obra directa, mano
de obra indirecta, materiales indirectos, costos de los
insumos, costos de mantenimiento, y cargos por
depreciacion y amortizacion, asi como también los ingresos
obtenidos y determinandose el cociente de costos de
produccion entre el total de ingresos.

El PE es el nivel de ingresos que igualan la totalidad de
costos y gastos, donde el costo total estd determinado por la
suma de los costos fijos y los variables.

Determinacion del monto de ventas (Beneficio) y la suma de
los costos directos e indirectos (Costo), llevados a valor
presente para calcular la R B/C.

ElI VPN es la diferencia del valor presente neto de los flujos
de efectivo y el valor actual de la inversion. Para
determinarlo, se suman los valores actuales de los flujos
netos de efectivo y se resta al valor presente de las
inversiones netas.

La TIR es la tasa de descuento en la que el valor presente
neto de una inversion es igual a cero, o la tasa de descuento
que hace que los flujos netos de efectivo se igualen al monto
de la inversion, calculandose primero el VPN del proyecto
de inversidn con la tasa minima de rendimiento que se exige
de acuerdo con el costo de capital promedio ponderado.

Fuente: Morales y Morales (2009).

2.9. Establecimiento del experimento con produccion de jitomate en invernadero

sembrado en suelo

2.9.1. Eleccion del material vegetal

Para el establecimiento del experimento, se considerd la seleccion del material vegetal, la

cual fue jitomate tipo saladette variedad Reserva F1 de la casa semillera Vilmorin-Mikado,

la cual tiene habito de crecimiento indeterminado, planta de buen vigor con entrenudos

medianos, tolerancia al frio, alta productividad, frutos uniformes en forma y firmeza con
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pesos promedio de los frutos entre 120-130 g, y tamafios promedio grandes (entre 59 - 70

mm), ademas de tener larga vida de anaquel (Vilmorin-Mikado, 2021).

2.9.2. Disefio de tratamientos

Los seis tratamientos utilizados en la fase experimental para evaluar el efecto de la nutricion

mediante el uso de bioles y microorganismos de montafa liquidos de autoproduccion en la

produccidn de jitomate en invernadero se describen en la Tabla 10.

Tabla 10. Descripcidn de los tratamientos de fertilizacion utilizados en la produccion de
jitomate en invernadero sembrado en suelo.

Tratamientos

Abreviaturas

Descripcion del tratamiento

T1

T2

T3

T4

T5

Biol

MML

Biol + 50% FQ

MML + 50% FQ

FQ

Fertilizacion con biol (Biol). Este tratamiento
consistio en la aplicacion de una mezcla balanceada de
los bioles enriquecidos con los minerales calcio,
potasio, fésforo, magnesio y azufre.

Fertilizacibn con microorganismos de montafa
liquidos (MML). En este tratamiento se fertilizd con
una mezcla balanceada de cada fermento de MML
enriquecido con los minerales calcio, potasio, fosforo,
magnesio y azufre.

La fertilizacion con biol + 50% de FQ. Incluyo el
suministro de la nutricion de T1 + la mitad de
fertilizacion quimica requerida.

La fertilizacion con MML + 50% de FQ. Consistio en
el suministro de la nutricion contempladaenel T2 + la
mitad de fertilizacion quimica requerida.

Fertilizaciobn quimica (FQ). Este tratamiento
considerd el suministro de los nutrientes requeridos

mediante fertilizantes quimicos.
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Continuacion de Tabla 10...

T6 SA Solo agua (SA). Este tratamiento fue un testigo blanco
el cual fue fertilizado solo con el agua de riego sin

ninguna fuente nutrimental adicionada.

2.9.3. Unidades experimentales

El disefio de las unidades experimentales se realizé en funcién de las dimensiones del
invernadero donde se establecio el experimento, teniendo una superficie de 60 m? (6 m x 10
m). Se formaron dentro del invernadero 4 camas de cultivo de 80 cm de ancho por 9 m de
largo, dejando un pasillo superior y uno interior de 50 cm, asi como, pasillos entre surcos de
56 cm. Cada cama de cultivo se dividio en 6 secciones (una seccion por tratamiento) con
dimensiones de 80 cm ancho por 1.5 m de largo, cada seccion fue separada por una barrera
de hoja plastica colocada a lo ancho del surco y una profundidad de 30 cm para evitar
contaminacion entre tratamientos y efecto de orilla. En cada seccion se dispuso una densidad
de siembra de 10 plantas sembradas a 3 bolillo a doble linea sobre la cama y una separacién

entre planta de 30 cm contando con un total de 60 plantas por cama.

2.9.4. Disefio experimental

Para el desarrollo del experimento de nutricién de jitomate en invernadero sembrado en
suelo, se utilizo un disefio de bloques completamente al azar (DBCA) con seis tratamientos
y cuatro repeticiones, obteniendo 24 unidades experimentales en total, con una poblacion de

10 plantas por tratamiento, lo que da un total de 240 plantas de jitomate en el experimento.

La Figura 2 muestra el disefio experimental dentro del invernadero para el cultivo de jitomate

en suelo sorteando al azar la ubicacion de los tratamientos en cada surco y cada repeticion.
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Tratamientos

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4

Camal Cama 2 Cama 3 Cama 4

T2-R1 T6-R2

T2-R2 T3-R3 T5-R4

T3-R2 T6-R3 T1-R4 10m
T6-R1 T5-R2 T2-R3 T3-R3
T5-R1 . T6-R4
1.5 mI T3-R1 T5-R3 T2-R4

< —> > 0.5
80cm 56 cm 1 v
< 6m »

Figura 2. Disefio experimental dentro del invernadero en el cultivo de jitomate sembrado
en suelo.

2.10. Andlisis estadistico de resultados

Para el andlisis estadistico de los datos se utilizo el software Statgraphics Centurion XVL.I.
Se realizé una prueba de homogeneidad de varianzas entre los datos obtenidos a través de la
prueba de Bartlett con un a=0.05 y un nivel de confianza del 95%, con la finalidad de validar
laigualdad entre las varianzas de cada tratamiento y asi, proceder con un Andlisis de Varianza
Multifactorial (ANOVA) contemplando un a=0.05 y un nivel de confianza del 95%, para
determinar diferencias estadisticas entre los tratamientos. Para aquellos analisis que
mostraron la existencia diferencia estadistica significativas, se efectué una comparacion de

medias utilizando una prueba de Tukey con un a=0.05 y un nivel de confianza del 95%.
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3. Resultados y discusion
3.1. Interpretacion del andlisis de suelo y de composta

La determinacion de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo se obtuvieron a partir de
un analisis de fertilidad de suelo, el cual se realizo con base a lanorma NOM-021-RECNAT-
2000 (Tabla 11), en la cual se destaca la textura del suelo (Arena-Francosa) constituido por
81% de arena, 12% de limo y 7% de arcilla, mostré un pH de 7.76, el cual es considerado
ligeramente alcalino; presentd una conductividad eléctrica de 0.91 mS cm™ considerada un
valor bajo; ademas, tuvo un porcentaje de materia organica de 0.94% considerado bajo
respecto a un valor deseable del 5%; contd con una densidad aparente de 1.38 ton m= que se
considera ligeramente bajo con respecto al tipo de suelo; el valor reportado de la capacidad
de intercambio catidnico fue de 9.65 meq 100 g de suelo seco, lo que sigue siendo un valor

bajo.

Dentro de los elementos mayores y secundarios, se encontré al nitrgeno en forma de nitratos
(N-NOs) dentro de rangos adecuados; un valor alto de fosforo (P-PO.) un valor de azufre de
sulfatos S-SO4 por debajo del nivel adecuado, el potasio (K) se hallé por encima del nivel
adecuado, el nivel de calcio (Ca) estuvo por debajo del minimo adecuado y en cuanto al

magnesio (Mg) se encontrd en un nivel adecuado.

Con lo que respecta a los elementos menores el andlisis de suelo mostro que el hierro (Fe),

zinc (Zn), cobre (Cu), manganeso (Mn) y boro (B) estaban dentro de los rangos adecuados.

Los resultados obtenidos del analisis de suelo indican que, a pesar de ser un suelo deficiente
en materia organica, con un pH ligeramente alcalino, bajo en conductividad eléctrica, carente
de calcio y azufre, es un suelo que puede soportar el cultivo de jitomate (Castellanos, 2009),
aungue manifesto algunas implicaciones para la produccion por la deficiencia en nutrientes
que este presentd, por lo que fue adecuada la realizacion de una enmienda organica utilizando

la composta reportada en la Tabla 12.
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Tabla 11. Caracteristicas fisicas, quimicas, rangos e interpretacion del suelo del invernadero
utilizado como parcela experimental en Xaloztoc, Tlaxcala.

Determinacién Resultado Rangos Interpretacion
Textura ﬁirrir(])aleozo - Avrena-Francosa
Acrcilla 7%
pH 7.76 6-75 Ligeramente alcalino
Conductividad eléctrica (mS/cm) 0.91 15-25mScm? Bajo
Porcentaje de materia organica 0.94 5% Bajo
Densidad aparente 1.38 ton m'® 155-180ton m3  Ligeramente bajo

Capacidad de intercambio catidnico
Nitrégeno nitrico (N-NOs)
Fdsforo de fosfatos (P-PO.)
Azufre de sulfatos (S-SOa)
Potasio (K)

Calcio (Ca)

Magnesio (Mg)

Hierro (Fe)

Zinc (Zn)

Cobre (Cu)

Manganeso (Mn)

Boro (B)

9.65 meq 100 g*
20 ppm
38.4 ppm
20 ppm
430 ppm
1,040.00 ppm
290 ppm
11.3 ppm
3 ppm
1.2 ppm
5.2 ppm
0.67 ppm

20-40 ppm
20-30 ppm
60-100 ppm
100-250 ppm
1500-3500 ppm
200-500 ppm
5-30 ppm
3-10 ppm
0.8-3 ppm
5-15 ppm
0.3-1.5 ppm

En rango
Alto
Bajo
Alto
Bajo
En rango
En rango
En rango
En rango
En rango

En rango

Fuente: Datos reportados por el laboratorio Phytomonitor.

El analisis realizado a la composta utilizada como enmienda organica reporté resultados de
acuerdo a la NMX-AA-180-SCFI-2018 (Tabla 12), en los cuales se reporto un pH de 8.3,

que, aunque estad dentro de los niveles adecuados es considerado alcalino. Presentd una

conductividad eléctrica de 2.82 mS cm™ la cual se encontrd dentro del rango adecuado. La

materia organica presente es ligeramente baja con un 18.19%; mostré una relacion

carbono/nitrogeno de 5.25 el cual presenta un estado de humificacion avanzado. Con respecto

a su valor nutrimental, presentd 544 ppm de nitrégeno en su forma nitrica y 100 ppm de

nitrégeno amoniacal; 1,200 ppm de fosforo, 473 ppm de azufre, 2,127 ppm de cloruros, 8,500

ppm de potasio, 4,800 ppm de calcio, 2,300 ppm de magnesio y 304 ppm de sodio, elementos

que se encuentran en niveles bajos y muy bajos de fertilidad de la composta, sin embargo,
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aunque tiene niveles bajos de nutricion, las enmiendas minerales son benéficas para el suelo

(Castellanos, 2009; Astera, 2010).

Tabla 12. Caracteristicas fisicas, quimicas, rangos e interpretacion de la composta aplicada
como enmienda al suelo del invernadero utilizado como parcela experimental en Xaloztoc,

Tlaxcala.

Determinacién Resultado Rangos Interpretacién
pH 8.31 55-85 Alcalino
Conductividad eléctrica 2.82mS cm? <4 mS cm? En rango
Porcentaje de materia organica 18.19 18 - 20% Ligeramente baja
Densidad 0.90 ton m® 0.40-0.90 tonm?  Ligeramente alto
Humedad 27.81% 20 — 50% En rango
Ceniza 81.81% - -

Carbono 10.55% - -
Relacién carbono/nitroégeno 5.25 10- 30 Bajo
Nitrégeno nitrico (N-NO3) 0.05 % - -

Fésforo de fosfatos (P-PQOa) 0.12% 040-4.0% Muy bajo
Azufre de sulfatos (S-SO4) 0.05 % 0.10- 0.50 % Muy bajo
Cloruros (CI) 0.21 % 0.30-1.00 % Bajo
Potasio (K) 0.85 % - -

Calcio (Ca) 0.48 % 1.60 - 6.50 % Muy bajo
Magnesio (Mg) 0.23 % 0.30-0.80 % Bajo
Sodio (Na) 0.03 % 0.10-0.40 % Muy bajo
Nitrégeno amoniacal (N-NH4) 0.01 % 0.10- 0.40 % Bajo
Hierro (Fe) 4,650.00 ppm 5-30 ppm En rango
Zinc (Zn) 49.00 ppm 3-10 ppm En rango
Cobre (Cu) 9.0 ppm 0.8-3 ppm En rango
Manganeso (Mn) 191.00 ppm 260 - 500 ppm Muy bajo
Boro (B) 1.00 ppm 60 - 150 ppm Muy bajo

Fuente: Datos reportados por el laboratorio Phytomonitor.

3.2 Enmiendas adicionadas al suelo de la parcela experimental

Se agregaron enmiendas organicas y minerales al suelo del invernadero utilizado como

parcela experimental, cubriendo una extension de 40 m? de area cultivable, de acuerdo a la
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metodologia de Astera (2010) y Larios (2021). Dentro de los materiales enmendados se
incluyen: materia orgéanica, azufre (S), potasio (K), calcio (Ca), hierro (Fe), zinc (Zn), cobre
(Cu), manganeso (Mn) y boro (B) en las proporciones indicadas en la Tabla 13.

Tabla 13. Enmiendas organicas y minerales adicionadas al suelo de la parcela experimental.

Elemento del suelo Enmienda Cantidad
Materia organica Composta 250 kg
Fosforo (P-POs) Roca fosforica (11% P) 3 kg
Azufre (S-SO4) Azufre agricola (93% S) 0.28 kg
Potasio (K) - -
Calcio (Ca) Cal agricola (38% Ca) 9 kg
Magnesio (Mg) - -
Hierro (Fe) Sulfato de fierro (20% Fe) 0.67 kg
Zinc (Zn) Sulfato de zinc (35% Zn) 0.12 kg
Cobre (Cu) Sulfato de cobre (25% Cu) 0.10 kg
Manganeso (Mn) Sulfato de manganeso (32% Mn) 0.22 kg
Boro (B) Bérax (10% B) 0.02 kg

3.3. Analisis nutrimental de bioles y microorganismos de montafia liquidos

Los resultados especificos de los elementos quimicos presentes en los bioles y
microorganismos de montafa liquidos (Tabla 14) muestran que, a pesar de haberse utilizado
la misma cantidad de potasio, magnesio y fosforo, en los biofertilizantes a base de
microorganismos de montafia liquidos (MML) se obtuvo un 232% mas de potasio en
comparacion al biol donde se utilizo este mismo mineral; en el MML se presento el 17.5%
mas de magnesio en comparacion con su homologo biol; con lo que respecta al fosforo el
biofertilizante a base de MML mostrd un 11.4% mas que el biol elaborado con ese mismo
mineral. Sin embargo, los bioles donde se utilizo sulfato de magnesio (MgSQOa) y sulfato de
potasio (K2SO4) como fuente de azufre mostraron un mejor resultado en comparacion a los
bioinsumos a base de MML mostrando tener un 35% maés de azufre en los bioles que en
MML.
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Con respecto a los biofertilizantes de calcio (Ca) no se realiz6 la misma comparacion debido
a que en el biol a base de carbonato de calcio se utilizaron 6 kg, mientras que con los MML
se utilizaron 10 kg de carbonato de calcio; por lo tanto, no fue posible hacer una relacién de

semejanza.

Tabla 14. Analisis nutrimental de biofertilizantes a base de bioles y microorganismos de
montafa liquidos en el presente experimento.

Biofertilizante pH Ca(ppm) Mg(ppm) K((ppm) P (ppm) S (ppm)

Biol Ca 4.9 4,009 - - - -
Biol MgSO4 4.2 - 5,940 - - 560
Biol K2SO4 4.5 - - 5,487 - 61
Biol P 4.4 - - - 5,160 -
MML Ca 12 11,279 - - - -
MML MgSQO4 3 - 6,980 - - 360
MML K2SO4 3.4 - - 18,215 - 100
MML P 3.2 - - - 5,750 -

Fuente: Datos reportados por el laboratorio del Centro de Investigacion en Ciencias Agricolas de la BUAP.
3.4. Solucién nutritiva suministrada

Una vez que se tuvo el andlisis de suelo, el andlisis nutrimental de la composta, el analisis
del contenido nutrimental de los biofertilizantes y la extraccion de nutrientes del cultivo de
jitomate producido en suelo (Castellanos et al., 2004), para una meta de rendimiento de 192
ton ha, se disefi6 una solucién nutritiva para los tratamientos T1, T2, T3 y T4 a una
concentracion de 10 meq (Tabla 15), en la cual se considero la relacion mutua entre aniones
y cationes propuesta por Steiner (1984), de la siguiente manera: P (0.75 meq), Ca (4.5 meq),
K (3.5 meq) Mg (2 meq). Cabe sefialar que para T5 solo se tomé en cuenta el déficit requerido
de los elementos nutrimentales para alcanzar el rendimiento esperado, siendo N el unico
nutriente necesario en un volumen de 1.94 kg, suministrado a través de Ca (NOz).; para T6

no se considerd ninguna fuente nutrimental.
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Tabla 15. Nivel de extraccion de nutrimentos, requerimientos nutricionales y concentracion de la solucion nutritiva para el cultivo de
jitomate en invernadero en suelo con un rendimiento estimado de 192 ton ha™ con base a Castellanos et al. (2004) ajustando solucion
nutritiva de Steiner (1984).

Nivel de
Coeficiente e?lzraﬁ;!?)n Requerimiento . oo Nivel Aportacion Solucién nutritiva Steiner
de e?ra un nutrimental ngtrimental nutrimental nutrimental - Total de Requerimiento aee t adaa 10 med pete a
. extraccion _Para! (kg ha'l) para de la nutrientes v nutricién del cultivo de jitomate
Nutrimento 1 rendimiento del en suelo del - : : nutrimental en el experimento
kg ton una meta de - - enmienda disponibles - p :
de 340 ton 1 experimento  experimento - del cultivo (kg)
(Castellanos hal 192 ton ha' en (ko) (kg) realizada (kg)
etal., siete racimos g
1., 2004) (Castellanos - - ’ ’ (ko)
et al., 2004) TL T2 T3 T4 T5 T6
N 3 910 576 3.46 0.16 1.35 151 -1.94 - - 300 3.00 6.00 -
P20s 1 646 192 1.15 0.72 0.50 1.22 0.07 0.75 0.75 0.75 0.75 - -
K20 5 1,441 960 5.76 4.25 1.84 6.09 0.33 350 350 350 350 @ - -
Ca 2.5 1,010 480 2.88 8.57 4.29 12.85 9.97 450 450 450 4.50 - -
Mg 1 288 192 1.15 2.39 0.42 2.80 1.65 2.00 2.00 2.00 2.00 - -

Fuente: Castellanos et al. (2004); Steiner (1984).
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En la Tabla 16 se presenta la composicion de la solucion nutritiva utilizada como medio de
nutricion de los seis tratamientos evaluados. EI suministro de esta solucion inici6 a partir del
dia 21 ddt, ya que, durante la primera fase de desarrollo del cultivo, los requerimientos
nutrimentales de la planta de jitomate fueron cubiertos por los nutrientes disponibles en el
suelo y por las enmiendas previamente aplicadas. La nutricion de la planta se realizo
mediante aplicaciones semanales que contenian los nutrientes necesarios para cada periodo.
El suministro de la solucién nutritiva concluyé a los 140 ddt, es decir, 14 dias antes de
finalizar el ciclo productivo, momento en que las plantas y los frutos habian alcanzado el
crecimiento esperado, dejando que los frutos completaran su maduracién (Castellanos, 2009;
Hernandez et al., 2014).

Tabla 16. Soluciones nutritivas empleadas por tratamiento para cada 1,000 L de agua de
riego suministrada en la produccion de jitomate en invernadero cultivado en suelo en el
presente experimento.

Fertilizante T1 T2 T3 T4 T5 T6

Biol MML 5'(3)(',/00'% %%"Fa FQ SA
Biofertilizante Ca (L) 22.4 8.0 22.4 8.0 - -
Biofertilizante K (L) 24.9 7.5 24.9 7.5 - -
Biofertilizante Mg (L) 4.0 34 4.0 34 - -
Biofertilizante P (L) 4.5 4.0 4.5 4.0 - -
Ca (NOs): (g) - - 210 210 420 -

Las unidades aplicadas de biofertilizante fueron en L y en fertilizante quimico en g.

3.5. Temperaturas maximas y minimas

Las temperaturas maximas registradas por la estacion meteorologica 29002 situada en el
municipio de Apizaco, Tlaxcala oscilaron entre 21 y 31°C, con un promedio de 25.3 °C;
mientras que las temperaturas minimas estuvieron entre 8 y 11 °C, con un promedio de 9.8
°C.

Dentro del invernadero, las temperaturas maximas variaron entre 25.2 y 43.1 °C, mientras
que las minimas se estuvieron en un rango de 4.9 a 13.4 °C. A lo largo del ciclo productivo,
las temperaturas promedio minima y maxima registradas en el interior del invernadero
fluctuaron entre 9.5 y 35.9 °C (Figura 3).

44



o

-, / v—\\l = gy 4

50

45

40

35

o
2

wy
o1

0, eameradwa

=]
(]

15

N s e V1 R NV VEUIPEL VY L Ve el Ve

£20T/01/2T
£20Z/01/0Z
£20T/01/81
£20Z/01/91
£20T/0L/FT
£20T/0L/TL
£20Z/01/0T
£20Z/01/80
£20Z/01/90
£20T/0L/¥0
£20T/01/20
£20T/60/0¢
£20T/60/8T
£20T/60/9T
£20T/60/¥T
£20T/60/ZT
£202/60/0T
£20T/60/81
£20T/60/91
£20T/60/F1
£20T/60/T1
£202/60/01
£202/60/80
£202/60/90
£202/60/+0
£20T/60/20
£20T/80/1¢
£20T/80/6T
£20T/80/LT
£20T/80/ST
£20T/80/€T
£T0T/80/1T
£20T/80/61
£20T/80/LT

£20T/80/ST -

£20T/80/€1
£20T/80/11
£202/80/60
£20T/80/L0O
£20T/80/50
£T0T/80/€0
£20T/80/10
£T0T/LO/0E
£20T/LO/8T
£20T/L0/9T
£20T/LO/FT
£20T/LO/TT
£T0T/L0/0T
£20T/LO/8L
£T0T/LO/9T
£20T/LO/TL
£T0T/LO/TT
£20T/L0/0L
£20T/L0/80
£20T/L0/90
£20T/LO/F0
£T0T/LO/TO
£20T/90/0¢
£20T/90/8T
£20T/90/92
£20T/90/vT
£20T/90/2T
£202/90/02
£20T/90/81
€202/90/91
£20T/90/71
£20T/90/T1
£20T/90/01
£20T/90/80
£20T/90/90
£20T/90/10
€202/90/20

Fecha de registro

=@==Termoémetro T max Termémetro T min

==@==TEstacion meteorologica T min

==@==TEstacién meteoroldgica T méax

izaco,

de Ap

Ogica

z

teorol

7

10n me

tradas en el interior del invernadero y por la estac

Ve

aximas y minimas regis

7

Figura 3. Temperaturas m

Tlaxcala.

45



El analisis mostro que las temperaturas maximas al interior del invernadero fueron en
promedio 10.6 °C maés altas que las registradas por la estacion meteoroldgica. En contraste,

las temperaturas minimas promedio fueron 0.3 °C mas bajas en el interior del invernadero.

Estos resultados coincidieron con los reportados por Zermefio et al. (2021) quienes
observaron temperaturas promedio més altas (21.10 °C) al interior de los invernaderos
evaluados en comparacion con las registradas a cielo abierto (17.84 °C), debido al uso de
cubiertas plasticas, las cuales permiten generar un ambiente favorable para el cultivo de
jitomate, que requiere temperaturas diurnas entre 20 y 30 °C y nocturnas entre 10 y 17 °C
(Argerich et al., 2011; Lopez, 2017) para lograr un desarrollo y crecimiento 6ptimo,
contribuyendo también en procesos fundamentales como la floracion, polinizacion,
fructificacion, amarre, crecimiento del fruto, sanidad del cultivo y en la obtencién de un buen
rendimiento (Castellanos, 2009; Jaramillo et al., 2012; Allende et al., 2017; Lobos et al.,
2022).

3.6. Variables de crecimiento y desarrollo

3.6.1. Altura de planta

El primer andlisis realizado a los datos obtenidos de la variable altura de planta fue la de
homogeneidad de varianzas a través de la prueba de Bartlett, en el cual el valor de P=0.360,
indicando que las variables fueron homogéneas, lo cual permitié continuar con los demas

analisis estadisticos.

Se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) para validar la existencia de diferencias
estadisticas entre los tratamientos en la variable altura de planta, obteniendo un valor de
P=0.027, como P<a, donde a=0.05 con un nivel de confianza del 95%, se corroboré la
existencia de diferencias significativas en al menos una de las alturas promedio de las plantas
de los diferentes tratamientos. Por lo tanto, se procedié a la realizacién de un analisis de
medias utilizando la prueba de Tukey con un a=0.05 obteniendo las diferencias significativas
entre los tratamientos. En la Figura 4 se muestra que el tratamiento con mayor significancia
fue T5 en comparacién a T6, sin embargo, los tratamientos donde se utilizaron bioles y MML

(T1, T2, T3 y T4) no mostraron diferencia estadistica con respecto a T5 y a T6. Por su parte,
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Capulin et al. (2011) reportan resultados similares en cuanto a la altura de planta de jitomate,
sin diferencias significativas utilizando como nutricion extracto liquido de estiércol bovino
y un manejo nutrimental quimico. Por otro lado, Diaz (2021), al evaluar el crecimiento en
altura de la planta de jitomate utilizando enmiendas organicas y nutricién quimica, tampoco
mostrd diferencias estadisticas en los tratamientos evaluados. Asi mismo, Vessey (2003) y
Gonzélez, Gallegos, et al. (2021) destacan que el uso de fuentes de nutricion organica
favorecen la disponibilidad de nutrientes, lo cual promueve un crecimiento en las plantas

similar al efecto de un fertilizante quimico.
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Figura 4. Comparacion de altura de la planta (m) de jitomate en el presente experimento.

3.6.2. Diametro del tallo

Respecto al didametro de tallo, y después de validar la homogeneidad de las varianzas
mediante la prueba de Bartlett en la cual al obtener un valor de P=0.647, se realizd un analisis
de varianza multivariado en el cual se corroboré mediante el valor obtenido de P=0.185
considerando un 0=0.05 y un nivel de confianza del 95% que en esta variable no se
encuentran diferencias estadisticas entre los diametros de los tallos de los seis tratamientos
(Tabla 17), sin embargo, se observo una tendencia a que las plantas que tuvieron un manejo
quimico (T5) y las que tuvieron nutricién con bioles mas 50% de nutricién quimica,
mostraron un mayor diametro en tallo en comparacion con los demas tratamientos. Estos

resultados concuerdan con los reportados por Capulin et al. (2011) quienes, al utilizar una
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nutricion con extractos liquidos de estiércol bovino, tampoco encontraron diferencias
estadisticas en comparacion a una nutricion quimica. Efectos similares fueron reportados por
Gomez y Morales (2020) quienes observaron que el manejo agroecoldgico del cultivo de
jitomate no mostré diferencias significativas en comparacion con un manejo quimico en el
diametro de tallo. Por lo tanto, una fertilizacion compuesta por insumos organicos podria ser
una alternativa que brinde una adecuada nutricion a las plantas de jitomate, lo cual podria
deberse a que los bioles y MML contenian los nutrientes disponibles para la planta,
acentuandose este efecto mediante la posible inoculacion de microorganismos promotores de
crecimiento y desarrollo vegetal presentes en los bioinsumos utilizados (Sanchez et al., 2012;
Cano et al., 2016; Espinosa et al., 2017).

Tabla 17. Comparacion de diametro medio del tallo (mm) en planta de jitomate en el presente
experimento.

Analisis de medias

Tratamiento Promedio mm e.e.
Tukey
T1 13.01 + 0.370 a
T2 13.41 + 0.440 a
T3 14.13 + 0.807 a
T4 13.34 + 0.481 a
T5 14.59 + 0.591 a
T6 12.72 + 0.296 a

e. e. = Error estandar.
Letras iguales indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre las medias (P<0.05).

3.6.3. Materia seca en fruto

En el analisis estadistico de la variable materia seca en fruto (Tabla 18), se observo que existe
homogeneidad de las variables, debido a que al realizar la prueba de Bartlett se obtuvo una
P=0.120, al ser P>a se confirma estadisticamente esa homogeneidad. Por otra parte, el
analisis ANOVA se obtuvo una P=0.060, por lo que no se encontro diferencias significativas
entre los tratamientos debido a que la P>a, donde a=0.05 y con un nivel de confianza del
95%. Sin embargo, se pudo apreciar una tendencia por parte del T2 a obtener mayor materia
seca con respecto a los demaés tratamientos. En cuanto a la produccion de biomasa en fruto,
Barrios et al. (2023) encontraron que existen diferencias estadisticas con el uso de enmiendas

orgénicas mas el 100% de nutricion quimica en comparacion al tratamiento organico; estos

48



autores coinciden con Terry et al. (2018) quienes refieren que la utilizacion de biofertilizantes
tienden a mejorar la calidad en los frutos, incrementando la cantidad de carbohidratos y fibras

en ellos, lo que genera una mayor masa.

Tabla 18. Comparacion de % de materia seca en fruto de jitomate en el presente experimento.

_ Promedio Anélisis de medias
Tratamiento €. e
kg planta*! Tukey
T1 0.045 * 0.0017 a
T2 0.054 + 0.0042 a
T3 0.047 * 0.0016 a
T4 0.048 + 0.0022 a
T5 0.044 * 0.0006 a
T6 0.042 + 0.0023 a

e. e. = Error estandar.
Letras iguales indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre las medias (P<0.05).

3.6.4. Materia seca en hoja

Los datos de la variable materia seca en hoja fue analizada estadisticamente en una primera
instancia mediante la prueba de Bartlett, en la cual se validé la homogeneidad de las
varianzas, obteniendo una P=0.534, al ser P>a y tomando en cuenta que 0=0.05, se confirmd
estadisticamente la homogeneidad de los datos de los tratamientos, por lo que fue posible
realizar un analisis de varianza y una comparacion de medias. Los resultados que brindo el
analisis ANOVA, indicaron que al menos un tratamiento presenté diferencias significativas,
ya que el valor obtenido de P=0.030, siendo P<a, y a=0.05 con un nivel de confianza del
95%. Con el andlisis de comparacion de medias utilizando la prueba de Tukey con un a=0.05
y un nivel de confianza del 95% se obtuvieron las diferencias estadisticas de los tratamientos,
las cuales se puede observar en la Figura 5, donde T5 fue el tratamiento que generé mayor
materia seca en hoja, mientras que T1, T2 y T6 no tuvieron diferencia estadistica con este.

Por otro lado, T3 y T4 mostraron diferencias estadisticas en la variable materia seca en hoja.

En un estudio de Funes et al. (2022) evaluaron la materia seca en la produccion de lechuga
y de jitomate con un manejo quimico vs uso de biofertilizantes liquidos, entre ellos los bioles,
mostraron resultados similares al obtenido en este estudio, al encontrar un mayor porcentaje

de materia seca con el tratamiento quimico en comparacion al organico; sin embargo, dentro
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de los biofertilizantes analizados, los bioles obtuvieron mejores resultados. Por otra parte,
Barrios et al. (2023) evaluaron la materia seca en hojas usando enmiendas organicas
complementadas con una nutricién quimica vs un tratamiento organico y un tratamiento con
nutricion quimica en la produccion de jitomate cultivado en suelo dentro de un invernadero,
en el cual, no encontraron diferencias estadisticas entre los diferentes tratamientos en cuando
al porcentaje de materia seca en hoja del cultivo. Terry et al. (2018) mencionan que una
nutricion organica puede favorecer el contenido de materia seca al permitir una liberacion

gradual y eficiente de los nutrientes.
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Figura 5. Comparacién de % de materia seca en hojas de plantas de jitomate en el presente
experimento.

3.6.5. Materia seca en tallo

La variable materia seca en tallo se analiz6 a través de la prueba de Bartlett para validar la
existencia de homogeneidad de las varianzas, este analisis arrojo un valor de P=0.720, por lo
que al ser P>a, siendo 0=0.05, se corroboro estadisticamente que las varianzas de los seis
tratamientos fueron homogéneas, lo que permitio realizar un analisis de varianza y una
comparacion de medias sobre dichos datos. En el analisis de varianza se obtuvo un valor de
P=0.011, y dado que P<a, y considerando que a=0.05, con un nivel de confianza del 95% se
corrobord la existencia de diferencias estadisticas significativas en al menos uno de los

tratamientos, por lo que al realizar el analisis de comparacion de medias utilizando la prueba
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de Tukey con un 0=0.05 y un nivel de confianza del 95% se encontraron diferencias entre las
medias, siendo T5 quien mostré tener una mayor significancia en contraste con T1y T6 que
resultaron significativamente diferentes a este. En la Figura 6 se muestra graficamente dicha
significancia, mostrando también que T2, T3 y T4 no tuvieron diferencia estadistica con
respecto a T5. Por su parte, Funes et al. (2022) también encontraron diferencias estadisticas
en la generacion de materia seca con un manejo quimico en comparacion al uso de
biofertilizantes liquidos; pudiendo deberse a que la fertilizacién quimica generd una
disposicion mas rapida de nutrimentos (Garcia, Castro y Moreno, 2021), como el nitrégeno,
el cual actta como un elemento estructurador de tejidos en las plantas (Rodriguez y Flores,
2004).
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Figura 6. Comparacion de % de materia seca en tallo de plantas de jitomate en el presente
experimento.

3.6.6. Materia seca total

Para la variable materia seca total, la prueba de Bartlett arrojo una P=0.202, dado que P>a y
a=0.05, se confirmd estadisticamente que los datos de los seis tratamientos fueron
homogéneos. Por su parte, el resultado del anélisis de varianza realizado a los datos de la
variable materia seca total mostré que al menos un tratamiento tuvo diferencias estadisticas
significativas al obtenerse un valor de P=0.005, ya que P<a, a=0.05 y un nivel de confianza

del 95%. Para identificar los tratamientos con diferencias estadisticas se procedio a relazar

o1



un andlisis de comparacion de medias utilizando la prueba de Tukey con 0=0.05 y un nivel
de confianza del 95% mostrando que el T5 fue el tratamiento con mayor significancia en
comparacion con T2 y T6, mientas que T1, T3 y T4 no presentaron diferencias significativas
con respecto a T5, T2 y T6. En la Figura 7 se muestra dichas significancias, observandose

que T5 fue el tratamiento que generé mayor materia seca total.

Un estudio realizado por Capulin et al. (2011) no mostrd diferencias significativas en la
generacion de materia seca en el cultivo de jitomate al aplicar fermentos liquidos de estiércol
bobino y fertilizacion mineral, destacando que el uso de fertilizantes organicos puede mejorar

el rendimiento de las plantas, a través del incremento en su biomasa.

Por otra parte, Funes et al. (2022) reportaron diferencias estadisticas a favor de una
fertilizacion quimica en comparacion a la aplicaciéon de bioles, destacando que el uso de
fuentes quimicas de nutriciébn pueden ser répidamente asimiladas por la planta en
comparacion con las fuentes organicas, sin embargo, las fuentes organicas permiten brindar
nutrientes por mas tiempo gracias a los microorganismos solubilizadores de nutrientes
(Zeballos, 2017; Castro y Gonzélez, 2021; Allouzi et al., 2022).
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3.7. Datos quimicos de la solucién del suelo

Los resultados de los analisis quimicos realizados a la solucion del suelo cuantificaron la
presencia y variacion de ocho elementos nutrimentales (nitrgeno, fosforo, azufre, cloro,
calcio, potasio, magnesio y sodio) en seis puntos de muestreo a lo largo del ciclo productivo
(14 ddt, 42 ddt, 70 ddt, 98 ddt, 126 ddt y 154 ddt) tomando como valores de referencia los

niveles minimos y maximos de Castellanos (2009) y Barker y Pilbeam (2015).

3.7.1. Nitrogeno (N-NH4, N-NOs, N-total) en la solucion del suelo

En las Tablas 19, 20 y 21 se observan los resultados de la presencia de nitrégeno en su forma

amoniacal, nitrica y total respectivamente.

La presencia del nitrogeno amoniacal (N-NH4) a lo largo del ciclo de produccion se muestra
en la Tabla 19. La concentracion inicial fue de 5.83 mg L™ a los 14 ddt, incrementandose a
los 42 ddt, disminuyendo hacia los 70 ddt y luego aumentando entre los 98 ddt y 126 ddt,
principalmente en los tratamientos T3, T4, T5 y T6. En T1, T2, el nitrégeno amoniacal
disminuyo continuamente a lo largo del ciclo de produccion, posiblemente debido a que la
unica fuente de nitrégeno amoniacal fue la composta, que pudo haber sido absorbida por la
planta, mientras que otra fraccién quizd se transform6 en nitratos por parte de los
microorganismos del suelo, como describen Cerén y Ancizar (2012). Por otra parte, Jorge et
al. (2018) encontraron que el amonio disminuye con el tiempo en procesos de compostaje,

debido a su conversién en nitratos a través de bacterias nitrificantes.

En la Tabla 20 se observa la presencia de nitrégeno en su forma nitrica (N-NOgz). Al inicio
del ciclo, habia 11.20 mg L™ de N-NO3 con una tendencia a disminuir a lo largo del ciclo
productivo en cada tratamiento, indicando un consumo de este elemento por parte de las
plantas, sin embargo, T5 mostré una mayor concentracion desde los 42 ddt, probablemente
debido al uso de nitrato de calcio (Ca (NOs)2) como fuente de fertilizacion, lo cual resulté en
una mayor presencia de N-NOs a diferencia de los demés tratamientos. Las fluctuaciones de
los otros tratamientos fueron similares a lo largo de los seis muestreos, comenzando con

niveles altos y disminuyendo a través del tiempo, tendencia que observaron locoli y Gomez
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(2015) en lechuga, sugiriendo que este elemento fue consumido a lo largo del crecimiento

del cultivo y pudo haber disminuido por lixiviacion o volatilizacion.

Con respecto al contenido de nitrogeno total (N-total) en solucion del suelo (Tabla 21), se
observa un incremento en su presencia a partir de los 42 ddt en T2, T3, T4, T5 y T6. Esto
puede atribuirse a que el requerimiento nutrimental de la planta es menor en la etapa
vegetativa que en las etapas de floracion, fructificacion y cosecha, lo que resultd en una
menor absorcion durante el primer periodo de crecimiento del cultivo, como lo muestra
Hernandez et al. (2014) al analizar los niveles nutrimentales de la solucion del suelo en la
produccion de jitomate definiendo un nivel de 90 mg L™ en la etapa de emision del primer
racimo floral. En contraste, T1 mostré menor presencia de nitrégeno total, posiblemente
debido a su absorcién por el cultivo o a perdida por lixiviacion o volatilizacion como lo

sugiere locoli y Gomez (2015).

También se obtuvo, un mayor consumo de nitrégeno en la muestra tomada a los 70 ddt,
cuando la planta estaba en etapa de amarre y crecimiento del fruto, lo que coincide con una
mayor necesidad de nutrientes en esta etapa, disminuyendo la presencia de nitrégeno en el
suelo (Herndndez et al., 2014). Asi mismo se observé que los tratamientos T3, T4, T5
mostraron aumentos en los niveles de N-total a los 126 ddt, esto se pudo deber al uso de
Ca (NOs)2 como fuente de nutricion en estos tratamientos, lo cual resulté en una mayor
presencia de N-total en la solucién del suelo, en contraste a T1y T2, que mantuvieron niveles

bajos de este elemento.

Una tendencia que se observé en el nitrégeno en sus formas amoniacal, nitrica y total fue la
disminucion de la cantidad de estos elementos en todos los tratamientos dentro de las
muestras tomadas a los 154 ddt. Esto pudo deberse a que 14 dias antes de la toma de muestra
se dejé de suministrar nutricion, aplicando Unicamente agua de riego, ya que el fruto de
jitomate habia alcanzado su madurez fisioldgica y solo se esperaba que desarrollara
coloracion para su corte, por lo que, regar con solo agua pudo causar un lavado o lixiviacion
de los nutrientes en el suelo, asentandose ain mas este efecto al ser un suelo con textura
arena-francosa. Este efecto fue reportado por Daza et al. (2018) quienes observaron en la
produccién de Ocimum basilicum L que el uso de abonos organicos facilita la formacion de
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agregados en suelo, lo cual permite una mayor infiltracion del agua y de los nutrientes

presentes en ella.

3.7.2. Fésforo en la solucién del suelo

La presencia del elemento fésforo en la solucion del suelo (Tabla 22) mostré tendencias a la
alza en todos los tratamientos a lo largo del ciclo productivo, aun cuando a TS5y T6 no se les
aplico ninguna fuente de este elemento en la solucién nutritiva; por lo que, los niveles de
fosforo pudieron deberse a la mineralizacion o hidrolisis de los valores reportados en el
analisis de fertilidad de suelo, de la composta utilizada, asi como, de la enmienda mineral
realizada con roca fosforica a través de los microorganismos presentes en el suelo y en los
materiales organicos utilizados como enmiendas, los que hicieron disponible dicho elemento
a las plantas, como lo mencionan Ceron y Ancizar (2012) y como lo reportaron Garcia et al.
(2023) al registrar incrementos en las concentraciones de fosforo a lo largo de 126 dias en el
cultivo de jitomate (1.65 mg L a los 45 ddt, 2.69 mg L* a los 70 ddt, 3.00 mg L a los 90
ddt, 5.27 mg L  a los 120 ddt y 6.61 mg L™ a los 126 ddt).

3.7.3. Azufre en la solucion del suelo

En la Tabla 23 se observa la presencia del elemento azufre a lo largo del ciclo productivo,
iniciando con 5.8 mg L y mostrando una tendencia a elevarse hacia los 14 ddt. Se observa
un incremento principalmente en T1, T2, T3 y T4, mientras que en TS y T6 se ve un claro
descenso durante todo el periodo de produccion, después de alcanzar su nivel mas alto en la
muestra tomada a los 70 ddt, observandose un decremento hacia el final de la produccion.
Las variaciones que presentaron T1, T2, T3 y T4, en cuanto al incremento de azufre en la
solucion del suelo, pudieron deberse a que los biofertilizantes utilizados (Biol y MML)
contenian azufre en sus formulaciones, ya que se utilizé sulfato de magnesio y sulfato de
potasio en su elaboracion. Por lo tanto, se aplico el elemento azufre a lo largo de toda la etapa
de fertilizacion, mientras que en T5 y T6 no se aplico ninguna fuente de fertilizacion a base
de este elemento, salvo la aplicada durante el balance mineral del suelo. Se observé también,
que al final del ciclo productivo la concentracion de azufre disminuyo, lo que pudo deberse

a una lixiviacion o lavado de este mineral en su forma inorganica (SO4) o elemental, como
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lo mencionan Barattini y Hepp (2019), debido a la fertirrigacion con solo agua hacia el final

del ciclo productivo.

3.7.4. Cloro en la solucion del suelo

En cuanto al cloro, se observo una alta presencia en la solucion del suelo en forma de
cloruros. En el primer registro se encontrd una concentracion de 405.71 mg L presentando
tendencias de consumo, reintegracion y aumento. Las fluctuaciones de cloruros a lo largo del
ciclo productivo (Tabla 24) se mantuvieron en un rango de 348.59 a 443.13 mg L™, lo cual
representa cantidades relativamente altas, que pueden afectar el rendimiento productivo de
algunos cultivos, sin embargo, el jitomate es un cultivo moderadamente sensible a la
salinidad, de acuerdo a Rudolph et al. (2022), teniendo un umbral de salinidad del suelo con
respecto a la conductividad eléctrica del extracto saturado del suelo de 2.5 dS m™ para evitar
perdida de rendimiento en el cultivo. A pesar de los altos valores de cloruros a lo largo de la
produccion, éstos estuvieron dentro de los rangos adecuados, y el cultivo no presentd

afecciones por la concentracion de este elemento.
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Tabla 19. Amonio (NH4) en la solucion del suelo a lo largo del experimento (mg L™).

Tratamiento 14 ddt 42 ddt e.e. 70 ddt e.e. 98 ddt e.e. 126 ddt e.e. 154 ddt e.e.
Tl 5.83 wvi 700 + 040 d 16.10 + 081 a 1260 * 040 b 7.00 = 0.40 7.00 =+ - a
T2 583 vi 2030 * 040 c 1120 £ 040 b 1190 = 040 b 7.00 = 0.40 700 *= 040 a
T3 583 vi 21.00 % - 700 + 040 c 840 + 040 c¢ 2940 * 0.40 700 += 040 a
T4 583 vi 2870 * 040 ab 700 + 040 c 840 * 040 ¢ 2870 = 040 ab 7.00 = - a
T5 583 vi 3010 = 040 a 1120 + 040 b 1820 + 040 a 2730 * 040 b 7.00 =+ - a
T6 583 vi 2730 + 081 b 1260 £ 081 b 1890 * 040 a 2730 * 040 b 700 + 040 a
Minimo 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
Maximo 14.40 14.40 14.40 14.40 14.40 14.40
Letras iguales indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre las medias (Tukey, P<0.05); e. e. = Error estandar; vi = Valor inicial; ddt =
dias después de trasplante; Niveles maximos y minimos tomados de Barker y Pilbeam (2015).
Tabla 20. Nitratos (NO3) en la solucién del suelo a lo largo del experimento (mg L™?).
Tratamiento 14 ddt 42 ddt e.e. 70 ddt e.e. 98 ddt e.e. 126 ddt e.e. 154 ddt e.e.
T1 11.20 vi 350 + 040 bc 420 * 040 a 210 +# - C 210 = - b 0.70 + - b
T2 11.20 i 350 * 040 bc 3.50 # - a 210 + 040 c 210 = - b 070 + - b
T3 11.20 i 2.80 + - C 420 + 040 a 2.80 £ - C 210 = - b 0.70 + - b
T4 11.20 vi 490 * 040 ab 490 + - a 560 * 040 b 210 = - b 140 ¢ - a
T5 11.20 i 560 +* - a 490 + 040 a 1330 + 040 a 9.80 + 0.40 a 140 + - a
T6 11.20 vi 490 + 040 ab 420 = - a 560 = 040 b 210 = - b 140 + - a
Minimo 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00
Maximo 196.00 196.00 196.00 196.00 196.00 196.00

Letras iguales indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre las medias (Tukey, P<0.05); e. e. = Error estandar; vi = Valor inicial; ddt =
dias después de trasplante; Niveles maximos y minimos tomados de Barker y Pilbeam (2015).



Tabla 21. Nitr6geno total (N-Total) en la solucion del suelo a lo largo del experimento (mg L™?).

Tratamiento 14 ddt 42 ddt e.e. 70 ddt e.e. 98 ddt e.e. 126 ddt e.e. 154 ddt e.e.

T1 1703 vi 1050 + 081 d 2030 + 040 a 1470 + 040 c 9.10 + 040 d 7.70 = - a

T2 1703 vi 2380 = 081 c 1470 + 040 b 14.00 = - C 9.10 + 040 d 770 £ 040 a

T3 17.03 vi 2380 = - C 11.20 + - ¢ 1120 + 040 d 3150 * 040 b 770 £ 040 a

T4 17.03 vi 3360 = - ab 1190 + 040 c 14.00 #* - ¢ 3080 = 040 bc 840 + - a

T5 1703 vi 3570 = 040 a 16.10 +* - b 3150 + 081 a 3710 = - 8.40 + - a

T6 1703 vi 3220 = 040 b 1680 + 081 b 2450 * 081 b 2940 * 040 c 840 * 040 a
Minimo 28.90 28.90 28.90 28.90 28.90 28.90
Maéaximo 210.40 210.40 210.40 210.40 210.40 210.40

Letras iguales indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre las medias (Tukey, P<0.05); e. e. = Error estandar; vi = Valor inicial; ddt =

dias después de trasplante; Niveles maximos y minimos tomados de Barker y Pilbeam (2015).
Tabla 22. Fésforo (P) en la solucion del suelo a lo largo del experimento (mg L.
Tratamiento 14 ddt 42 ddt e.e. 70 ddt e.e. 98 ddt e.e. 126 ddt e.e. 154 ddt e.e.

T1 0.93 i 291 + 0.06 b 173 £ 001 d 363 + 014 cd 373 + 0.09 c 444 + 014 b

T2 0.93 i 138 £ 004 c 332 = 0.09 ¢ 286 = 013 ¢ 292 + 013 d 321 = 005 c

T3 0.93 i 345 £ 013 b 327 +* 012 c 342 + 018 cd 372 + 026 c 429 + 004 b

T4 0.93 i 345 + 011 b 327 + 010 c 389 £ 0.29 bc 340 + 0.04 cd 316 + 015 c

T5 0.93 i 471 + 020 a 374 £+ 004 b 473 + 0.17 ab 477 + 0.09 b 550 + 0.03 a

T6 0.93 i 331 + 020 b 449 + 0.05 b 508 + 0.30 a 579 + 0.05 a 519 + 0.10 a
Minimo 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Maximo 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

Letras iguales indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre las medias (Tukey, P<0.05); e. e. = Error estandar; vi = Valor inicial; ddt =
dias después de trasplante; Niveles maximos y minimos tomados de Barker y Pilbeam (2015).



Tabla 23. Azufre (S) en la solucion del suelo a lo largo del experimento (mg L™).

Tratamiento 14 ddt 42 ddt e.e. 70 ddt e.e. 98 ddt e.e. 126 ddt e.e. 154 ddt e.e.

T1 580 vi 1389 * 041 e 2206 + 093 b 3072 + 080 b 1731 + 052 c 794 + 054 c
T2 580 vi 2249 + 079 cd 2786 * 171 b 53.01 + 493 a 4555 + 571 a 1360 = 075 b
T3 580 vi 2435 + 089 bc 1474 + 090 ¢ 2411 + 171 b 2606 + 249 bc 2867 + 052 a
T4 580 vi 3095 + 142 a 4560 + 200 a 2877 + 208 b 3457 + 136 ab 2976 * 022 a
T5 580 vi 1831 + 126 de 4160 + 148 a 585 + 0.13 ¢ 438 + 0.89 d 780 + 065 c
T6 5,80 vi 2801 + 181 ab 599 + 091 d 542 + 155 ¢ 338 + 022 d 409 + 121 d

Minimo 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00

Maximo 240.00 240.00 240.00 240.00 240.00 240.00

Letras iguales indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre las medias (Tukey, P<0.05); e. e. = Error estandar; vi = Valor inicial; ddt =
dias después de trasplante; Niveles maximos y minimos tomados de Barker y Pilbeam (2015).

Tabla 24. Cloruros (Cl) en la solucién del suelo a lo largo del experimento (mg L™?).

Tratamiento 14 ddt 42 ddt e.e. 70 ddt e.e. 98 ddt e.e. 126 ddt e.e. 154 ddt e.e.

T1 405.71 vi 39586 + 1563 abc 43131 * 21.30 a 40768 + 27.07 a 443.13 + 1023 a 42540 + 1023 a
T2 405.71 vi 41949 + 591 a 41949 + 2575 a 41358 + 2130 a 35450 + 17.72 a 401.77 + 2130 a
T3 405.71 vi 34859 + 1182 c 431.31 + 1563 a 42540 + 2047 a 37813 + 2363 a 41949 + 2130 a
T4 405.71 vi 35450 + 1023 bc 40768 * 1773 a 40768 + 2047 a 35450 + 1023 a 37813 + 2130 a
T5 405.71 vi 41949 + 1182 a 39586 + 2130 a 39586 * 21.30 a 366.32 + 21.30 a 35450 + 10.23 a
T6 405.71 vi 41358 + 1563 ab 38995 + 2047 a 43131 + 1182 a 39586 + 2576 a 39586 + 15.63 a

Minimo 35.50 35.50 35.50 35.50 35.50 35.50

Maximo 532.50 532.50 532.50 532.50 532.50 532.50

Letras iguales indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre las medias (Tukey, P<0.05); e. e. = Error estandar; vi = Valor inicial; ddt =
dias después de trasplante; Niveles maximos y minimos tomados de Barker y Pilbeam (2015).



3.7.5. Potasio en la solucion del suelo

El contenido de potasio a lo largo del ciclo productivo esté representado en la Tabla 25, este
inicié con un valor de 91.83 mg L™ mostrando una tendencia a la alza a lo largo del ciclo
productivo en los tratamientos que lo contenian (T1, T2, T3 y T4), efecto que no se mostré
en T5y T6, en los cuales no se utilizo este elemento bajo ninguna fuente de fertilizacion, por
lo que, en esos Ultimos tratamientos, es posible que solo se observaran los niveles de
absorcion de potasio por parte de la planta, mientras que en T1, T2, T3 y T4, ademas de la
absorcion de este elemento, el incremento mostrado a lo largo del ciclo productivo pudo
deberse a una posible mineralizacién por parte la flora microbiana existente y de la que fue
suministrada a través de los bioles y MML empleados en estos tratamientos, como lo describe
Restrepo et al. (2017). La tendencia de aumento en los valores de potasio en la solucion del
suelo a lo largo de un ciclo productivo fue observada por Garcia et al. (2023) al monitorear
la fluctuacién del potasio durante 126 dias de produccion de jitomate en invernadero,
iniciando el ciclo con 73.36 mg L y finalizando con 340.36 mg L™ de este elemento.

3.7.6. Calcio en la solucion del suelo

La presencia de calcio en la solucion del suelo (Tabla 26) presentd un incremento en su
concentracion en los tratamientos T1, T2, T3, T4 y T5; lo cual pudo deberse a que estos
tratamientos contenian este mineral en la solucion nutritiva utilizada, no siendo asi en T6,
qgue se fertiliz6 Unicamente con agua de riego observandose una disminucion en la
concentracion de calcio en la solucion del suelo, lo cual pudo indicar que este nutriente
aplicado previamente en la enmienda al suelo fue absorbido por la planta, ademas de una
posible lixiviacién. En los demas tratamientos se observd que la aplicacién de calcio por
medio de la fertilizacidn tiende a elevar su concentracion en la solucion del suelo a largo del
ciclo de produccién, mostrando tambien fluctuaciones que sugieren un posible consumo de
este elemento a lo largo del ciclo productivo o pérdida del mismo por infiltracion del agua y
con ella la lixiviacion del nutriente (Sadeghian et al., 2015), como se observa en la
disminucion de calcio entre los 70 ddt y los 98 ddt, siendo este periodo donde el consumo de

este elemento es mayor ya que la planta realiza procesos de amarre, crecimiento y cosecha
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de frutos, lo cual concuerda con los niveles de concentracion de nutrientes en la solucién del

suelo propuesto por Hernandez et al. (2014).

3.7.7. Magnesio en la solucion del suelo

El consumo de magnesio durante el periodo de desarrollo, crecimiento y produccion del
jitomate (Tabla 27) mostré una tendencias similar a la de los elementos anteriores, inici6 con
145.48 mg L1, notandose en los tratamientos T1, T2, T3 y T4 fluctuaciones de ascenso a lo
largo del ciclo productivo; este efecto posiblemente se debid a que en estos tratamientos la
solucion nutritiva suministrada (Biol y MML) contenian este nutriente en su formulacion; es
posible también que los microorganismos presentes en el suelo y en los biofertilizantes
favorecieron la disponibilidad de este elemento (Bhardwaj et al., 2014). En contraste, los
tratamientos T5 y T6 mantuvieron valores mas bajos, posiblemente debido a que las
soluciones nutritivas de estos tratamientos no contenian magnesio. También se observé que
el magnesio puede ser un elemento susceptible a la lixiviacion en suelos arenosos (Urbano
2011), como se refleja a los 154 ddt en T5 y T6 donde presentd una mayor pérdida en la
concentracion de este elemento en comparacion a los otros tratamientos. Estos resultados
concuerdan con la investigacion realizada por Stoleru et al. (2020) quienes observaron un

aumento de la concentracion de magnesio tras aplicar una fertilizacion quimica.

3.7.8. Sodio en la solucion del suelo

La Tabla 28 muestra la evolucion de sodio durante el ciclo productivo, que inicié con una
concentracion de 102.17 mg L y conforme transcurrieron las primeras semanas del
crecimiento y desarrollo del cultivo (42 ddt) esta fue incrementandose en todos los
tratamientos, sin embargo, a partir de los 70 ddt se aprecia una tendencia de consumo o
posible lixiviacion en cada tratamiento; notandose como el sodio disminuye entre los 42 ddt
y 98 ddt; mientras que en el periodo de 98 ddt a 126 ddt, se aprecia un incremento,
culminando con una disminucion hacia los 154 ddt, posiblemente debido a un proceso de
lavado o lixiviacion del elemento por el riego con solo agua en la etapa final del cultivo. Otro
efecto observado fue, que los tratamientos que tuvieron una nutricion a base de fuentes

organicas (Biol y MML) presentaron niveles de sodio superiores a los tratamientos
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fertilizados con fuentes quimicas y con agua (T5 y T6), resultado similar al reportado por
Canales et al. (2021) quienes encontraron niveles de sodio mayores en suelos tratados con
vermicomposta (73.84 mg L) frente a los tratados con fertilizacion quimica (69.75 mg L™).
Esto sugiere que los microorganismos presentes en las fuentes organicas podrian haber
solubilizado estos nutrientes, como lo mencionan Bhardwaj et al. (2014) y Otlewska et al.
(2020); sin embargo, Moreno (2018) reportd efecto contrario, con una disminucién en los

niveles de sodio tras aplicar materiales organicos al suelo.

Es importante destacar que los niveles de sodio encontrados en la solucion del suelo,
corresponden a niveles altos, esto se observa en el anélisis de fertilidad de suelo, el cual
reporta 240 mg L™, siendo un valor alto, lo que podria favorecer la formacion de un suelo
relativamente salino en combinacion con los niveles altos de cloruros presentes en la solucion
del suelo, lo que podria afectar el rendimiento de algunos cultivos, sin embargo, dado que el
jitomate es moderadamente sensible a la salinidad, como lo menciona Rudolph et al. (2022),

los niveles de sodio presentes en la solucion del suelo son tolerables para este cultivo.
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Tabla 25. Potasio (K) en la solucion del suelo a lo largo del experimento (mg L™).

Tratamiento 14 ddt 42 ddt e.e. 70 ddt e.e. 98 ddt e.e. 126 ddt e.e. 154 ddt e.e.

T1 91.83 vi 118.00 + - ¢ 15750 + 029 d 16750 + 087 c 17700 + 115 b 13950 + 0.87 c
T2 91.83 vi 11850 + 0.29 c 216.00 +* 173 b 24250 + 0.87 a 153.00 + - Cc 209.00 = - b
T3 9183 wvi 13750 + 029 b 17200 + 058 c 167.00 = - Cc 15200 + 058 c 14400 = 058 c
T4 91.83 vi 14050 + 144 b 22850 + 087 a 17850 + 029 b 21550 + 0.87 a 33350 + 433 a
T5 9183 vi 15850 + 144 a 15750 + 087 d 12050 + 087 d 7800 + 058 e 9550 + 375 d
T6 91.83 wvi 11100 + 173 d 93.00 + 058 e 8950 + 029 e 8350 + 029 d 6350 + 260 e

Minimo 19.50 19.50 19.50 19.50 19.50 19.50

Maximo 195.00 195.00 195.00 195.00 195.00 195.00

Letras iguales indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre las medias (Tukey, P<0.05); e. e. = Error estandar; vi = Valor inicial; ddt =
dias después de trasplante; Niveles maximos y minimos tomados de Barker y Pilbeam (2015).

Tabla 26. Calcio (Ca) en la solucion del suelo a lo largo del experimento (mg L™).

Tratamiento 14 ddt 42 ddt e.e. 70 ddt e.e. 98 ddt e.e. 126 ddt e.e. 154 ddt e.e.

T1 68.33 vi 10500 + 289 c 140.00 * - d 15500 + 289 bc 10500 + 289 c¢ 5500 * 2389 d
T2 68.33 vi 130.00 * b 160.00 = - Cc 24333 + 882 a 22667 + 882 a 130.00 * 577 b
T3 68.33 vi 135.00 = b 13500 + 2.89 d 130.00 t - ¢ 155.00 + 289 b 180.00 + 577 a
T4 68.33 vi 160.00 * a 20500 £+ 289 a 16500 + 289 b 200.00 + 577 a 190.00 + - a
T5 68.33 vi 115.00 = ¢ 170.00 - b 9000 577 d 16000 + 577 b 10500 + 2.89 c
T6 68.33 vi 13500 b 7000 % - e 6667 + 1202 d 7333 +* 6.67 d 5000 = - d

Minimo 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00

Méaximo  400.00 400.00 400.00 400.00 400.00 400.00

Letras iguales indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre las medias (Tukey, P<0.05); e. e. = Error estandar; vi = Valor inicial; ddt =
dias después de trasplante; Niveles maximos y minimos tomados de Barker y Pilbeam (2015).
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Tabla 27. Magnesio (Mg) en la solucion del suelo a lo largo del experimento (mg L™L).

Tratamiento 14 ddt 42 ddt e.e. 70 ddt e.e. 98 ddt e.e. 126 ddt e.e. 154 ddt e.e.

T1 14548 vi 12219 + 1839 a 13713 + 1861 a 193.07 + 8.27 146.30 + 8.02 cd 130.04 + 1018 b
T2 14548 vi 14594 + 1994 a 14717 + 1785 a 19620 + 4.99 196.18 + 7.01 159.33 + 3.06 ab
T3 14548 vi 14218 + 1031 a 12574 + 1865 a 17581 + 0.96 153.36 + 8.05 17141 + 986 a
T4 14548 vi 15693 + 359 a 166.07 + 1150 a 16573 + 695 ab 17499 + 420 b 18166 =+ 1221 a
T5 14548 vi 14259 + 7.01 a 16328 + 1654 a 12712 *+ 1663 b 16032 * 529 bc 8071 * 479 c
T6 14548 vi 14349 + 839 a 15285 + 297 a 12821 + 1450 b 13170 *+ 7.68 d 63.71 + 464 c

Minimo 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00

Maximo 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00

Letras iguales indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre las medias (Tukey, P<0.05); e. e. = Error estandar; vi = Valor inicial; ddt =
dias después de trasplante; Niveles maximos y minimos tomados de Barker y Pilbeam (2015).
Tabla 28. Sodio (Na) en la solucion del suelo a lo largo del experimento (mg L™).
Tratamiento 14 ddt 42 ddt e.e. 70 ddt e.e. 98 ddt e.e. 126 ddt e.e. 154 ddt e.e.

T1 102.17 wvi 14950 * 375 d 17050 + 260 b 13750 = 3.75 120.67 + 6.06 87.00 + 643 c
T2 102.17 vi 156.00 * 577 cd 159.00 * 289 b 19833 =+ 7.13 19467 + 835 a 10133 + 684 c
T3 102.17 wvi 168.00 * 231 b 16900 + 346 b 12833 + 1139 bc 18167 + 874 ab 18600 =+ 3.06 a
T4 102.17 wvi 197.00 + 231 a 20367 + 6.17 a 14450 + 144 b 19233 + 1291 a 15000 * 231 b
T5 102.17 wvi 15100 + 346 d 17150 + 318 b 12650 +* 087 bc 15433 + 835 bc 16433 * 318 b
T6 102.17 wvi 15850 + 144 ¢ 12033 + 754 c¢ 10200 *+ 379 ¢ 17150 * 029 ab 8967 + 884 ¢

Minimo 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00

Maximo 345.00 345.00 345.00 345.00 345.00 345.00

Letras iguales indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre las medias (Tukey, P<0.05); e. e. = Error estandar; vi = Valor inicial; ddt =

dias después de trasplante; Niveles maximos y minimos tomados de Barker y Pilbeam (2015).
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Como se observd en las Tablas 19 a 28, los minerales presentes en la solucion del suelo
pueden agruparse de tres maneras: a) elementos por debajo de rangos minimos; b) elementos
dentro de rangos minimos y méximos; y ¢) elementos por encima de niveles maximos. Esta
clasificacion se realiz6 utilizando los niveles de referencia brindados por Castellanos (2009)
y Barker y Pilbeam (2015), quienes mencionan que los valores obtenidos de la solucién del
suelo permiten evaluar la cantidad de los elementos nutritivos presentes y disponibles en
dicha solucién, con la finalidad de que las raices de la planta puedan asimilarlos, iniciando

asi el desarrolld nutrimental del cultivo.

Entre los elementos nutrimentales detectados por debajo de los rangos minimos en la solucién
del suelo se encontraron a los nitratos, nitrogeno total y azufre (en algunos registros
correspondientes a T5 y T6), estos resultados concuerdan con niveles nutrimentales
obtenidos en el analisis de fertilidad de suelo realizado al inicio del experimento. Por otro
lado, el Unico elemento que excedid consistentemente los niveles méximos en la solucion del
suelo fue el magnesio, que se mantuvo regularmente elevado. Finalmente, los nutrientes que
se ubicaron dentro del rango en la solucién del suelo fueron amonio, azufre, fésforo, cloruros,
potasio, calcio y sodio; sin embargo, el azufre presentd valores por debajo del nivel de
referencia en algunos tratamientos, mientras que amonio, cloruros y potasio registraron

valores cercanos al maximo o incluso superiores a este en determinados momentos.

Los resultados obtenidos en cuanto a la presciencia de los elementos nutrimentales en la
solucidn del suelo y su evaluacion en comparacion a los niveles de referencia coinciden con
la concentracion de nutrientes en la solucion nutritiva estudiada por Hernandez et al. (2014),
donde los niveles de referencia propuestos fueron: nitrégeno de 90 a 189 mg L%, P de 49.75
a66.33 mg L, K de 89.65 a 394.55 mg L%, Ca 95.81 a 203.86 mg L™ y Mg 19.30 a 41.01
mg L.

También, se encontrd que la aplicacion de una solucion nutritiva compuesta por materiales
organicos (Biol y MML) en los tratamientos T1, T2, T3 Y T4 mantuvo niveles mas elevados
de nutrientes como azufre, cloruros, potasio, calcio, magnesio y sodio, ademas de presentarse
una menor perdida de nutrientes por una posible lixiviacion al final del ciclo productivo en
comparacion con el tratamiento de nutricion quimica; esto pudo deberse a la accién de

materia organicas y microrganismos adicionados al suelo (composta, bioles y MML) como
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mejoradores de suelo y medio de nutricion (Albiach et al., 2000; Restrepo et al., 2017;
Sharma, 2024); resultado similar obtuvo Choi (2020) con el suministro de fertilizacion

orgénica a base de biofertilizantes liquidos en jitomates cherry.

3.8. Resultados quimicos del contenido nutrimental en hoja

Los resultados del analisis quimico del contenido nutrimental en la hoja del cultivo de
jitomate se muestran en las Figuras 8 y 9; en la primera de ellas se observan los niveles
nutrimentales de aniones (nitrégeno, fésforo y cloro), mientas que en la segunda se presentan
los valores de cationes (calcio, potasio, magnesio y sodio) de los seis tratamientos evaluados.
Cabe destacar que en ambas figuras se indican los niveles nutrimentales maximos y minimos
considerados por Castellanos (2009) para el cultivo de jitomate (nitrégeno, fosforo, potasio,
calcio y magnesio), mientras que, para el cloro y el sodio se consideraron los valores

propuestos por Kalra (1998).

3.8.1. Contenido de nitrégeno, fésforo y cloro en hoja

En la Figura 8a se observa que el mayor porcentaje de nitrogeno se registré en T3, con 2.66%,
siendo este el tratamiento que contenia Biol+50% FQ, seguido de T4 con 2.54% que contenia
MML+50% FQ; cabe destacar que T5, el cual consistia en fertilizacion quimica con
Ca (NOz)2 mostrd 2.42% del contenido de nitrégeno en la hoja, un valor inferior a los
tratamientos mencionados, ademas de que todos los tratamientos estuvieron por debajo del

nivel de referencia minimo (3.3%).

En cuanto al fosforo presente en hoja (Figura 8b), el mayor porcentaje se reflejo en T6, con
un valor de 0.66%, aunque en este tratamiento no se le aplico ese elemento como fuente de
nutricion, pero si estaba presente en el suelo y en las enmiendas minerales aplicadas
(composta y roca fosforica). Cabe destacar que los otros tratamientos con mayores niveles
de este elemento fueron T1 con 0.61% y T2 con 0.51%, en los cuales se utilizo Biol y MML
como fuente de nutricion, donde habia presencia de este elemento en la solucion nutritiva

empleada. Ademas, este elemento se mantuvo dentro de los niveles de referencia utilizados.
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Finalmente, en la Figura 8c se observa el porcentaje que se registrd en cloro en forma de
cloruros dentro de las hojas del cultivo de jitomate, en donde el mayor valor correspondio a
T4 con 5.49% en comparacién al menor valor presente en T1 con 3.07%. También en este
elemento, los valores registrados de los seis tratamientos superaron el nivel de referencia mas
alto (0.3%).

Se cuantifico el porcentaje de azufre en las hojas de jitomate; sin embargo, los valores
obtenidos presentaron una alta variabilidad, lo que los hizo poco confiables. Por esta razon,

esta variable no fue incluida en la evaluacion ni en la discusién de los resultados.
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Barras con letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (P<0.05); NR: Niveles de referencia de nutrientes
en fruto en cultivo de jitomate por Kalra (1998) y Castellanos (2009).

Figura 8. Porcentaje de N, P y Cl en hoja de jitomate en los diferentes tratamientos.

3.8.2. Contenido de potasio, calcio, magnesio y sodio en hoja

El analisis del porcentaje de potasio presente en las hojas de jitomate (Figura 9a) mostrd que
T1 y T6 tuvieron los valores mas altos de este elemento, alcanzando niveles de 3.65% y
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3.64% respectivamente, seguidos de T5 con 3.59%. Esto sugiere que, en tratamientos donde
no se aplicé potasio, la planta pudo asimilarlo de las fuentes presentes en el suelo y a las
enmiendas minerales realizadas. También se observd que los niveles de potasio se
mantuvieron por debajo de los niveles de referencia, aun en los tratamientos que contenian

este elemento en la solucion nutritiva (T1, T2, T3Y T4).

En cuanto al porcentaje de calcio en las hojas de jitomate (Figura 9b), se puedo notar que T4
fue el tratamiento con el nivel més alto de este elemento, alcanzando un 2.77%, seguido de
T5 con 2.30%, mientras que el nivel mas bajo correspondi6 a T6 con 2.07%. Este resultado
sugiere que los fertilizantes organicos pueden mejorar la asimilacion de nutrientes. Otro
resultado fue que T4 estuvo dentro de los niveles de referencia, mientras que los demas

tratamientos se localizaron por debajo de estos.
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Barras con letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (P<0.05); NR: Niveles de referencia de nutrientes
en fruto en cultivo de jitomate por Kalra (1998) y Castellanos (2009).

Figura 9. Porcentaje de K, Ca, Mg y Na en hoja de jitomate en los diferentes tratamientos.
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En la Figura 9c se observa el porcentaje de magnesio que se presento en las hojas de jitomate,
indicando que T1 fue el tratamiento que presentd el mayor contenido de este elemento
(1.87%), seguido de T3 con 1.73%, mientras que el valor mas bajo se observo en T6 con
1.51%. Es importante sefialar que el elemento magnesio fue uno de los cationes que superé

los niveles de referencia establecidos para el tejido foliar (0.07%).

Finalmente, el contenido de sodio encontrado en el analisis de tejido de las hojas (Figura 9d)
mostré una mayor presencia de este elemento en T1 con 1.64%, mientras que el tratamiento
con menor presencia fue T6 con 1.06%. Observandose también, que los cloruros se

mantuvieron por arriba del nivel méximo de referencia (0.20%) en todos los tratamientos.

El anélisis nutrimental al tejido vegetal de las hojas mostrd que el Gnico elemento que se
mantuvo dentro de los niveles de referencia (Kalra, 1998; Castellanos, 2009) fue el fosforo,
en contraste, nitrégeno, potasio y calcio se encontraron por debajo de dichos niveles, mientras
que cloruros, magnesio y sodio se presentaron por encima de los niveles de referencia. Por
otro lado, los tratamientos con fuentes organicas y 50% de nutricion quimica (T3 y T4) no
mostraron diferencias significativas en comparacion a la nutricion quimica; estos resultados
fueron similares a los obtenidos por Llorens et al. (2012) quienes analizaron la composicion
nutrimental de las hojas de jitomate con una la fertilizacion a base de composta, encontrando
diferencias significativas en los elementos analizados (Cl, P, Na, K, Ca y Mg) en los
tratamientos que contenian una mezcla de composta y fertilizacién quimica. Este efecto pudo
deberse a que los microrganismos presentes en las fuentes orgéanicas colaboraron en la
disponibilidad de nutrientes, influyendo asi en la translocacion de los elementos a las hojas
de la planta como lo mencion6 Gent (2002), coincidiendo también con un estudio de Capulin
et al. (2011) donde encontraron que la absorcion nutrimental organica mejora cuando se
utiliza una nutricion a base de fermentos liquidos bovinos, en comparacion a una nutricion

con fuentes quimicas.

Las tendencias encontradas en los andlisis de tejido vegetal en hojas con relacion a los
cationes potasio, calcio, magnesio y sodio mostraron que los tratamientos en los que se
utilizaron bioles y MML como fuente de fertilizacion (T1, T2, T3 y T4) tuvieron niveles mas
altos de nutrientes en las hojas en comparacion a los tratamientos que no lo contenian (T5 y

T6). Otro efecto observado fue que el potasio se asimil6 por las hojas sin haber sido aplicado
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como fertilizante en T5 y T6, manteniéndose dentro de rangos de suficiencia, lo que sugiere
que un suelo equilibrado facilita una correcta absorcion nutrimental, como lo mencionan
Astera (2010) y Larios (2021).

3.9. Resultados quimicos del contenido nutrimental en fruto

Los resultados del contenido nutrimental (nitrégeno, fésforo, cloro, calcio, potasio, magnesio
y sodio) en los frutos de jitomate de los seis tratamientos evaluados se muestran en la Figura
10y 11, los cuales estan clasificados por aniones y cationes respectivamente. Los niveles de
referencia del contenido de nutrientes en los frutos se basaron en los propuestos por Narvaez
(2013) para nitrogeno, fésforo, calcio, potasio, magnesio y sodio, mientras que los niveles de

referencia considerados para cloro se utilizaron los propuestos por Kalra (1998).

3.9.1. Contenido de nitrégeno, fésforo y cloro en fruto

La Figura 10a muestra el porcentaje de nitrogeno presente en el fruto, donde se aprecia que
todos los tratamientos superaron el nivel de referencia (1.64%), el valor mas alto se encontro
en T3 con 2.37%, seguido de T5 con 2.36%, ambos con valores muy cercanos, mientras que
el nivel méas bajo se encontr6 en T6 con 1.91%. Cabe destacar que en el analisis ANOVA
realizado en este elemento no presentd diferencias significativas a pesar de que los
tratamientos T1, T2 y T6 no recibieron nutricion con fuentes nitrogenadas, méas que la
proporcionada por la enmienda mineral aplicada al suelo, lo que sugiere que una mayor
presencia de nitrégeno en el fruto podria deberse al suministro de este elemento mediante la

fertilizacion quimica, ya que en T3, T4 y T5 se utilizé Ca (NO3z)2 como fuente de nitrdgeno.

En cuanto a los porcentajes de fésforo en el fruto (Figura 10b), se observé que cinco
tratamientos (T1, T2, T3, T4, T5, y T6) superaron el nivel de referencia (0.58%), mientas
que T4 alcanzé dicho limite. Cabe destacar que T5 y T6 no contaron con fertilizacién con
este elemento en la solucion nutritiva empleada; sin embargo, T5 mostr6 una mayor
concentracion de fosforo (0.72%) siendo un 14% mas que T4 que reflejé un 0.58%. En el

anélisis ANOVA y la comparacion de medias para este elemento indicaron la presencia de
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diferencias estadisticas, donde T5 y T6 no fueron significativamente diferentes entre si, pero

T5 si mostro diferencias estadisticas respecto a T1, T2, T3y T4.

La Figura 10c muestra el porcentaje obtenido de cloro en forma de cloruros en el fruto,
resultando al igual que los aniones anteriores, que este elemento superd el valor de referencia
de 0.3%, observandose que T4 y T5 fueron los tratamientos que mostraron los niveles mas
altos de cloruros con un 3.66% Yy 3.63% respectivamente, ademas de ser los tratamientos que
mostraron diferencia estadistica en comparacién con T1 y T6, que alcanzaron un 2.75% vy
2.36%, respectivamente. Cabe destacar que, aunque no hubo ninguna fuente de suministro
de cloruros, estos estaban presentes en niveles altos en el suelo, como se observd en los
andlisis de solucion del suelo, donde se reportaron valores elevados de este elemento

nutrimental.
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en hoja en cultivo de jitomate de Kalra (1998) y Narvéez (2013).

Figura 10. Porcentaje de N, P y Cl en fruto de jitomate en los diferentes tratamientos.

71



También se realizé la cuantificacion del porcentaje de azufre en frutos de jitomate; no
obstante, los resultados mostraron una alta variabilidad, lo que impidi6 considerarlos como
confiables. Por este motivo, esta variable fue descartada de la evaluacion, analisis y discusion

de los resultados.

3.9.2. Contenido de potasio, calcio, magnesio y sodio en fruto

Los resultados del porcentaje de cationes presentes en el fruto de jitomate (Figura 11)
muestran el contenido nutrimental que éstos tuvieron en cada tratamiento evaluado. En el
contenido de potasio en fruto (Figura 11a), se observd que todos los tratamientos superaron
el nivel de referencia de 2.4%. Los valores més altos de este elemento se encontraron en los
tratamientos T5 con 4.57%, seguido de T6 con 4.55%, T3 con 4.51% y T4 con 4.44%, siendo
estos los que presentaron diferencias significativas en comparacion con T1y T2, segun el
analisis ANOVA y comparacion de medias realizado, reflejando valores de 3.81% y 4.07%,
respectivamente, a pesar que estos Ultimos contenian una fuente de potasio dentro de su

formulacion nutritiva.

En cuanto a la presencia de calcio en fruto (Figura 11b), se observé que los seis tratamientos
superaron los niveles de referencia de este elemento. T3 presentd el porcentaje mas alto de
calcio con 1.87%, seguido de T5 con 1.63%, mientras que T1 tuvo el nivel mas bajo con
1.47%, Ademas, el analisis ANOVA y la comparacion de medias indicaron que T3 mostro
diferencia estadistica en comparacion a los demas tratamientos (T1, T2, T4, T5y T6), lo cual
sugiere que la mezcla de biofertilizantes (Biol+50% FQ) permitié una mayor asimilacion de
calcio en comparacion con los tratamientos que emplearon Biol, MML vy fertilizacion

quimica.

Por su parte, los valores de magnesio en fruto (Figura 11c) también fueron superiores al nivel
de referencia (0.22%) en todos los tratamientos, siendo T1 el que presentd una mayor
concentracion de este elemento (0.54%), seguido de T3 con 0.44%, mientras que T2 registro
el nivel mas bajo con 0.35%. Cabe mencionar que, con base en el analisis ANOVA y
comparacion de medias, T1 mostré una diferencia significativa respecto a T2, T3, T4, TS5 y
T6.
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Por ultimo, los resultados del porcentaje de sodio presente en fruto (Figura 11d), del andlisis
ANOVA vy del anélisis de comparacion de medias mostraron que T2 y T4 no presentaron
diferencias estadisticas entre si, mientras que T2 si mostr6é una diferencia significativa en
comparacion con T1, T3, T5 y T6, alcanzando un 1.05% de sodio en el fruto, sequido de T4
con 0.90% y el menor porcentaje se registré en T5 con 0.61%. Este resultado propone que
este cation pudo haber sido mejor asimilado en los tratamientos con MML y MML+50% FQ

que en aquellos que usaron bioles o fertilizacion quimica.
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Barras con letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (P<0.05); NR: Niveles de referencia de nutrientes
en hoja en cultivo de jitomate de Kalra (1998) y Narvaez (2013).

Figura 11. Porcentaje de K, Ca, Mg y Na en fruto de jitomate en los diferentes
tratamientos.

El analisis del contenido nutrimental de los frutos de jitomate mostré que los seis tratamientos
superaron los niveles de referencia propuestos por Kalra (1998) y Narvédez (2013)
observandose una tendencia en el tratamiento que se fertilizé con una combinacion de bioles
y fertilizacion quimica (T3) a mejorar la disponibilidad de nutrientes en el fruto,
especialmente en los elementos nitrogeno, potasio y calcio. Estudios como el de Gonzaélez,

Gallegos, et al. (2021) indican que el uso de una mezcla de fertilizacion organica a base de
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estiércol bobino, bacterias y fertilizacion quimica en la produccion de melén mejora la
absorcion nutrimental del nitrégeno, potasio y calcio, debido a una mayor actividad
microbiana con capacidad de solubilizar minerales y poniéndolos a disposicion de la planta
(Vessey, 2003; Waguespack et al., 2022), lo cual puede favorecer la calidad de los frutos.
Esto sugiere que la aplicacion de composta como enmienda al suelo y la fertilizacion organica
con Biol y MML promovieron la presencia de microorganismos solubilizadores de
nutrientes, lo que facilitd su absorcion y permitié que estos se dirigieran a los frutos de

jitomate.

3.10. Datos de rendimiento de jitomate variedad Reserva cultivado en invernadero

3.10.1. Rendimiento de jitomate variedad Reserva por calibres

El rendimiento total obtenido de jitomate variedad Reserva se clasificd por calibres, de
acuerdo con el diametro ecuatorial establecido en la norma NMX-FF-031-1997, ya que la
venta de este producto se realiza con base a los tamafios comerciales que dicha norma

especifica.

Una vez separada la produccion por calibres, se peso por tratamiento y repeticion, obteniendo
los valores mostrados en la Tabla 29 y en la Figura 12 que grafican las tendencias de

rendimiento.

En la Tabla 29 se pueden observar los valores de rendimiento de jitomate por calibres de
fruto donde, el tamafio G que corresponde a un didmetro ecuatorial de 59 mm a 70 mm
presento el mayor rendimiento, con un promedio global del 47%, seguido del calibre M con
un 22% y un diametro ecuatorial de 51 mm a 60 mm. Por su parte, el calibre XL con diametro
ecuatorial >70 mm ocupé el tercer lugar con un 15% del rendimiento total; en penultimo
lugar se ubico el calibre CH con un promedio de rendimiento del 14% y un diametro
ecuatorial de 38 mm a 52 mm, en Gltimo lugar se ubicé el calibre no comercial (CN) con un

promedio de rendimiento del 2% y un didmetro ecuatorial <38 mm.
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Figura 12. Distribucion del rendimiento total de jitomate (kg planta™) por calibre de fruto y
tratamiento en el presente experimento.

Tabla 29. Rendimiento total de jitomate producido bajo invernadero sembrado suelo y
clasificado por calibres de fruto de acuerdo a NMX-FF-031-1997.

Tratamientos XL G M CH NC Total
kg % kg % kg % kg % kg % kg

T1 044 13 153 47 081 25 042 13 003 1 323

T2 037 13 131 44 066 22 053 18 010 3 297

T3 081 19 198 48 092 22 038 9 008 2 415

T4 028 9 173 54 070 22 043 13 008 2 321

T5 091 20 226 50 083 18 046 10 010 2 455

T6 035 14 103 42 050 21 046 19 009 4 244
Promedio 052 15 164 47 074 22 045 14 008 2 342

Simbologia de calibres de jitomate con respecto a diametro ecuatorial: XL>70 mm; G de 59 mm a 70 mm; M
de 51 mm a 60 mm; CH de 38 mm a 52 mm; NC<38 mm.

3.10.2. Rendimiento de jitomate variedad Reserva calibre extra grande (XL>70 mm)

Para el calibre extra grande (XL>70 mm), se realiz6 un analisis estadistico de los datos
obtenidos en el rendimiento (Tabla 30), comenzando con una verificacion de la
homogeneidad de las varianzas mediante la prueba de Bartlett, la cual arrojé un valor de
P=0.019, indicando que las varianzas no fueron homogéneas, por lo que para conocer la
existencia de diferencias estadisticas entre los tratamientos se utiliz6 un analisis no

paramétrico con una prueba de Kruskal-Wallis considerando un a=0.05 y un nivel de
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confianza del 95%, se obtuvo un valor de P=0.388, de modo que, al ser P>a, se concluyo que
no existe diferencias significativas entre el rendimiento en calibre XL entre los seis
tratamientos. Estos resultados fueron similares con los observados por Diaz (2021), quien
encontrd que no habia diferencias significativas en el rendimiento de jitomate calibre XL con
una produccion agroecologica con vermicomposta como fuente de nutricion en comparacion

con una fertilizacion quimica.

Tabla 30. Rendimiento de jitomate (kg planta?) calibre extra grande (XL>70 mm) en el
presente experimento.

Andlisis de medias

. . 1

Tratamiento Promedio kg planta e.e. Tukey
Tl 0.44 + 0.022 a
T2 0.37 + 0.164 a
T3 0.81 + 0.331 a
T4 0.28 + 0.118 a
T5 0.91 + 0.286 a
T6 0.35 + 0.146 a

e. e. = Error estandar.
Letras iguales indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre las medias (P<0.05).

3.10.3. Rendimiento de jitomate variedad Reserva calibre grande (G de 59 mm a 70

mm)

En cuanto al rendimiento en calibre grande (G de 59 mm a 70 mm), se verifico la
homogeneidad de las varianzas utilizando la prueba de Bartlett, con un resultado de P=0.161
indicando que las varianzas fueron homogéneas. Se realizd un analisis de varianza
obteniendo un valor de P=0.002, lo que al ser P<a, a=0.05 y un nivel de confianza del 95%,
indico la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos. Para identificar los
tratamientos con diferencias significativas se realizo una comparacion de medias utilizando
la prueba de Tukey con un 0=0.05 y un nivel de confianza del 95%, obteniendo que T5 es
estadisticamente diferente a T2 y T6, mientras que T1, T3 y T4 no mostraron diferencias
estadisticas respecto a T5, aun cuando este Gltimo mostrd una tendencia hacia un mayor
rendimiento (Figura 13). El resultado en la investigacion de Diaz (2021) es contrario al

obtenido, ya que reportd que una nutricion agroecoldgica con vermicomposta no presento
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diferencias significativas en el rendimiento de jitomate en calibre G frente a tratamientos con

el 70% y 100% de nutricion quimica.
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Figura 13. Rendimiento de jitomate (kg planta™®) calibre grande (G de 59 mm a 70 mm) en
el presente experimento.

3.10.4. Rendimiento de jitomate variedad Reserva calibre mediano (M de 51 mm a 60

mm)

Los datos obtenidos del rendimiento en calibre mediano (M de 51 mm a 60 mm), fueron
analizados mediante la prueba de Bartlett para verificar la homogeneidad de las varianzas,
obteniendo un valor de P=0.328, lo que indic6 que estas fueron homogéneas. Por otro lado,
el analisis ANOVA brindé el resultado de P=0.014, por lo que al ser P<a, se concluyé que al
menos un tratamiento presentod diferencias significativas en el rendimiento de calibre
mediano, considerando un 0=0.05 y un nivel de confianza del 95%. Para identificar los
tratamientos con diferencias estadisticas, se realiz6 un analisis de comparacion de medias
utilizando la prueba Tukey con un a=0.05 y un nivel de confianza del 95%, arrojando
diferencias significativas entre T3 y T6, mientras que T1, T2, T3, T4 y T5, no presentaron
diferencias significativas en comparacion con T3y T6. La Figura 14 muestra el rendimiento

promedio de cada tratamiento y sus diferencias estadisticas.
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En cuanto al rendimiento en calibre M, Diaz (2021) tampoco encontré diferencias
significativas en los resultados evaluados con una produccién agroecoldgica completa, una

produccion quimica al 70% y una produccion quimica al 100%.
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Figura 14. Rendimiento de jitomate (kg planta™) calibre mediano (M de 51 mm a 60 mm)
en el presente experimento.

3.10.5. Rendimiento de jitomate variedad Reserva calibre chico (CH de 38 mm a 52

mm)

Para el calibre chico (CH de 38 mm a 52 mm), los datos fueron analizados a través de la
prueba de Bartlett para verificar la homogeneidad entre las varianzas en los datos de los
tratamientos, obteniéndose como resultado un valor de P=0.100, que al ser P>a, donde
a=0.05 y un nivel de confianza del 95%, mostro que las varianzas fueron homogéneas. Esto
permitié realizar un anélisis de varianza a los datos del rendimiento de jitomate en calibre
CH, resultando un valor de P=0.726, al ser P>a, a=0.05 con un nivel de confianza del 95%,
no se encontraron diferencias significativas entre los seis tratamientos en calibre CH, aunque

T2 mostrd una tendencia de rendimiento superior al resto de los tratamientos.

En la Tabla 31 se observa el rendimiento promedio en calibre CH de cada tratamiento. Por
su parte Diaz (2021) reporto la existencia de diferencias significativas en el rendimiento

obtenido en este mismo calibre al evaluar una produccion agroecoldgica completa en
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jitomate, una produccién quimica al 70% mas nutricion agroecoldgica y una produccion

quimica al 100%.

Tabla 31. Rendimiento de jitomate (kg planta™) variedad Reserva calibre chico (CH de 38
mm a 52 mm) en el presente experimento.

Analisis de medias

. . 1

Tratamiento Promedio kg planta e.e. Tukey
T1 0.42 + 0.035 a
T2 0.53 + 0.093 a
T3 0.38 + 0.022 a
T4 0.43 + 0.059 a
T5 0.46 + 0.037 a
T6 0.46 + 0.112 a

e. e. = Error estandar.
Letras iguales indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre las medias (P<0.05).

3.10.6. Rendimiento de jitomate variedad Reserva calibre no comercial (NC<38 mm)

En el analisis de rendimiento del calibre méas pequefio correspondiente al no comercial
(NC<38 mm), los datos fueron evaluados en primera instancia a través de un estudio de
homogeneidad de varianzas utilizando la prueba Bartlett con un o=0.05 y un nivel de
confianza del 95%, resultando una P=0.178, por lo que, al ser P>a, se determind que las
varianzas de los seis tratamientos fueron homogéneas, permitiendo realizar un analisis de

varianza.

Al realizar el andlisis de varianza a los datos de rendimiento de jitomate con calibre NC, se
determino una P= 0.005, siendo P<a y considerando un 0=0.05 con un nivel de confianza del
95%, se concluyd la existencia de diferencias significativas del rendimiento obtenido en
calibre NC en los seis tratamientos. La comparacion de medias utilizando la prueba de Tukey
con un 0=0.05 y un nivel de confianza del 95%, mostré que la mayor significancia estuvo
entre T5 y T1, siendo T5 el tratamiento con mayor rendimiento en calibre NC y T1 el de

menor rendimiento.

En la Figura 15 se muestran las producciones promedio en calibre NC obtenidas de cada
tratamiento, junto con sus diferencias significativas. En su investigacion Diaz (2021) obtuvo

resultados diferentes, ya que no encontré diferencias significativas en el rendimiento de
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jitomate en calibre NC con una nutricion agroecologica a base de vermicomposta y una

produccion quimica al 70% mas nutricion agroecoldgica y una produccion 100% quimica.
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Figura 15. Rendimiento de jitomate (kg planta™) calibre no comercial (NC<38 mm) en el
presente experimento.

3.10.7. Rendimiento total de jitomate variedad Reserva

El analisis estadistico realizado de los datos de la variable rendimiento total de jitomate
comenzd con una prueba de Bartlett, esto con la finalidad de validar la homogeneidad de las
varianzas, dando como resultado un valor de P=0.893, indicando que las varianzas de los
distintos tratamientos fueron homogeneas, esto debido a que P>a, considerando un 0=0.05 y

un nivel de confianza del 95%.

En el analisis ANOVA, se obtuvo un valor de P=0.0001, dado que P<a, y 0=0.05 con un
nivel de confianza del 95%, se corroboré la existencia de diferencias estadisticas entre al
menos uno de los tratamientos; por ello, se realizo un analisis de medias utilizando la prueba
de Tukey con un a=0.05 y con un nivel de confianza del 95%, concluyendo que T5y T3 no
mostraron diferencias significativas entre si, sin embargo, T1, T2, T4 y T6 si tuvieron
diferencias significativas con respecto a T5 y T3, como se observa en la Figura 16. Estos

resultados sugieren que el uso de bioles en combinacidn con una fertilizacién quimica al 50%
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es una alternativa viable para la produccion agroecologica de jitomate en invernadero

sembrado en suelo, ya que permite reducir el consumo de fertilizantes quimicos en un 50%.

En cuanto al rendimiento total de jitomate, Capulin et al. (2011) obtuvieron resultados
semejantes, ya que su investigacion no mostré diferencias significativas entre el rendimiento
de jitomate utilizando extractos liquidos de estiércol bovino y tratamientos con manejo de
nutricion quimica. Por su parte, Bustos et al. (2017) tampoco hallaron diferencias estadisticas
entre el uso de bioles y un control quimico. De forma similar, Diaz (2021) reporto
informacidn similar, al emplear enmiendas organicas de vermicomposta y nutricién quimica

en el rendimiento de jitomate producido en invernadero.
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Figura 16. Rendimiento total de jitomate (kg planta™®) variedad Reserva en el presente
experimento.

El analisis del rendimiento de jitomate mostro que el uso de Biol+50% FQ como medio de
nutricion en el cultivo generd un rendimiento estadisticamente similar al logrado con una
fertilizacion quimica completa, con la ventaja de emplear un 50% menos de fertilizantes
quimicos. Estos resultados fueron comparables a los obtenidos por Gonzéalez, Gallegos, et al.
(2021) quienes realizaron un estudio en melones y combinaron un nutricion quimica con
fuentes biologicas y organicas, concluyendo que el uso combinado de fuentes organicas y
fertilizantes quimicos pueden mejorar significativamente el rendimiento frente al uso

exclusivo de fertilizacién quimica, estos autores comentan que la practica de combinar
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productos bioldgicos, organicos y quimicos promueven una actividad microbiana que ayuda
a la disponibilidad de los nutrientes aplicados y a la absorcidn de los mismos aumentando
con ello el rendimiento esperado del cultivo y la disminucion de fuentes quimicas de

nutricion.

3.10.8. Vida de anaquel de jitomate variedad Reserva

Los datos de vida de anaquel (Tabla 32) se recolectaron considerando los dias durante los
cuales los frutos no mostraron dafios mayores a 5 mm, ya fuese por deshidratacién, flacidez
o por presciencia de algunas manchas (elementos que reflejan que el producto no se encuentra
apto para comercializacion) en el cuerpo de los frutos de jitomate. Estos datos fueron
analizados mediante una prueba de Bartlett con la finalidad de validar la existencia de
homogeneidad de las varianzas, considerando un a=0.05 y un nivel de confianza del 95%,
obteniendo como resultado un valor de P=0.703, por lo que, al ser P>a, indico que las
varianzas de los seis tratamientos fueron homogéneas, permitiendo realizar un analisis

ANOVA para detectar la existencia de diferencia estadistica entre los tratamientos.

Para el analisis de varianza, se consideré un 0=0.05 y nivel de confianza igual a 95%,
obteniéndose un resultado de P=0.296, al ser P>a se concluyd que no se encontraron
diferencias significativas entre los dias de vida de anaquel entre tratamientos. Sin embargo,
T1, T2 y T4 mostraron una tendencia a una mayor vida de anaquel con 9, 8, 9 dias mas de
duracion respectivamente, en comparacion con T5 y T6; por lo que, para condiciones
comerciales, la capacidad de conservar los frutos en buenas condiciones por un mayor tiempo
es un factor clave en la calidad del producto, como lo mencionan (Gastelum, 2017). Por otra
parte, Mendoza (2005) obtuvo un resultado similar a los encontrados en esta investigacion,
al estudiar el efecto de fuentes organicas en la vida de anaquel de jitomates, destacando que
los tratamientos que utilizaron una fertilizacion organica presentaron una tendencia a
prolongar la vida del fruto, posiblemente debido a la nutricion organica utilizada. Salas et al.
(2016) reportaron que el uso de un sustrato organico mejoro6 el peso, tamafio y grosor de
pericarpio del fruto de jitomate, factores que influyen en la vida de anaquel del cultivo.
Estudios mas recientes como el de da Silva et al. (2024), han demostrado que el uso de

microorganismos como el Bacillus subtilis pueden retardar el proceso de senescencia natural

82



del jitomate, alargando la vida de anaquel. De esta forma, es probable que la inoculacién de
microorganismos al suelo mediante bioles y MML por medio de la fertilizacion, pudo
favorecer la vida de anaquel en los frutos de jitomate.

Tabla 32. Vida de anaquel de jitomates (dias) variedad Reserva en los 6 tratamientos
evaluados en el presente experimento.

Tratamiento Vida} de anaquel o e Anélisis de medias
dias fruto T Tukey
T1 51 + 3.359 a
T2 50 + 1.893 a
T3 46 + 4.633 a
T4 51 + 2.053 a
T5 42 + 3.737 a
T6 43 + 3.660 a

e. e. = Error estandar.
Letras iguales indican que no hay diferencias estadisticamente significativas entre las medias (P<0.05).

3.11. Evaluacion financiera de la produccion de jitomate en invernadero sembrado en

suelo utilizando seis diferentes tratamientos de fertilizacion

3.11.1. Andlisis de costos e ingresos del experimento

Para la determinacion de los costos del experimento, se contemplaron las inversiones
realizadas en dos rubros: 1) Costos fijos y 2) Costos variables, los cuales se muestran en las
Tablas 33 y 34 respectivamente. Los ingresos fueron el reflejo del rendimiento obtenido
multiplicado por el precio promedio de ventas desde el inicio de produccion hasta el final de
la misma. El precio de venta se obtuvo del Sistema Nacional de Informacion e Integracion
de Mercados (SNIIM), considerando también, la disminucién de un peso al calibre M
(segunda calidad), de tres pesos para el calibre CH (calidad tercera), y un 70% de descuento
sobre el precio del jitomate en calidad tercera para el calibre NC, con base a la experiencia
de comercializacion en la central de abastos de Puebla Capital (Tabla 36).

En cuanto a los costos variables (Tabla 33), estos comprendieron la suma de: a) Materia
prima e insumos utilizados, b) Mano de obra directa, y ¢) Costos de produccion, teniendo un
total de costos variables en T1=$779.37, T2=$763.42, T3=$786.88, T4=$766.52,
T5=$797.72 y T6=$712.31. La diferencia entre los costos variables de cada tratamiento fue
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resultado de a la inversion realizada en los fertilizantes, siendo T5 el tratamiento con el mayor

costo variable en comparacién a los demas.

Los costos fijos (Tabla 34) fueron el resultado de la suma de los costos de venta mas los

costos de administracién, obteniendo como costos fijos totales $53.50 para cada tratamiento.

El rendimiento obtenido por cada tratamiento se muestra en la Tabla 35, en ella se observa
el rendimiento obtenido por calibre, rendimiento total y rendimiento promedio por planta. El
mayor rendimiento lo obtuvo T5 con 182.07 kg, seguido de T3 con 165.85 kg, estando en
tercer sitio T1 con 129.07 kg, continuado con T4 el cual obtuvo 128.20 kg, T2 se ubico en
penultimo lugar con 118.71 kg y T6 obtuvo el menor rendimiento con 97.52 kg. Los
rendimientos promedio por planta fueron: T1=3.23 kg planta®, T2=2.97 kg planta®, T3=4.15
kg planta®, T4=3.20 kg planta?, T5=4.55 kg planta™, y T6=2.44 kg planta™.

El precio de comercializacion (Tabla 36) se obtuvo mediante el promedio de precios de venta
de jitomate saladette calidad primera entre el 23 de septiembre del 2023 (inicio de cosecha)
y el 03 de noviembre del mismo afio (fin de cosecha). Los precios utilizados para evaluar las
ventas de jitomate fueron tomados y promediados a partir de los valores publicados en el
SNIIM, correspondientes a la venta de jitomate de calidad primera producido en invernadero
y vendido en la Central de Abastos de la Ciudad de Puebla. Se consideraron los siguientes
precios de comercializacion: calibre XL y G de $18.00 por kilogramo; calibre M $17.00 por
kilogramo (un peso menos que el precio mayor); calibre CH $15.00 por kilogramos (3 pesos
menos que el calibre mayor); y calibre NC fue de $4.50 por kilogramo (30% sobre el precio

de venta del calibre chico).
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Tabla 33. Costos variables en la produccion de jitomate en invernadero sembrado en suelo utilizando seis tratamientos diferentes de

fertilizacién.

Costos variables

Concepto Unida_d de C_ost(_) Tratamiento
medida unitario T1 T2 T3 T4 T5 T6
Materia prima e insumos $ 37312 $ 35717 $ 38063 $ 36027 $ 39147 $ 306.06

Material vegetativo

Plantula de Jitomate saladette Pieza $ 400 $ 16000 $ 16000 $ 160.00 $ 160.00 $ 160.00 $ 160.00
Consumible

Acolchado m $ 1.22 $ 48.96 $ 48.96 $ 48.96 $ 48.96 $ 48.96 $ 48.96

Cintilla m $ 0.98 $ 70.28 3 70.28 $ 7028 $ 70.28 $ 7028 $ 70.28

Rafia m $ 011 $ 851 $ 851 $ 851 $ 851 $ 851 $ 8.51

Anillos Pieza $ 0.14 $ 540 $ 540 $ 540 $ 540 $ 540 $ 5.40
Fertilizantes

Biol L $ 127 $ 67.06 $ - $ -3 - 8 - 3 -

MML L $ 235 $ - $ 5111 $ -8 -3 -3 -

Biol + 50% Q L $ 141 $ -8 - $ 7457 $ -8 -3 -

MML + 50% Q L $ 249 $ -8 - $ - $ 5421 % -8 -

Quimico (nitrato de calcio) kg $ 1560 $ - 8 - 8 - $ - $ 8541 $ -

Agua L $ - $ - 3 - 3 - 3 - 3 - 3 -
Control de plagas y enfermedades

Extracto de neem L $ 415.00 $ 432 3 432 $ 432 3% 432 3 432 % 4.32

Extracto de tajetes L $ 36000 $ 450 $ 450 $ 450 $ 450 $ 450 $ 4.50

Jabon potasico L $ 175.00 $ 1.09 $ 1.09 $ 1.09 $ 1.09 $ 1.09 $ 1.09

Gluconato de cobre L $ 480.00 $ 3.00 $ 3.00 $ 3.00 $ 3.00 $ 3.00 $ 3.00

Mano de obra directa $ 38750 $ 38750 $ 38750 $ 38750 $ 38750 $ 387.50

Preparacion y siembra Jornal $ 200.00 $ 1250 $ 1250 $ 1250 $ 1250 $ 1250 $ 12.50
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Continuacioén de Tabla 33...

Manejo Jornal $ 20000 $ 26667 $ 26667 $ 26667 $ 26667 $ 266.67 $ 266.67
Cosecha Jornal $ 20000 $ 10000 $ 10000 $ 10000 $ 10000 $ 100.00 $ 100.00
Limpieza Jornal $ 20000 $ 833 $ 833 $ 833 §$ 833 $ 833 $ 8.33
Costos de produccion $ 1875 $ 1875 $ 1875 $ 1875 $ 1875 $ 18.75
Cuota de agua riego Cuota $ 150.00 $ 1875 $ 1875 $ 1875 $ 1875 $ 1875 $ 18.75
Total de costos variables $ 77937 $ 76342 $ 78688 $ 76652 $ 79772 $ 71231

Tabla 34. Costos variables en la produccion de jitomate en invernadero sembrado en suelo utilizando seis tratamientos diferentes de

fertilizacion.
Costos fijos
Unidad de Costo Tratamiento
Concepto - .
medida unitario T1 T2 T3 T4 T5 T6
Costos de venta $ 4850 $ 4850 $ 4850 $ 4850 $ 4850 $ 48.50
Entrega de Producto Costo $ 25000 $ 3750 $ 3750 $ 3750 $ 3750 $ 3750 $ 37.50
Gasolina L $ 22.00 $ 11.00 $ 11.00 $ 11.00 $ 11.00 $ 11.00 $ 11.00
Costos de administracion $ 500 $ 500 $ 500 $ 500 $ 500 $ 5.00
Teléfono Pago $ 200.00 $ 500 $ 5.00 $ 5.00 $ 500 $ 5.00 $ 5.00
Total costos fijos $ 5350 $ 5350 $ 5350 $ 5350 $ 5350 $ 53.50
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Tabla 35. Rendimiento de jitomate (kg tratamiento™) en invernadero sembrado en suelo
utilizando seis tratamientos con diferentes fuentes de fertilizacion.

Rendimiento de jitomate

Unidad de Tratamiento

Concepto .
medida T1 T2 T3 T4 T5 T6

Rendimiento calidad XL kg Tratamiento* 17.29 14.89 3229 10.96 36.46 13.99
Rendimiento calidad G kg Tratamiento?  61.10 52.20 78.99 69.17 90.15 41.22
Rendimiento calidad M kg Tratamiento? 32.34 2651 36.68 28.10 33.23 20.19
Rendimiento calidad CH kg Tratamiento?  16.88 21.28 14.97 17.01 18.25 18.51
Rendimiento calidad NC kg Tratamiento? 145 382 292 294 399 3.62

Rendimiento total kg 129.07 118.71 165.85 128.20 182.07 97.52
Rendimiento promedio kg Planta 323 297 415 320 455 244

XL=Tamafo de frutos de jitomates >70 mm; G=Tamafio de frutos de jitomates de 59 a 70 mm; M=Tamafio de
frutos de jitomates 51 a 60 mm; CH=Tamafio de frutos de jitomates 38 a 52 mm; NC= Tamafio de frutos de
jitomates <38 mm.

Tabla 36. Precios de venta de jitomate en invernadero tipo saladette reportados por el
Sistema Nacional de Informacion e Integracion de Mercados para la Central de Abastos de
Puebla.

Precio de venta de jitomate

Unidad de Tratamiento
Concepto .
medida T1 T2 T3 T4 T5 T6

Precio calidad XL Pesos kg 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00
Precio calidad G Pesos kg 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00
Precio calidad M Pesos kg* 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00
Precio calidad CH Pesos kg 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
Precio calidad NC Pesos kg? 450 450 450 450 450 4.50
Precio promedio de Pesos kg 1450 1450 1450 1450 1450 1450
jitomate

XL=Tamafio de frutos de jitomates >70 mm; G=Tamafio de frutos de jitomates de 59 a 70 mm; M=Tamafio de
frutos de jitomates 51 a 60 mm; CH=Tamafio de frutos de jitomates 38 a 52 mm; NC= Tamafio de frutos de
jitomates <38 mm.

El analisis de los ingresos obtenidos por la venta de jitomate (Tabla 37), reflejé que T5 fue
el tratamiento con mayores ingresos, alcanzando un total de $3,135.45, debido a que en este
tratamiento se comercializé un mayor rendimiento; en segundo lugar se encontré T3 con una
venta total de $2,864.34; en tercer sitio estuvo T1 con un ingreso total de $2,220.58; en cuarta
posicion se encontrd T4 con un ingreso total de $2,188.66; en quinto lugar estuvo T2 con un
ingreso de $1,994.76; y finalmente T6 con $1,630.80.
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Tabla 37. Ingresos en pesos mexicanos por la venta de jitomate en fresco tipo saladette producido en invernadero en suelo en el presente

experimento.

Ingresos por la venta de jitomate

Unidad .o Tratamiento
Concepto de. de venta

medida T1 T2 T3 T4 T5 T6
Venta calidad XL Pesos 18.00 311.22 268.07 581.25 197.35 656.23 251.75
Venta calidad L Pesos 18.00 1,099.76 939.57 1,421.84 1,245.08 1,622.73 741.97
Venta calidad M Pesos 17.00 549.84 450.72 623.48 A77.77 564.86 343.16
Venta calidad CH Pesos 15.00 253.22 319.20 224.62 255.22 273.69 277.62
Venta calidad NC Pesos 4.50 6.54 17.20 13.15 13.24 17.94 16.31
Venta total Pesos 14.50 2,220.58 1,994.76 2,864.34 2,188.66 3,135.45 1,630.80
Venta promedio de jitomate Pesos kg™ - 17.20 16.80 17.27 17.07 17.22 16.72

XL=Tamafo de frutos de jitomates >70 mm; G=Tamafio de frutos de jitomates de 59 a 70 mm; M=Tamafio de frutos de jitomates de 51 a 60 mm; CH=Tamafio de

frutos de jitomates de 38 a 52 mm; NC= Tamafio de frutos de jitomates <38 mm.
Fuente: Sistema Nacional de Informacion e Integracion de Mercados (SNIIM).
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3.11.2. Andlisis financiero del experimento

La Tabla 38 muestra los resultados del andlisis financiero realizado a los seis tratamientos:
utilidad bruta y margen de utilidad, Relacién Beneficio/Costo (R B/C), Punto de Equilibrio
(PE), Valor Presente Neto (VPN) y Tasa Interna de Retorno (TIR).

La utilidad bruta y el margen de utilidad permitieron identificar que tratamientos obtuvieron
mejores ganancias; en este sentido, T5 mostré el mayor margen de ganancia equivalente al
73% de los ingresos totales, sequido de T3 con un 71%, T4 con 63%, T1 con 62%, T2 con
69%, y T6 con 53%.

El PE fue otro factor evaluado, ya que es fundamental conocer el rendimiento y ventas
necesarias para poder cubrir los costos fijos y costos variables. Los resultados obtenidos
indican que el PE se logré con el siguiente rendimiento por tratamiento T= 6.32 kg, T2=6.63
kg, T3=5.48 kg, T4=6.28 kg, T5=5.29kg y T6= 7.43 kg, con un precio promedio de venta
de $14.50 por kg de jitomate. Esto representa que el PE se alcanz6 con los siguientes
porcentajes de las ventas totales: T1= 4%, T2= 5%, T3= 3%, T4= 4%, T5=2% y T6= 7%.
Se pudo notar que el PE fue relativamente bajo, debido a que los costos fijos representaron
en promedio el 7% de los costos totales, siendo mucho menores a los costos variables, lo que

dio como resultado un PE menor al 10%.

La R B/C indico el beneficio obtenido después de cubrir los costos. El analisis de estas
variables permitié mostrar que el tratamiento con mayor beneficio por cada peso invertido
fue T5= $2.68, seguido de T3=$2.41, T1=$1.67, T4=$1.67, T2=$1.44 y T6=$1.13.

El VPN obtenido comparé los flujos de efectivo actualizados en un momento especifico
(ingresos actualizados — egresos actualizados) contra la inversion realizada. Los resultados
del analisis mostraron que los tratamientos con valores positivos, es decir, con ganancias
econdmicas fueron, T5 con $2,435.68 y T3 con $1,588.43; mientras que, los tratamientos con
valores negativos, que representan la cantidad de dinero requerido para que la inversion
pueda tener una ganancia, fueron: T1 con -$482.68, T2 con -$1,165.89, T4 con -$ 544.78, y
T6 con -$2,184.26.
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Finalmente, la TIR represento el porcentaje de rentabilidad méxima que puede obtenerse en
una inversion. Los resultados obtenidos fueron T1=12.02%, T2=5.72%, T3=29.26%,
T4=11.46%, T5=35.79% y T6=-4.65%. Se observa que la mayor rentabilidad se obtuvo con
T5, sequido de T3, aunque T1, T2 y T4, alcanzaron valores positivos de rentabilidad, éstos
fueron inferiores a la TREMA (Tasa de Rendimiento Minima Aceptable) de 16.25%, por lo
que dichos tratamientos no logran satisfacer el rendimiento minimo esperado; ocurriendo lo

mismo con T6 al obtener un valor negativo.
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Tabla 38. Analisis financiero realizado a la produccion de jitomate en invernadero en suelo utilizando bioles y microorganismos de
montafa liquidos de autoproduccion para su nutricién agroecolégica.

Andlisis financiero

Concepto

Tratamiento

Unidad T1 T2 T3 T4 T5 T6
Rendimiento total de jitomate kg 129.07 118.71 165.85 128.20 182.07 97.52
Ingreso total de jitomate Pesos 2,220.58 1,994.76 2,864.34 2,188.66 3,135.45 1,630.80
Egreso total Pesos 832.87 816.92 840.38 820.02 851.22 765.81
Total costos variables Pesos 779.37 763.42 786.88 766.52 797.72 712.31
Total costos fijos Pesos 53.50 53.50 53.50 53.50 53.50 53.50
Indicadores financieros
Inversion evaluada Pesos 5,000.00 5,000.00 5,000.00 5,000.00 5,000.00 5,000.00
Costo de produccién por kg Pesos 6.04 6.43 4.74 5.98 4.38 7.30
Utilidad bruta (Ingresos - Egresos) Pesos 1,387.71 1,177.83 2,023.95 1,368.64 2,284.23 864.99
Margen de utilidad (%) % 62 59 71 63 73 53
Relacion Beneficio / Costo - 1.67 1.44 2.41 1.67 2.68 1.13
Punto de Equilibrio (PE unidades) kg 6.32 6.63 5.48 6.28 5.29 7.43
Punto de Equilibrio (PE $) Pesos 91.68 96.14 79.52 91.04 76.67 107.80
Punto de Equilibrio (PE %) % 4 5 3 4 2 7
Valor Presente Neto (VPN) Pesos -482.68 -1,165.89 1,588.43 -544.78 2,435.68 -2,184.26
TREMA o Tasa de actualizacion % 16.25 16.25 16.25 16.25 16.25 16.25
Tasa Interna de Retorno (TIR) % 12.02 5.72 29.26 11.46 35.79 -4.65

91



3.11.3. Anadlisis financiero para la produccion de una hectarea de cultivo de jitomate

utilizando los datos obtenidos en el disefio experimental evaluado

Uno de los objetivos planteados fue evaluar financieramente las propuestas nutritivas
mediante indicadores como los costos de produccion, PE, R B/C, VPN y TIR, lo cual se
realizd en el apartado anterior; sin embargo, para ampliar este analisis, se realiz6 una
extrapolacion de los resultados obtenidos de cada tratamiento hacia la produccion de jitomate
en una hectarea de invernadero considerando 15 racimos de produccién (Tabla 39).

Con referencia a la utilidad bruta y el margen de utilidad obtenido se puede observar que se
presentd una tendencia similar a la evaluacion financiera realizada en el apartado anterior,
donde T5 mostr6 la mayor ganancia en comparacion con los demés tratamientos cuyo valor
fue de $4,754,824.18 correspondiente al 80.88% de los ingresos totales, seguido de T3 con
$4,257,323.97 representando el 79.27% de los ingresos, T1 ocupd la tercera posicion con
$3,055,796.93 equivalente al 73.39% de los ingresos, T4 tuvo ganancias de $3,010,788.53 lo
que representd el 73.37%, T2 proporciond utilidades de $2,650,324.33 lo que correspondio
al 70.86% de los ingresos y T6 aportd una utilidad de $2,019,023.24 equivalente al 66.03%

de los ingresos.

El andlisis del PE mostré que, para alcanzar a cubrir los costos de produccion, el rendimiento
requerido por tratamiento fue: T1=38,846.97 kg, T2=39,216.24 kg, T3=36,897.35 Kg,
T4=38,562.74 kg, T5=36,438.11 y T6=40,386.82 kg, con un precio promedio de venta de
$14.50 por kg de jitomate. Estos volumenes representaron los siguientes porcentajes de las
ventas totales para alcanzar el PE: T1=13.53%, T2=15.20%, T3=9.96%, T4=13.63%,
T5=8.99%, T6=19.15%. Se puede notar que el PE obtenido para una hectarea de produccion
fue mayor al obtenido en el apartado anterior, ya que el incremento en la extension de la
unidad productiva aumento los costos variables y los costos fijos en diferente proporcion,
esto se debid a que en una ha, se requiere mayor inversion en rubros de administracion y

ventas.

En cuanto a la R B/C se obtuvo una tendencia similar al apartado anterior; siendo el
tratamiento con mejor beneficio por cada peso invertido T5 con una R B/C de $4.23, seguido
de T3 con $3.82, T1 con $2.76, T4 con $2.75, T2 con $2.43, y T6 con $1.94.
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Fue relevante observar que el VPN en todos los tratamientos fue positivo, indicando
beneficios financieros para la inversion en una hectarea de produccion en los seis
tratamientos. Los valores obtenidos del VPN fueron: T1=$6,147,321.25, T2=%$4,827,414.78,
T3=$10,058,567.91, T4=$6,000,808.59, T5=$11,678,045.41 y T6=$2,772,384.64.

Los resultados de la TIR mostraron el mismo efecto que el VPN, obteniendo valores en los
tratamientos de: T1=75.60%, T2=63.84%, T3=109.24%, T4=74.31%, T5=122.85%, y
T6=44.78%, lo que indicé que los seis tratamientos pudieron ofrecer una rentabilidad
superior a una TREMA del 16.25%.
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Tabla 39. Analisis financiero realizado a la produccion de jitomate en invernadero en suelo en una hectarea utilizando bioles y

microorganismos de montafa liquidos de autoproduccion para su nutricién agroecoldgica.

Andlisis financiero

Tratamiento

Concepto Unidad

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Rendimiento total de jitomate ton 242.00 222.57 310.98 240.37 341.38 182.86
Ingreso total de jitomate Pesos 4,163,585.00 3,740,168.91 5,370,628.13 4,103,729.22 5,878,966.25 3,057,755.31
Egreso total Pesos 1,107,788.07 1,089,844.57 1,113,304.15 1,092,940.69 1,124,142.07 1,038,732.07
Total costos variables Pesos 648,628.07 632,684.57 656,144.15 635,780.69 666,982.07 581,572.07
Total costos fijos Pesos 459,160.00 457,160.00 457,160.00 457,160.00 457,160.00 457,160.00
Indicadores financieros
Inversion evaluada Pesos 3,800,000.00 3,800,000.00 3,800,000.00 3,800,000.00 3,800,000.00 3,800,000.00
Costo de produccion por kg Pesos 2,680.29 2,842.58 2,109.95 2,645.03 1,953.80 3,180.47
Utilidad bruta (Ingresos - Egresos) Pesos 3,055,796.93 2,650,324.33 4,257,323.97 3,010,788.53 4,754,824.18 2,019,023.24
Margen de utilidad (%) % 73 71 79 73 81 66
Relacion Beneficio / Costo - 3.76 3.43 4.82 3.75 5.23 2.94
Punto de Equilibrio (PE unidades) kg 38,846.97 39,216.24 36,897.35 38,562.74 36,438.11 40,386.82
Punto de Equilibrio (PE $) Pesos 563,281.08 568,635.45 535,011.54 559,159.70 528,352.65 585,608.92
Punto de Equilibrio (PE %) % 13.53 15.20 9.96 13.63 8.99 19.15
Valor Presente Neto (VPN) Pesos 6,147,321.25 4,827,414.78 10,058,567.91 6,000,808.59 11,678,045.41 2,772,384.64
TREMA o Tasa de actualizacion % 16.25 16.25 16.25 16.25 16.25 16.25
Tasa Interna de Retorno (TIR) % 75.60 63.84 109.24 74.31 122.85 44.78
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El andlisis financiero realizado a la produccidon de jitomate en invernadero sembrado en suelo
utilizando seis tratamientos de fertilizacion distintos, permitio identificar las ventajas
financieras de los tratamientos orgénicos (Biol y MML) frente al tratamiento quimico (FQ)
mediante la evaluacion de los costos de produccion, la utilidad, el Punto de Equilibrio (PE),
la Relacion Beneficio/Costo (R B/C), el Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de
Retorno (TIR) en cada tratamiento. EI analisis mostr6 que los tratamientos con una nutricion
orgénica (T2) y aquellos que combinaron nutricién orgénica y quimica (T3 y T4) tuvieron
un costo total menor que el de fertilizacion quimica (T5), sin embargo, el rendimiento
alcanzado por T5 redujo el costo unitario de produccién, incrementando la utilidad bruta,
disminuyendo el PE y alcanzando mayores valores en R B/C, VAN y TIR, lo que posicion6

a este ultimo tratamiento como el que mostré mejores indicadores financieros.

Este hallazgo coincide con un estudio realizado por Diaz (2021) quien report6 una reduccion
del 30% en los costos de fertilizacién quimica al combinar vermicomposta con una
fertilizacion quimica. Asi mismo, Serrano et al. (2022) concluyeron que el uso de
biofertilizantes como Azospirillum brasilense pudo reducir un 25% de la fertilizacion
nitrogenada, generando beneficios econdmicos en la produccion de jitomate.
Adicionalmente, Monsalve et al. (2021), Nosheen et al. (2021) y Chaudhary et al. (2022)
sefialaron que el uso de biofertilizantes puede reducir a mediano plazo los costos asociados
a la recuperacion de la fertilidad del suelo, debido al incremento de la capacidad de
intercambio cationico, producto de la incorporacion de materia organica y minerales al suelo;
lo que facilita la disponibilidad de nutrientes a través de la actividad microbiologica en el
suelo, reduciendo la necesidad futura de fertilizantes adicionales, lo que reduce los costos

asociados a estos productos, y a la vez, permitiendo alcanzar mejores rendimientos.
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4. Conclusiones

El uso de bioles adicionando un 50% de fertilizacion quimica no mostraron diferencias
significativas con respecto al uso de una fertilizacion 100% quimica (P<0.05) en el
rendimiento de jitomate en invernadero sembrado en suelo, donde la utilizacion de una
mezcla de bioles y un 50% de fertilizacion quimica (T3) alcanz6 un rendimiento por planta
de 4.15 kg y una vida de anaquel de 46 dias, en comparacion con un rendimiento de 4.55 kg
planta® y 42 dias de vida de anaquel con fertilizacion 100% quimica (T5).

Los indicadores financieros reflejaron que es posible obtener ahorros en el costo de
produccion utilizando un 50% menos de fertilizacion quimica, al alcanzar un costo de
produccion con T3 (bioles mas 50% de fertilizacion quimica) de $786.88; un PE de $79.52;
una R B/C de 2.41, que representa $1.41 de ganancia por cada peso invertido; una VAN de
$1,588.43 y una TIR del 29.26%, evidenciando que la combinacion de bioles con fertilizacion

quimica puede ser financieramente viable y sostenible.

Se recomienda realizar investigaciones futuras en las que se pueda replicar las metodologias
utilizadas, con el fin de evaluar posibles cambios en las variables consideradas en esta
investigacion en otros periodos de tiempo.
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ANexos

Anexo 1. Resultados del analisis de fertilidad de suelo por parte del laboratorio

Phytomonitor.

&2 Phytomonitor ANALISIS DE FERTILIDAD

PHYTOMONITOR SA DE CV
Fecha de emision:| 02/05/2023 |Folio Informe:| 009646
Datos del Cliente
Cliente! CRISTIAN CASTRO DIAZ Zona de Muestreo: SAN COSME XALOSTOC
Solicitado por: CRISTIAN CASTRO DIAZ | cristian.cd@outiook.com Ubicacion: SAN COSME XALOSTOC Huamantla, Tlaxcala
Folio Servicio: 23041011 Fecha Recepcion: 24/04/2023
Identificacion de la muestra
Folio de Muestra NT-23041011-3447 Fecha Toma de Muestra 221042023
Tipo de Muestra SUELO LOTE EXPERIMENTO NUTRICION
CULTIVO TOMATE PROFUNDIDAD (cm) 0-30
Parametros Fisicos Resultado Niveles
pH 1:1(H20) 776 6-7.5
Conductividad Eléctrica (mS/cm) 091 15-25mSlcm
Materia Orgénica (%), Mét. Walkley-Black 094
Textura (Triangulo de Texturas) Arena-Francosa
Arcilla (%) 7.00
Arena (%) 81.00
Limo (%) 1200
Aniones (-) ppm Nivel
Nitrogeno Nitrico N-NOz (Brusina) 20.00 2040 ppm
Fosforo de Fosfatos P-POy- (Olsen) 3840 20-30 ppm
Azufre de Sulfatos S-SO42 (Turbidimetrico) 2000 60-100 ppm
Cationes (+) ppm Meq/100 gr. % Base Saturada Niveles
Sodio Na- (Ac.NH4 pH 7.0) 240.00 104 1081 <150 ppm
Potasio K* (Ac.NH4 pH 7.0) 430.00 1.10 1139 100-250 ppm
Cap Ca? (B AT T 1,040.00 520 5387 15003500 ppm
Magnesio Mg+2 (Ac.NH4 pH 7.0) 290.00 231 2392 200-500 ppm
Capacidad de Intercambio Cationico 965
Microelementos ppm Nivel
Fierro Fe2 (DTPA) 1130 530 ppm
Zinc Zn*2 (DTPA) 3.00 310 ppm
Cobre Cu *2 (DTPA) 120 08:3 ppm
Manganeso Mn+ (DTPA) 5920 515 ppm
Boro B+? (Azometina-H) 0.67 0.3-1.5ppm

Sl Plant. & Water
Frogram
2023

Nota: Los resultados emitidos inicamente avalan la(s) muestra(s) )
analizada(s) en el presente laboratorio. Se prohibe reproducir total o / EMPRESA
i s sin evia = f ESR JJ  SOCIALMENTE
p ! RESPONSABLE Raticipating

ot

www_phytomonitor.com.mx Circuito San Eduardo No. 87 Col. San Juan de Ocotan, Zapopan, Jalisco CP. 45019 Tel. 01(333)109-31-79 Pagma: 1de 1
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parte del laboratorio Phytomonitor.

I P
£2 Phytomonitor ANALISIS DE FERTILIZANTE COMPOSTA
PHYTOMONITOR SA DE CV
Fechade emision: 14/06/2023 |Folio Informe: 013714
Datos del Cliente
Cliente: CRISTIAN CASTRO DIAZ Zona de Muestreo: SAN COSME XALOSTOC
Solicitado por: CRISTIAN CASTRO DIAZ | cristian.cd@outlook.com SAN COSME XALOSTOC Huamantla,Tlaxcala
Folio Servicio: 23060402 Fecha 08/06/2023
Folio de Muestra NT-23060402-1250 Fecha Toma de Muestra 06/06/2023
Tipo de Muestra COMPOSTA LOTE COMPOSTA EXPERIMENTO XALOSTOC
Resultados
Parametros Fisicos NIVEL DE NMX-FF-109-SCFI-2008
pH (Relacion 1:5) mis. 831 55-85
Conductividad. Eléctrica ( Relacion 1:5) mS/cm 282 <=40
Densidad (gricm?) 090 .40 - 0.90 gr/ml
Humedad (%) (método Gravimétrico) 27.81 20-50 %
Cenizas (%) 81.81
Materia Organica (%) (Calcinacion) 18.19 20-50 %
Carbono (%) 10.55
Relacion Carbono/Nitrogeno 525 10-30
Aniones (-) ppm % NIVEL DE NMX-FF-109-SCFI-2008
Nitratos NO3 Tec. Brusina (colorimetrica) 240940 024
Fosforo de Fosfatos P-POs M. Morgan
Colorimetrico) 1,200.00 012 040-40%
Pentoxido de fosforo P;0s 2,749.20 027
Sulfatos SO42 1,420.00 0.14
Azufre de Sulfatos S-5042 M. turbidimetrico. 47333 005 0.40-050%
Sionros C; Métaco Mohs 2127.00 021 030-1.00%
Cationes (+) ppm % NIVEL DE NMX-FF-109-SCFI-2008
Sodio Na* (Dig. A. Atémica L. C. H.) 30400 003 0.10-0.40%
Potasio K* (Dig. A. Atémica L. C. H.) 850000 085
Oxido de Potasio K20 10,239.10 1.02 120-1.80 ppm
ioCa’ (Di Smi
Calcio Ca*2 (Dig. A.Atémica L.C. H.) 480000 048 160-6.50%
Oxido de Calcio CaO 6,720.00 0.67
M TR
Mg (Dig. A. LCH) 230000 023 030-0.80%
Oxido de Magnesio MgO 3811.10 0.38
Amonio NHs* Soln. EDTA/Fenol (colorimétrico) 12850 001
Mi ppm Nivel
; e IB e
Fierro Fe2 (Dig. A.AtémicaL.C.H.) 4,650.00 3000 - 20000 ppm
BT s
Zinc Zn*2 (Dig. A. AtémicaL.C. H.) 49.00 100 - 575 ppm
Cobre Cu*2 (Dig. A.Atémica L.C.H.) 900 30-300 ppm

Nota: Los resultados emitidos Gnicamente avalan la(s) muestra(s)

analizada(s) en el presente laboratorio. Se prohibe reproducir total o
: a 25

ion sin previa
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&2 Phytomonitor ANALISIS DE FERTILIZANTE COMPOSTA

PHYTOMONITOR SA DE CV

Fechade emision: 14/06/2023 |Folio Informe:| 013714

Datos del Cliente

Cliente: CRISTIAN CASTRO DIAZ Zona de Mi SAN COSME XALOSTOC
Solicitado por: CRISTIAN CASTRO DIAZ cristian.cd@outlook.com Ubicacié SAN COSME XALOSTOC Huamantla,Tlaxcala
Folio Servicio: 23060402 Fecha i6 08/06/2023
Manganeso Mn*  (Dig. A. Atémica L. C. H.)
(Digestién ) Abs. Atémica Lamp. Cat. Hueco 19100 20900 ppen
+3 Método A hine-H(colorimetrico)
Boro B { ) 100 60 - 150 ppm
Nitrogeno ppm % NIVEL DE NMX-FF-109-SCFI-2008
Nitrogeno Nitrico N-NOs- 544 00 0.05
Nitrogeno Amoniacal N-NHs* 100.00 0.01 0.10-0.40 %
Nitrogeno Ureico N-NHz* 19,500.00 195
NitrogenoTotal MétodoMicroKjeldahl
(titulométrico) 201 10-40%
,M.?.:z;’.,....
Nota: Los resultados emitidos Gnicamente avalan la(s) muestra(s) BIOL. ATHZIRI NOEMi BELTRAN GAYTAN
analizadals) en el presente laboratorio. Se prohibe feproducir total o é—\ supmesa
la on sin previa zack Qg’ms.s‘NM;.“; ating
www_phytomonitor.com.mx Circuito San Eduardo No. 87 Col. San Juan de Ocotéan, Zapopan, Jalisco CP. 45019 Tel. 01(333)109-31-79 Pagina: 2 de 2
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Anexo 3. Resultados del analisis de fertilidad de los bioles y microorganismos de montafia

liquidos por parte del laboratorio del Centro de Investigacion en Ciencias Agricolas de la

BUAP.

Benemérita Universidad Autonoma de Puebla

oicAlicuap

Instituto de Ciencias ]P‘
Centro de Investigacion en Ciencias Agricolas / %Q\
Teléfono: 2295500 ext. 7047 email: adrian.saldana@correo.buap.mx (é%%
IDENTIFICACION PRODUCTO uso
José Cinco Patron Bioles Fertilizante:
Municipio: Mejorador:
Localidad:
Fecha Clave campo C. Laboratorio Predio Edad Abono organico Variedad Rendimiento
24/05/23 — — — — ‘ . . .
M/D pH Ca (ppm) Mg (ppm) K (ppm) P (ppm) S (ppm)
Biol Ca 4.89 I = NN U
Biol MgSO4 416 | e 5040 = [ssemsese 00 [hesess - 560
Biol K,SO4 445 W | memeem ] s 5487 | 61
Biol roca fosfori- | 435 | ceeeees | ceeeee | e 5160 | -
ca
Mic Ca 11.80 Wy = === =0 =2
Mic MgSO, 297 | - 6980 | - | e = 360
Mic K>SOy 340 | | e 18215 | - - 100
Mic roca fosfori- | 3.20 | eeeem | e e 5750 |
ca

Responsable Técnico:
Dr. José Adrian

Saldafia Munive

-
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