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RESUMEN

El jitomate (Lycopersicon esculentum Mill) ocupa el primer lugar mundial en
superficie y volumen de produccion. En México crea importantes divisas para el
pais, ya que genera un gran valor econdmico y una gran demanda de mano de
obra. No obstante, la falta de conocimientos sobre el manejo de fitopatdégenos, ha
ubicado al jitomate como uno de los cultivos que mas riesgo de contaminacion
presenta por uso excesivo de agroquimicos para controlar enfermedades
causadas por hongos principalmente. El propdsito de esta investigacion fue
implementar un manejo agroecoldgico contra enfermedades con origen en suelo
del cultivo de jitomate bajo condiciones de invernadero, a través del planteamiento
de dos objetivos. El primero, fue evaluar la calidad y economia de la plantula de
jitomate producida en charolas, utilizando diferentes sustratos organicos en
condiciones de invernadero, aplicando un disefio de bloques completos al azar
con tres repeticiones y nueve tratamientos. Las variables evaluadas fueron
brotacién, desarrollo de plantula, peso fresco, peso seco, indice de calidad de
Dickson (ICD) y el analisis econdémico. La mayor germinacion se dio en el sustrato
LO a los 30 dias con 94.8% y la menor germinacién se dio en el tratamiento BO
con 11.3%. El tratamiento LO obtuvo los mejores valores en desarrollo de plantula
a los 40 dias. EI ICD mostro los mejores resultados en los tratamiento LO con
0.039 y LOTR con 0.038, asi también, estos mismos tratamientos destacaron en
los indicadores de evaluacion economica. El sustrato lombricomposta present6
resultados que lo ubican como una alternativa ecologica y econdmica para
productores de plantulas de jitomate del municipio de Yaonahuac Puebla-México.

El segundo objetivo de esta investigacion fue realizar un manejo agroecolégico del
cultivo de jitomate contra enfermedades con origen en suelo, aplicando abonos
organicos y un antagonista bajo condiciones de invernadero, utilizando un disefo
de bloques al azar con cinco repeticiones y nueve tratamientos. Las variables
evaluadas fueron desarrollo de la planta, incidencia de enfermedad con origen en
suelo y aérea, correlacion de la incidencia de enfermedades con la humedad
relativa y la temperatura, rendimiento y el analisis econdmico de la produccién
agroecologica de jitomate. A los 90 ddt los mejores valores correspondieron: para
diametro FC (1.35 cm), para altura FCTR (216.8 cm), y para numero de hojas FC
(23.3). Los valores mas bajos para incidencia de enfermedad con origen en suelo
fueron FCTR (1.25%) y para enfermedad aérea LOFCTR con 81.25%, ésta ultima
presentod correlacion con la humedad relativa y la temperatura. En rendimiento FC
(93.08 t ha™") superé a los tratamientos TE (60.44 t ha') y LOFC (70.22 t ha™),
aunque no mostro rentabilidad, puesto que la inversién inicial es grande. ElI Abono
organico de fibra de coco, presentd los mejores resultados en variables de
desarrollo y de rendimiento del cultivo de tomate, al ser inoculado con Trichiderma,
reduce la incidencia de enfermedad con origen en suelo y aérea, evidenciando
una alternativa de manejo agroecoldgico de fitopatdgenos con origen en suelo.

Palabras Clave: Sustrato organico, Abono organico, Jitomate, Analisis econémico,
incidencia de enfermedad, Trichoderma.
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ABSTRACT

Tomato crop (Lycopersicon esculentum Mill) ranks first worldwide in surface and
volume of production. In Mexico creates important currencies for the country,
because it generates great economic value and a great demand for labour.
However, the lack of knowledge about the handling of pathogens, has located the
tomato as one of the crops most at risk of contamination with overuse of
agrochemicals to control fungal diseases mainly. The purpose of this research was
to implement an agroecological management against soil borne diseases for the
cultivation of tomato under greenhouse conditions, through the approach of two
objectives. The first, it was to assess the quality and economy of the tomato
seedling produced in trays, using different organic substrates in greenhouse
conditions, applying a complete blocks at random design with nine treatments and
three replications. The evaluated variables were sprouting, development of
seedling, fresh weight, dry weight, Dickson quality index (DQI) and economic
analysis. Greater germination occurred in LO treatment as 30 days with 94.8% and
lower germination occurred in BO treatment with 11.3%. LO Treatment obtained
the best values in seedling development at 40 days. The ICD showed the best
results in treatments LO with 0.039 and LOTR with 0.038, also, these same
treatments highlighted economic evaluation indicators. Vermicompost substrate
presented results that placed it as one ecological and economical alternative for
tomato seedlings producers in the municipality of Yaonahuac Puebla-Mexico.

The second objective of this study was to conduct an agroecological management
against soil borne diseases for the tomato crop, applying organic fertilizers and an
antagonist under greenhouse conditions, using a design of blocks at random with
five replicates and nine treatments. The evaluated variables were plant
development, soil borne disease and foliage disease incidence, correlation
between diseases incidence with relative humidity and temperature, yield crop and
economic analysis of the agroecological production of tomato. At 90 dat the best
values were: for diameter FC (1.35 cm), height FCTR (216.8 cm), and number of
leaves FC (23.3). The lowest values for soil borne disease incidence was FCTR
(1.25%) and for foliage disease incidence was LOFCTR with 81.25%, the latter
presented correlation with relative humidity and temperature. About yield FC (93.08
t ha ') surpassed the treatments TE (60.44 t ha ') and LOFC (70.22 t ha ),
although FC did not show profitability, since the initial investment is large. Coconut
fiber organic manure, presented the best results in variables of development and
yield of tomato crop, to be inoculated with Trichiderma, reduces the soil borne
disease and foliage disease incidence, demonstrating an alternative of
agroecological management of pathogens originating in soil.

Key words: Organic fertilizer, organic substrate, tomato, economic analysis,

incidence of disease, Trichoderma.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El jitomate (Lycopersicon esculentum Mill) es la hortaliza mas cultivada en el
mundo, alcanzando 4.7 millones de hectareas con una produccién de 159 millones
de toneladas para el afio 2011, ubicandose como la hortaliza mas importante, por
ocupar el primer lugar tanto en superficie como en volumen de produccién (FAO-
FAOSTAT, 2012). Segun la misma fuente, los tres principales paises productores
son China, India y Estados Unidos, México se ubica en el onceavo lugar con 2.436
millones de toneladas en 85 mil hectareas de jitomate y un rendimiento promedio
de 51.38 t ha (SIAP, 2013). El principal productor en el pais es el estado de
Sinaloa, cuya produccion representd el 35% del total nacional, el segundo lugar,
Baja California con 9%; siguen en la lista los estados de Michoacan, San Luis
Potosi y Jalisco con 8%, 6% y 5%, respectivamente; regionalmente, a todo lo largo
del territorio nacional se distribuye la produccion de jitomate, sin embargo, la zona
productora de mayor importancia es la noroeste (SAGARPA, 2010). México cuenta
con 11,759 ha de agricultura protegida., alcanzando en el 2010 un volumen de
produccion anual cercano a 3.5 millones de toneladas. En Puebla para el afo
2012, se sembr¢ jitomate en una superficie aproximada de 831.2 ha con una
produccién de 52,849.79 toneladas por afio y un rendimiento de 63.58 t ha™ (SIAP,
2013), ademas el Estado de Puebla cuenta con 2,309 invernaderos para cubrir
835.3 hectareas y la mayor area se destina a la produccién del jitomate, con un 80

por ciento del total de hectareas de invernadero (SIAP, 2011).

La produccion de jitomate para la comercializacion es un negocio altamente
rentable que genera importantes divisas para el pais, ya que han ingresado a
México en promedio por afo, arriba de mil millones de ddlares (SIAP, 2011). De
acuerdo con esta fuente, aproximadamente un tercio de la produccién nacional se
destina a EE.UU, siendo México el principal pais que exporta jitomate saladette a
la Unién Americana y el que mas exporta a nivel mundial. En México, el jitomate
se ubica en la posicién numero uno en productos de exportacién agroalimentarios
y representa una de las oportunidades de inversion mas rentables y de mayor
futuro, ya que es una de las hortalizas que generan un gran valor econémico y una

gran demanda de mano de obra debido a su uso intensivo (Lucero-Flores et al,
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2012). Segun SIAP (2011), esta actividad genera 72,000 empleos directos y 10.7

millones de empleos indirectos.

El jitomate es la hortaliza mas ampliamente cultivada en invernadero en el ambito
mundial (Sanchez del Castillo et al., 2009), lo que motiva a los productores a
sembrar con la finalidad de generar ganancias. No obstante, la falta de
conocimientos sobre nuevas tecnologias de cultivo, como son: produccion de
plantula de calidad, manejo de abonos organicos, incorporacion de antagonistas,
camas de siembras elevadas, manejo de la humedad, riego por goteo, etc., y
manejo de los microorganismos patdgenos, los llevan al fracaso (Bautista, et al.,
2010). La susceptibilidad a las altas concentraciones de humedad (80-100%), ha
ubicado al jitomate como uno de los cultivos que mas riesgo de contaminacion
presenta, debido al uso excesivo de agroquimicos, sobre todo para el control de
enfermedades, causadas por fitopatbgenos como hongos principalmente, asi
como bacterias y virus, que afectan el desarrollo 6ptimo del cultivo (Agrios, 2005,
Jaramillo et al, 2007; Huerta-Lara et al, 2009). Entre las principales
Enfermedades, se encuentran las causadas por los hongos fitopatogenos del
suelo como Pythium spp, Phytophthora spp, Fusarium spp, Rizhoctonia spp entre
otros, que atacan la raiz y tallo induciendo diferentes sintomas, que pueden ser
facilmente apreciables, que van desde marchitez, pudriciones, enanismo, tizones y
manchas foliares, con afectaciones del 90% del rendimiento hasta la pérdida total
del cultivo (Bautista et al., 2008, 2010; Huerta-Lara et al., 2009). Los hongos
también son causantes de enfermedades foliares, como el Tizén tardio causado
por Phytophthora infestans, tizon temprano por Alternaria solani y moho gris
causado por Botrytis cinérea. Estos patdégenos pueden llegar a causar pérdidas de
un 40 a 70 % cada afo en el cultivo de jitomate y chile, en funcion de la variedad y

las condiciones ambientales (Agrios, 2005, Jaramillo et al., 2007).

El combate de éstas enfermedades se realiza principalmente con el uso de
fungicidas de sintesis quimica, pero su uso indiscriminado, ha ocasionado
problemas de contaminacion con la persistencia ambiental de residuos toxicos,

impactando negativamente en los recursos de produccidon como son el suelo y



agua, asi también, en la misma biodiversidad de los agroecosistemas, causando
su inestabilidad al provocar resistencia del patégeno e inducir una mayor
incidencia de enfermedades en los cultivos (Zavaleta-Mejia, 2000; Fernandez-
Herrera et al., 2007). Segun datos proporcionados por Garcia-Gutiérrez (2012) y
Albert (2005) el mayor uso de plaguicidas en México, se presenta en la produccion
de hortalizas, alcanzado hasta aplicaciones de 35 kg ha' en comparacion de los
3.5 kg ha™' aplicados en maiz, y de estos, los fungicidas son los plaguicidas
empleados con mayor frecuencia durante el ciclo de cultivo de jitomate para el
control de enfermedades fungosas, con uso predominante de mancozeb y maneb,
ambos clasificados como ligeramente téxicos y poco probable que presente riesgo
agudo en uso normal (WHO, 2009). Un estudio realizado en el municipio de
Chignahuapan, Puebla, el cual presenta caracteristicas de clima semejantes a la
zona de estudio, indicd que del numero de plaguicidas empleados, el 60% fueron
fungicidas, los cuales su mecanismo de accién contra el patdgeno o plaga o vector
es primordialmente sistémico y de contacto (Ortega et al., 2014). Estos factores,
tornan dificil el manejo de enfermedades, orillando a los productores a dejar de
producir jitomate y en casos extremos el abandono total de las parcelas o
invernaderos, por el control complicado, infructuoso y de alto costo de las
enfermedades de suelo y aéreas. A esta problematica, se le agrega la ausencia de
asesoria técnica certificada e investigacion de ambito regional, que propicie,
reactive e incremente la produccion de calidad del cultivo de jitomate bajo
condiciones de campo o invernadero. Es innegable que el uso de agroquimicos ha
permitido obtener incrementos substanciales en la produccidn; no obstante, sus
efectos adversos estan impactando de manera significativa la sostenibilidad de los
agroecosistemas, aunado a ello, los problemas de seguridad y salud publica
inherentes a la fabricacion y uso de agroquimicos, han conducido a la busqueda y
establecimiento de alternativas de manejo de plagas y enfermedades (Zavaleta-
Mejia, 2000; Fernandez-Herrera et al., 2007; Huerta-Lara, et al., 2009; Bautista et
al. 2010). Por lo que se cuestiona ¢es posible llevar a cabo un manejo
agroecoldgico del cultivo de jitomate bajo condiciones de invernadero que
permita el control de enfermedades con origen en suelo y por ende un

manejo sostenible del mismo?



Il. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
2.1, Jitomate (Lycopersicon esculentum Mill)

Actualmente, el jitomate ocupa un papel preponderante en la economia agricola
mundial de muchos paises, siendo un producto esencial en la alimentacion de
varias regiones, cuyo consumo juega un papel importante en la gastronomia
(Jaramillo et al., 2012). Su demanda aumenta continuamente y con ella mayor
produccion y comercio. El incremento anual de la produccion en los ultimos anos
se debe principalmente al aumento en el rendimiento por unidad sembrada y en
menor proporcion al aumento de la superficie cultivada (Ortega-Martinez et al.,
2010). En Meéxico, el jitomate es una de las especies horticolas con gran
trascendencia tanto en lo econdmico que se refleja en el valor que tiene la
produccion en la aportacién de divisas a la balanza agropecuaria, como en lo
social que se mide por la cantidad de empleos generados durante el cultivo y
comercializacién de ésta hortaliza (Lucero-Flores et al., 2012). Es por ello, que el
jitomate se cultiva en toda la Republica Mexicana (SAGARPA, 2010).

2.1.1. Origen del jitomate

El jitomate es originario de América del Sur, de la Regién Andina (Chile, Ecuador,
Bolivia, Peru y Colombia), existiendo en esta zona la mayor variabilidad genética y
abundancia de tipos silvestres; pero su domesticacion se inicio en el sur de México
y Norte de Guatemala. La introduccion del jitomate al continente europeo ocurrié
probablemente a través de Espana, entre 1523 (afio de la Conquista de México) y
1524 (Jaramillo et al., 2012). A finales del siglo XVIII, el jitomate empez6 a ser
producido como un cultivo comestible (Zeidan, 2005). El jitomate, después de
haber llegado a Inglaterra, fue llevado a los Estados Unidos alrededor del afio
1711, y fue en éste mismo pais pero en 1850 aproximadamente, donde se dio el
consumo de jitomate como fuente de alimento, por lo que comenzé a tener mas
interés cientifico y agronémico (Zeidan, 2005). En la lengua Nahuatl de México era
llamado tomatl, que sin lugar a duda dio origen al actual nombre del jitomate
(Jaramillo et al., 2012).



2.1.2. Clasificacion Taxonémica

El jitomate es una planta dicotiledénea, perteneciente a la familia Solanaceae y al
geénero Lycopersicon L. esculentum, es la especie mas cultivada y posee un gran
numero de especies silvestres relacionadas (Jaramillo et al., 2012). El género

Lycopersicon se situa en el siguiente contexto taxonémico:
Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Género Lycopersicon
Especie Esculentum

Nombre binomial

Lycopersicon esculentum
Descriptor Miller (1788)

Los jitomates cultivados se agrupan dentro del subgenero Eulycopersicon, o sea
aquel en el cual los frutos cambian de color verde a rojo cuando maduran. Las
otras especies estan incluidas dentro del subgénero Eriopersicon, en el cual los
frutos permanecen verdes cuando estan maduros. Las especies de este
subgénero tienen valor desde el punto de vista de formacion de nuevas
variedades, ya que se les ha utilizado como fuente de resistencia a muchas
enfermedades causadas por patdégenos y agentes fisiologicos (Lobo y Jaramillo,
1984).



2.1.3. Requerimientos agroclimaticos

Las necesidades oOptimas de temperatura, humedad, luminosidad y suelo para el
desarrollo y producciéon del cultivo de jitomate son: 1) La temperatura 6ptima de
desarrollo se situa en 23°C durante el dia y entre 13-17°C durante la noche. 2) La
humedad relativa oscila entre un 60 y 80%. 3) Niveles de radiacion diaria
alrededor de 0.85 MegadJoules por metro cuadrado, son los minimos para la
floracion y cuajado. 4) La planta de jitomate se puede cultivar en cualquier tipo de
suelo, pero se prefieren suelos profundos, margosos y bien drenados. Lo ideal es
un suelo ligeramente acido, con un pH de 6.2 a 6.8 (Lucero-Flores et al., 2012;
Jaramillo et al., 2012). El jitomate debe presentar excelente ventilacion para tener
suficiente oxigeno y biéxido de carbono; humedad del suelo inmediatamente abajo
de la capacidad de campo, es una planta altamente resistente a la sequia y
extremadamente susceptible al exceso de humedad, también es termo periddica,
es decir necesita una diferencia de temperatura entre el dia y la noche de 8°C; es
un cultivo que requiere cantidades suficientes de calcio y potasio, consume en

promedio 2.8 L de agua por dia por planta (Lucero-Flores et al., 2012).
2.1.4. Fenologia del cultivo

La duracién del ciclo del cultivo de jitomate esta determinada por las condiciones
climaticas de la zona en la cual se establece el cultivo, el suelo, el manejo
agronomico que se dé a la planta, el numero de racimos que se van a dejar por

planta y la variedad utilizada.

El desarrollo del cultivo comprende dos fases: una vegetativa y otra reproductiva
(Jaramillo et al., 2007 y 2012). 1) La fase de desarrollo vegetativo de la planta
comprende cuatro sub etapas que se inician desde la siembra en semillero,
seguida de la germinacion; posteriormente la formacién de tres a cuatro hojas
verdaderas y finalmente el trasplante a campo, el cual se realiza aproximada de 30
a 35 dias después de la siembra y a partir del trasplante hasta el inicio o aparicién
de la primera inflorescencia. 2) La fase reproductiva, incluye la etapa de floracién

que se inicia a los 25 - 30 dias después del trasplante, desde la formacion del fruto



y su llenado hasta la madurez para su cosecha, entre los 85 a 100 dias después
del trasplante. La etapa reproductiva tiene una duracidn cercana a los 180 dias. El
ciclo total del cultivo es de aproximadamente siete meses cuando el cultivo se

lleva a diez racimos (Jaramillo et al., 2007 y 2012).
2.1.5. Principales enfermedades del jitomate

La enfermedad es una interaccién dinamica entre un patégeno, un hospedante y el
medio ambiente, la cual causa en los hospedantes cambios anormales de tipo
fisiologico y morfoldgico. Por consiguiente, enfermedad no es una propiedad del
hospedante, sino un producto de la interrelacion del hospedante y el patdégeno,
bajo un ambiente especifico. La enfermedad puede considerarse también como
las respuestas visibles e invisibles de las células y tejidos de las plantas a un
agente infeccioso o factor no infeccioso, que resulta en cambios adversos en la
forma, funcién o integridad de la planta, interfiriendo con la formacién, traslocacion
o utilizacién de nutrientes minerales y agua, de tal manera que la planta afectada
cambia en apariencia y rinde menos que una planta sana de la misma variedad
(Agrios, 2005).

2.1.5.1. Enfermedades causadas por Phytophthora spp en jitomate

Las especies de Phytophthora causan varias enfermedades en muchos tipos de
plantas, desde plantulas de hortalizas anuales o de ornato hasta arboles forestales
y frutales completamente desarrollados. La mayoria de las especies del hongo
producen pudriciones de la raiz, ahogamiento de plantulas y pudriciones de
tubérculos, base del tallo y otros 6rganos, enfermedades que son bastante
semejantes a las que produce Pythium spp (Fernandez-Herrera et al., 2007). Otras
especies ocasionan pudriciones de yemas o de frutos y algunas de ellas producen
tizones que atacan al follaje, ramas inmaduras y frutos. Algunas especies son
especificas al hospedante, es decir, sélo atacan a una o dos especies de plantas,
pero otras tienen una amplia gama de hospedantes y pueden causar sintomas
similares o distintos en muchos tipos de plantas hospedantes. La especie que

mejor se conoce es Phytophthora infestans, causante del tizén tardio de la papa y



del jitomate, pero cabe mencionar que muchas otras especies producen

enfermedades devastadoras en sus hospederos (Fernandez-Herrera et al., 2007).
2.1.5.1.1. Pudricién de cuello y raiz

La enfermedad “Pudricion de cuello y raiz” en el cultivo de jitomate es causada por
el hongo Phytophthora capsici. Los dafios aéreos mas frecuentes en tallos y
ramas son lesiones alargadas a manera de tizon, de color café oscuro a negro,
que en muchos de los casos inicia en el cuello de la planta o en las ramas que
estan en contacto con el suelo; la lesion desarrolla rapidamente en condiciones de
alta humedad y logra matar la planta al afectar el tallo (Jones y Jiménez, 2001).
Las oosporas, sobreviven en el suelo y son la primera fuente de indculo, germinan
en condiciones de alta humedad del suelo y temperaturas frescas. La infeccion es
iniciada por las zoosporas en la raiz o cuello de la planta, o en las partes aéreas
debido a corrientes de aire, donde se desarrollan las lesiones y en las cuales se
forman esporangios, zoosporas y micelio que sirven de fuente de indculo
secundario, continuando este ciclo mientras las condiciones ambientales y la
presencia del hospedante lo permitan; al final del ciclo se forman las oosporas. En
general los aislamientos esporulan entre 24 a 72 horas a temperatura entre 25 y
28 °C; la liberacién de zoosporas a temperatura ambiente ocurre de las 48 a 96
horas; pero algunos esporulan solo a 4 °C. Forma también anteridios anfiginos y
oogonios globosos, que al ser fecundados originan oosporas (Jones y Jiménez,
2001).

2.1.5.1.2. Tizén tardio

El “tizén tardio” es considerada la enfermedad mas destructiva del jitomate y la
papa; esta enfermedad puede afectar practicamente todos los tejidos aéreos de la
planta de jitomate. En las hojas aparecen manchas irregulares de tamafio variable.
Las lesiones son primero de color verde oscuro con margenes palidos, los cuales
al haber humedad abundante, muestran filamentos de color blanquecino; después,
las lesiones se tornan de color café y pueden invadir toda la lamina foliar. Esto

provoca que pierda rigidez y que su peciolo se doble; también los tallos y las



ramas pueden ser afectados de la misma forma, y los frutos dafiados presentan
grandes manchas de color café rojizo que en ocasiones las cubren por completo
(Garcia y Valenzuela, 2009, Blancard, 2005). El patégeno Phytophthora infestans
puede sobrevivir en plantas voluntarias, en frutos abandonados, huertas familiares
y sobre malezas Solanaceas. Las esporas de este hongo (esporangios), pueden
ser diseminados a grandes distancias por el viento. El ambiente humedo vy fresco,
dias nublados vy lluviosos, favorecen el desarrollo de esta enfermedad; bajo estas
condiciones la enfermedad progresa rapidamente y puede destruir completamente

un cultivo en pocos dias (Garcia y Valenzuela, 2009; Jaramillo et al., 2012).
2.1.5.2. Enfermedades causadas por Fusarium spp en jitomate

Entre las enfermedades del jitomate que causan las especies de este hongo, son

la pudricion de la corona y marchitez por Fusarium.
2.1.5.2.1. Pudricién de la corona

Los sintomas de la “pudricion de la corona” consisten por un amarillamiento tenue
del borde de las hojas mas viejas, que posteriormente progresa a las hojas
superiores, el amarillamiento avanza en direccion de la nervadura central y el
tejido afectado muere. Algunas plantas se marchitan rapidamente y mueren al
madurar los primeros frutos. La raiz primaria al igual que las raices secundarias
pueden podrirse por completo; en la raiz principal la necrosis se extiende a la
corona y puede ascender hasta 30 cm en él (Garcia y Valenzuela, 2009). La
pudricion de la corona puede ser una enfermedad grave, ya que el hongo tiene la
capacidad de recolonizar rapidamente los suelos, sobre todo aquellos tratados con
vapor de agua caliente o fumigantes. No es posible diferenciar a Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici (Fol) y Fusarium oxysporum f. sp. Radicis lycopersici
con base a su morfologia, sin embargo existen diferencias notables en
patogenicidad, sintomas y rango de hospedantes (Garcia y Valenzuela, 2009;
Jaramillo et al., 2012).

2.1.5.2.2. Marchitez por Fusarium



La enfermedad “marchitez por Fusarium” en la planta de jitomate consiste en una
tipica marchitez, la que a nivel de campo se inicia como un amarillamiento
ascendente del follaje. Las hojas mas viejas pueden mostrar el amarillamiento en
la mitad de los foliolos, y al avanzar los cubre por completo. Las hojas y ramas son
invadidas, se deshidratan, se marchitan y mueren. Las plantas enfermas muestran
pudricion de raices y tipicamente los tejidos conductores se tornan de color café
cuya necrosis interna se extiende a lo largo de los tallos hasta las ramas
superiores (Garcia y Valenzuela, 2009). Bajo condiciones de campo se inician en
plena floraciéon y se intensifica al generalizarse la produccién de frutos. La
enfermedad normalmente permite que haya produccion, pero acorta el ciclo
productivo de las plantas, la produccién reduce y la calidad del fruto es afectada
(Garcia y Valenzuela, 2009, Blancard, 2005). El patégeno causante de la
enfermedad es el hongo Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici el cual tiene 3
razas fisiologicas, que son morfolégicamente idénticas y soélo varian en su
patogenicidad . El hongo es un Deuteromycete que produce 3 tipos de esporas
asexuales; las microconidias, las macroconidias y las climidosporas. Este hongo
es habitante del suelo, sus clamidosporas germinan y penetran a las raices de la
planta por heridas (Garcia y Valenzuela, 2009). El patégeno se puede diseminar
en la semilla, en el suelo, por implementos agricolas y en el agua de riego. La
enfermedad es favorecida por temperaturas entre 25 y 32 °C y humedad alta del
suelo (Blancard, 2005).

2.1.5.3. Enfermedades causadas por Pythium spp y Rhizoctonia solani en

jitomate

Son los hongos responsables de las “Pudriciones radicales” en ocasiones
asociados con Fusarium spp y Phytophthora spp; evitan la germinacion de la
semilla y causan la muerte de las plantulas. Se consideran tres tipos de sintomas:
A) Fallas en la germinacion, debido a pudricién de las semillas. B) Marchitamiento
de plantulas por la pudricién de los tejidos del cuello de la raiz que presentan
estrangulamiento. C) Pudricion blanda de los frutos sobre todo de los que estan en

contacto con el suelo (Jones y Jiménez, 2001).
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2.1.5.3.1. Damping Off o secadera

Las plantulas pueden mostrar un colapso en la regién del hipocdtilo y sistema
radicular. Es comun que aparezcan manchones de plantas que inicialmente
presentan un marchitamiento repentino, se doblan y mueren debido al
estrangulamiento del tallo a nivel del suelo (Garcia y Valenzuela, 2009). La fuente
de indculo inicial de esta enfermedad es el suelo o sustrato que se emplea para la
produccion de las plantulas en el invernadero, asi como los suministros de agua
que pueden venir contaminados por algunos de los patogenos. Por otro lado es
probable la presencia de estos patdégenos en residuos de raices y suelo que
permanecen adheridos a las charolas de producciéon de plantula. La enfermedad
se dispersa rapidamente bajo condiciones de alta humedad en el suelo, sobre todo

cuando se da un riego pesado (Garcia y Valenzuela, 2009; Jaramillo et al., 2012).

Las condiciones que favorecen su desarrollo son exceso de humedad por suelos
mal nivelados con drenaje pobre o suelos pesados y temperatura de 12 °C a 17 °C
(Blancard, 2005). El género Pythium son parasitos facultativos que subsisten en el
suelo atacando raices fibrosas. Las oosporas son las formas invernantes en suelo.
Las zoosporas originadas por los esporangios que producen las oosporas causan
la infeccidon primaria, que al germinar pueden penetrar por heridas, aberturas
naturales, etc., (Jones y Jiménez, 2001). Rhizoctonia solani sobrevive en los
suelos como saprofito, pero al encontrar raices de plantulas susceptibles las
ataca. Las condiciones que favorecen su desarrollo son humedad alta y
temperatura promedio de 18 °C, por lo que es importante una buena nivelacién del
terreno, rotacion de cultivos. Evitar exceso de humedad, usar suelos con buen

drenaje y fertilizacidén baja en nitrégeno (Jones y Jiménez, 2001).
2.1.5.4. Enfermedades causadas por Alternaria spp en jitomate

Es tradicionalmente conocido que la enfermedad del “tizén temprano” es causado
por el hongo Alternaria solani Sor. Sin embargo, Simmons (2000) ha descrito

como agentes causales de esta enfermedad a cuatro especies: A. tomatophila, A.
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subcilindrica y A. cretic en jitomate y mantiene a A. solani como agente causal de

los sintomas del tizon temprano en papa.
2.1.5.4.1. Tiz6n temprano

La enfermedad del “tizon temprano” en jitomate se presenta en hojas, tallos y
frutos. Aparece en cualquier época del desarrollo del cultivo; cuando ataca en
estado de plantula, estas presentan una pudricion del cuello en el tallo al nivel del
suelo negro (Jones y Jiménez, 2001). En plantas desarrolladas las hojas atacadas
aparecen con manchas circulares o angulosas de color café oscuro a negro, las
cuales aumentan de tamafo y forman anillos concéntricos, dandole a la lesion una
apariencia caracteristica, las manchas pueden coalescer y daiar toda la hoja. Las
hojas fuertemente atacadas se tornan amarillas y se caen. Si el ataque es severo
se defolia toda la planta, lo que ademas de debilitarla, deja los frutos expuestos a
quemaduras de sol; por lo general el ataque inicia en las hojas viejas. En los tallos
y ramas, las lesiones son ovales obscuras alargadas y también con anillos
concéntricos (Jaramillo et al., 2012). En los frutos aparecen lesiones ovales o
circulares oscuras y hundidas con anillos concéntricos generalmente en la base
del fruto o en los lados; esta pudricidon tiene aspecto seco y sobre ella se ve la
esporulacion del hongo en forma de terciopelo negro (Jones y Jiménez, 2001). El
patdégeno puede sobrevivir como conidios por mas de un afo en los residuos de
plantas solanaceas atacadas. Los conidios germinan con temperatura 6ptima de
28 a 30 °C y con alta humedad relativa. Son diseminados por las corrientes de
aire, agua de lluvia, herramientas, etc. El hongo produce acido alternarico, toxina
causante de la clorosis alrededor de la mancha necrética (Blancard, 2005;
Jaramillo et al., 2012).

2.1.5.5. Enfermedades causadas por Botrytis cinérea en jitomate
Este hongo es el causante del “moho gris”.

2.1.5.5.1. Moho gris

12



Es una enfermedad que puede infectar en cualquier etapa de desarrollo de la
planta de jitomate, inclusive durante el transporte y almacenamiento del fruto
(Jones y Jiménez, 2001). Presenta una gran capacidad de dispersién, pues esta
asociado con alta humedad relativa, como un resultado de ventilacidn pobre en el
invernadero. El primer sitio de infeccién son las hojas en contacto con el suelo
infestado, las heridas en las hojas o las flores. Los jitomates son muy susceptibles
cuando las flores estan aun pegadas o si el céliz esta infectado. Las lesiones del
tallo pueden ser causadas por el avance del hongo a través del peciolo de hojas
infectadas o de infecciones directas en sitios de heridas (Garcia y Valenzuela,
2009). En las hojas y flores produce tizones de color café de forma irregular,
algunas veces con anillos concéntricos y se cubren de un polvo grisaceo. Sobre el
fruto se presentan manchas circulares con los bordes blancos a las cuales se les
ha llamado “fantasmas”, después ocurre una necrosis de color café-rojiza y se
cubre del polvo grisaceo (Blancard, 2005; Jaramillo et al., 2012). El hongo requiere
de heridas, temperatura fresca de 18 a 23°C y humedad relativa alta mayor al 85%

(Jones y Jiménez, 2001).
2.1.6. Produccion de plantula

El cultivo de jitomate se realiza en forma directa o mediante transplante. Sin
embargo, la forma directa ocasiona altos costos de producciéon, por lo que es
recomendable la produccion de plantula para trasplante con el objetivo de reducir
costos y mejorar calidad del cultivo. La produccion de plantulas es un
procedimiento de vital importancia para lograr el éxito en el cultivo, ya que el futuro
de la planta, su crecimiento y produccion de frutos son afectados por la calidad de
la plantula que se lleve a campo (Zeidan, 2005).

La produccién de plantulas con el uso de sustratos bajo ambientes controlados ha
sido una alternativa util para cultivos de alta importancia como el jitomate y el
chile, ya que ha permitido incrementar la productividad, ademas de obtener un
producto de mejor calidad; el cual puede ser obtenido con un uso mas racional y
reducido de los insumos, y como consecuencia, un menor daio ambiental

(Bracho, 2005; Bautista et al., 2008 y 2010). Entre las ventajas del almacigo o
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produccion de plantulas en charolas estan la mayor precocidad y homogeneidad
del cultivo, un manejo mas eficiente de la semilla y de la preparacion del sustrato
en cuanto a supresividad; lo que da la oportunidad de seleccionar las plantas mas
aptas para ser sembradas en campo o invernadero (Quesada y Méndez, 2005).
Por otro lado, el método de semilleros y transplante requiere menos insumos, pero
mas mano de obra. Mediante el transplante se ocupa el terreno durante mas
tiempo, lo cual puede ser ventajoso para el cultivo anterior o para el total del plan
de produccién (Nuez, 2001; Bautista et al., 2010).

La produccion de plantulas horticolas se realiza en mayor proporcidon con sustratos
de naturaleza organica, principalmente turba Sphagnum o peat moss; ya que sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas permiten una adecuada germinacién y
crecimiento de las plantulas. Sin embargo el elevado precio del sustrato y la fuerte
dependencia de los paises productores y exportadores, unido al hecho de que la
turba es un recurso natural dificilmente renovable; cuya extraccion provoca la
destruccion de zonas de alto valor ecoldgico, han fomentado el interés de los
consumidores de turba por la busqueda de nuevos materiales, a ser posible
autoctonos y con disponibilidad local, como sustitutos de la misma (Carmona y
Abad, 2008).

2.2. Agroecologia

Wezel et al. (2009), examind el uso y la historia del término y encontré que puede
implicar una disciplina cientifica, una practica agricola o un movimiento social o
politico. Segun el mismo autor, el término agroecologia fue utilizado por primera
vez por el agrénomo ruso Bensin en la década de 1930, para describir el uso de
métodos ecoldgicos en la investigacion sobre plantas de un cultivo comercial. Por
esto, la agroecologia principalmente se define como la aplicacion de la ecologia a
la agricultura. Como consecuencia de diversos efectos adversos de la agricultura
industrializada sobre el medio ambiente y bienestar humano, agroecologia surgi6
como un movimiento y un conjunto de practicas de los anos 70. En lugar de

centrarse en los rendimientos a corto plazo y beneficios econdémicos, los
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investigadores consideran cada vez mas los factores sociales y ambientales de la

produccion de alimentos.

Desde una perspectiva ecoldgica, la agroecologia llegé a ser definida como "la
base cientifica de la agricultura alternativa" (Altieri, 1987) y como "la aplicacion de
conceptos y principios ecologicos para el disefio y manejo de agroecosistemas
sostenibles" (Gliessman, 1997). Asimismo, la agroecologia como una disciplina
cientifica a través de un cambio importante, mas alla de escalas de campo o
agroecosistemas, hacia un enfoque mas amplio del sistema alimentario entero,
llevo a una definicion nueva y mas amplia de la agroecologia como “el estudio
integral de la ecologia de todo el sistema alimentario, que comprende las

dimensiones ecoldgica, econdmica y social” (Francis et al., 2003).

Hoy dia, la agroecologia puede considerarse una nueva disciplina, pero también
una practica que busca desarrollar en forma sustentable la produccion
agroalimentaria y, finalmente, un movimiento social que integra politicamente a
actores sociales que promueven cambios institucionales y sociales en favor de
una agricultura sustentable (Wezel et al., 2009). A partir de todas estas ideas que
se exponen en torno a la agroecologia, Leon y Altieri (2010), proponen, entonces,
definir la agroecologia como “...la ciencia que estudia la estructura y funcion de los
agroecosistemas tanto desde el punto de vista de sus interrelaciones ecoldgicas

como culturales...”.
2.3. Agroecosistema
Odum (1996) describe 4 caracteristicas principales de los agroecosistemas:

1. Los agroecosistemas requieren fuentes auxiliares de energia, que pueden ser
humana, animal y combustible para aumentar la productividad de organismos
especificos. 2. La diversidad puede ser muy reducida en comparacion con la del
ecosistema natural. 3. Los animales y plantas que dominan son seleccionados
artificialmente y no por seleccion natural. 4. Los controles del sistema son, en su
mayoria, externos y no internos ya que se ejercen por medio de aportes de

energia auxiliar al sistema.
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Los agroecosistemas son ecosistemas establecidos para la produccion de
animales y plantas utiles. Difieren de los ecosistemas naturales en que son
formados por los seres humanos, cuya intervencidn regular manipula la
composicién de sus organismos y su funcion. El agroecosistema es un tipo de
ecosistema, es decir, un grupo de componentes bidticos y abidticos relacionados
en un tiempo y espacio determinados, bajo control humano, con el fin de producir

alimentos, fibras y combustibles (Elliot y Cole, 1989).

De acuerdo con Soriano y Aguiar (1998), un agroecosistema puede ser entendido
como un ecosistema que es sometido por el hombre a frecuentes modificaciones

de sus componentes bidticos y abioticos.

El agroecossitema es un sistema agro-socio-econdmico y ecolégico complejo,
originado por el hombre sobre el ecosistema natural (Conway y Mc Cracken,1990),
con el objetivo de utilizar el ambiente en forma sostenida, para incrementar la
productividad y mejorar la estabilidad en los volumenes de produccion de
alimentos u otros satisfactores, con la minima alteracion del ambiente y el minimo

empleo de energia (Huerta-Lara, 2000).

Para Ledn (2010), un agroecosistema puede entenderse como “...el conjunto de
relaciones e interacciones que suceden entre suelos, climas, plantas cultivadas,
organismos de distintos niveles tréficos, plantas adventicias y grupos humanos en
determinados espacios geograficos, cuando son enfocadas desde el punto de
vista de sus flujos energéticos y de informacion, de sus ciclos materiales y de sus
relaciones simbolicas, sociales, econdmicas y politicas, que se expresan en
distintas formas tecnolégicas de manejo dentro de contextos culturales

especificos...”.
2.4. Abonos organicos

Los abonos organicos pueden ser definidos como sustancias de desechos de
origen animal, vegetal o mixto, frescas o procesadas por fermentacion. Estos
materiales se anaden al suelo con el objeto de mantener o aumentar su contenido

de materia organica, activar e incrementar la actividad microbiana del suelo o de
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mejorar sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, el abono es rico en
materia organica, energia y microorganismos, pero bajo en elementos inorganicos
(Medina et al., 2010). La calidad del abono esta relacionada con los materiales
que la originan y con el proceso de elaboracion, esta variacion sera tanto en
contenido de nutrientes como de microorganismos y en base a estas variaciones
se modificara el uso potencial de los abonos organicos. La microflora nativa de las
abonos organicos puede o no tener efecto antagonico sobre patéogenos del suelo,
y ademas esta microflora continuara la degradacién de la materia organica
volviendo disponibles los nutrientes para la planta. Mientras mayor diversidad
tenga la materia organica, mayor cantidad de nutrientes tendra el abono (Félix-
Herran et al., 2008).

2.4.1. Sustrato Organico

Los sustratos organicos, son materiales organicos preparados especialmente para
que las plantas crezcan en macetas, bolsas, bancos o similares, como en el
vivero, en el que se busca germinar y cuidar las plantulas emergidas en pequefias
areas y con muy buen control del medio ambiente (Medina et al., 2010). Las
funciones mas importante de un sustrato son: proporcionar un medio ambiente
ideal para el crecimiento de las raices (aportar agua, aire y nutrimentos), construir
una base adecuada para el anclaje y soporte a la raiz. Mientras que la finalidad de
estos, en cualquier cultivo, es producir planta/cosecha de calidad, en periodo corto
de tiempo, con bajos costos de produccion, sin provocar un grave impacto
ambiental (Abad y Noguera, 2000; Abad et al., 2005). A medida que la poblacion
tomo conciencia respecto a la conservacion del medio ambiente, y también a
causa de las normativas inminentes sobre el uso de pesticidas y la contaminacion
de aguas subterraneas, actualmente se incluyen como nuevos factores de
seleccion de sustratos, la supresividad respecto a patdgenos, la capacidad de ser
reciclados, la optimizacion del consumo de agua y la prevencion del lavado de
nutrientes. Factores que implican una serie de cambios a nivel de materiales y en

los métodos culturales (Burés, 1997; Bautista et al., 2008).

2.4.2. Enmienda Organica
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Las enmiendas constituyen una fuente de carbono y otros nutrientes, lo cual
favorece la actividad microbiana y mejora la estructura del suelo, creando asi un
medio adecuado para el crecimiento de las plantas. No obstante, la respuesta es
variable y depende del cultivo, tipo de suelo, factores climaticos, practicas de

manejo y de las caracteristicas del material utilizado (Medina et al., 2010).

Las enmiendas organicas incrementan el contenido de materia organica en el
suelo y favorecen las propiedades fisicas de este, tales como la estructura,
porosidad, retencion de agua y regulacién de temperatura. También mejoran las
propiedades quimicas del suelo porque la materia organica tiene la capacidad
amortiguadora, es decir la propiedad de regular la acidez o alcalinidad del suelo
(Alvarez-Solis et al., 2010; Medina et al., 2010). Todas las enmiendas organicas
ejercen un amplio y extensivo espectro de actividad sobre la microflora nativa de la
rizosfera y del tejido radical. No obstante, el tipo y grado de control biolégico
también es determinado por la composicidon, maduracion y forma de aplicaciéon de

las enmiendas (Alvarez-Sélis et al., 2010).
2.4.3. Aplicacion de Abonos organicos al suelo

La materia organica representa la principal reserva edafica de carbono, la
participacion en moléculas que poseen composicion y propiedades diferenciadas,
le hacen responsable de actividades fundamentales en el suelo; su colaboracion
en y con la vida edafica crean un conjunto de propiedades emergentes que
generan resiliencia, conservacion y promueven la fertilidad, productividad y la
biodiversidad de los suelos (Labrador, 2012). Para el caso especifico, la aplicaciéon
de materia organica a través de abonos organicos constituye la principal reserva
natural de los nutrientes potencialmente asimilables por las plantas, la
conservacion y el manejo de la misma es la via mas econdémica para optimizar la
nutricion y salud vegetal, por lo que, desempefa una funcién importante en la
fertilidad del suelo, ademas de su potencialidad para controlar poblaciones de
patégenos con origen en el suelo (Hadar and Mandelbaum, 1992; Hoitink et al.,
1991, Rodriguez, 2004). Estas propiedades que adquieren los abonos organicos

se deben por un lado; haciendo alusién a las propiedades biologicas, al grado de
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descomposicion de la materia organica que influye en la composicion de la
diversidad bacteriana, asi como en la poblacién y en las actividades de los
agentes de control biologico, esto es, el nivel de descomposicion de materia
organica en los diferentes materiales organicos esta relacionado a la supresién de
la enfermedad (Hoitink and Boehm, 1999; Hasna, 2007). Se ha encontrado que
inmediatamente después del proceso termofilico de descomposicion de la materia
organica se da una colonizacion rapida de Pseudomonas, Bacillus and Pantoea
spp, bacterias benéficas que han demostrado proveer supresion general a
enfermedades (Recycled Organics Unit, 2006), asimismo, se ha evidenciado que
especies de hongos benéficos como Trichoderma, Penicillium and Actinomicetos
(bacterias filamentosas benéficas) han mostrado supresién contra Phytophthora,
Rhizoctonia and Fusarium, dichos hongos benéficos colonizan al material organico
durante la fase de maduracion y esta colonizacion depende de la composicién de
la materia organica, para el caso de Trichoderma spp coloniza al material organico
rico en sustancias ligno-celuldsicas (residuos de madera y fibra de coco), mientras
Penicillium spp coloniza al material organico bajo en celulosa pero alto en
azucares (desechos de comida y vegetales) (Recycled Organics Unit, 2006). Por
otra parte, enfatizando a las propiedades fisico-quimicas: el tamafo de particula,
contenido de nitrégeno organico, contenido de celulosa y lignina, conductividad
eléctrica (contenido de sal soluble), pH e inhibidores liberados por los abonos,
afectan también la supresion de la enfermedad (Hoitink & Fahy, 1986; Hasna,
2007). Sin lugar a duda, se deben considerar de igual manera las caracteristicas
del abono organico o composta, ya que estas, estan asociadas con la supresion
potencial de enfermedades, algunas referencias son las planteadas por Recycled
Organics Unit (2006), quien asevera que las diferentes materias primas y los
diferentes estados de maduraciéon de los materiales organicos o compostas,
favorecen grupos particulares de organismos y compuestos particulares que
permiten el crecimiento de grupos de organismos benéficos, que son asociados
con la supresion de una enfermedad en particular y que, para optimizar dicha
supresioén, es necesario tomar en cuenta varios factores, entre ellos, el material de
origen de los abonos organicos o compostas es muy importante, ya que esta

demostrado, que las propiedades de supresién a enfermedades tardan mas de
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tres afos con materiales organicos o compostas que presentan altos contenidos
de celulosa y lignina (desechos de madera y fibra de coco), a diferencia de
aquellas que son producto de desechos de comida, excrementos y biosélidos que
tardan entre seis y doce meses. El control de enfermedades que se genera por la
aplicacion de abonos organicos o compostas que anidan a agentes de bio-control
(control biolégico de enfermedades), se atribuye a cuatro mecanismos (Hoitink &
Boehm, 1999; Zinati, 2005; Recycled Organics Unit, 2006): i) competencia por
nutrientes entre poblaciones de microorganismos que habitan en los abonos o
compostas y patégenos que habitan en el suelo; ii) produccion de compuestos
antibiéticos por microorganismos benéficos que habitan el abono o la composta;
iii) parasitismo y depredacion de patdégenos del suelo por microorganismos
benéficos del material organico; y iv) activacion de genes de resistencia a
enfermedades en plantas por microorganismos que anidan los materiales
organicos, conocido como induccién de resistencia sistémica (IRS) o resistencia
sistémica adquirida (RSA), el cual es un estado de mayor capacidad de defensa,

desarrollada por una planta al ser estimulada adecuadamente.
2.4.4. Lombricomposta

La aplicacion de lombricomposta, la cual se obtiene por la descomposicion de
desechos organicos por un proceso mediado por la accion de lombrices, al suelo,
produce un efecto favorable para el desarrollo vegetal, proporcionando sustancias
nutritivas en forma disponible (Chaoui et al, 2003). Por lo que la rapida
descomposicidn de los residuos organicos que llevan a cabo las lombrices con los
microorganismos, da lugar a sustratos con una actividad y diversidad microbianas
considerablemente mayores que las del residuo de partida, llegandose a
multiplicar varias veces los valores iniciales (Aira et al., 2007). Este incremento de
la actividad microbiana ademas de aumentar la tasa de transformacion de
nutrientes a formas mas facilmente asimilables por las plantas, puede afectar al
crecimiento vegetal mediante el incremento en la actividad enzimatica, la
supresion de enfermedades y la produccion de sustancias reguladoras del

crecimiento; ya que, ademas de la formacién de acidos humicos, el proceso de
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neoformacion da lugar a compuestos de origen y accién biolégica , como son:
enzimas que aceleran y promueven ciertas reacciones quimicas; hormonas que
influyen en la germinacion, crecimiento, emision de tallos, flores, raices; vitaminas
que favorecen la asimilacion y nutricion de las plantas y los antibidticos que
protegen contra el crecimiento y multiplicacion desmedida de patdégenos vy
enfermedades (Capistran et al.,, 1999; Dominguez et al., 2010; Bautista—Calles et
al., 2010). Los efectos del vermicompost pueden variar dependiendo de la especie
vegetal considerada e incluso de la variedad (Zaller, 2007), asi como del material
de partida, proceso de produccidon del vermicompost, tiempo de almacenamiento,
y tipo de sustrato al que se vaya a incorporar (Roberts et al., 2007; Dominguez et
al., 2010).

2.4.5. Bocashi

Los abonos organicos fermentados del tipo “Bocashi”, término japonés que
significa “fermentacion suave”, son ricos en nutrientes para la planta, e incorporan
gran cantidad de microorganismos benéficos. Se diferencia de otros abonos
organicos porque requiere de menos tiempo de fabricacion (Gonzalez, 1996). El
Bocashi es el material con mas alto nivel de materia organica, resultado de un
proceso de fermentacion con un grado practicamente nulo de descomposicion
(Gadea et al., 2002). Una de las ventajas mas importantes de este abono, es que
a las dosis que se utilizan, suministran a la planta los microelementos en forma
soluble y en un microambiente de pH biolégicamente favorable para la absorcion
radicular (pH 6.5 a 7), asi como, el hecho de que los microorganismos benéficos
presentes en la composta compiten por microespacios y energia con los
microorganismos patégenos que hay en la zona radicular de la planta (De Luna y
Vazquez, 2009).

2.4.6. Fibra de coco

La fibra de coco es un subproducto que se encuentra disponible en grandes
cantidades en los paises productores de cocos (Cocos nucifera L). Son

generalmente restos de fibras, de longitud inferior a 2 mm, los que suelen
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utilizarse en mezclas como sustrato y se presentan generalmente prensadas en
ladrillos que deben deshacerse y rehumectarse previamente a su uso (Burés,
1997). Este material tiene elevada capacidad de retencidn de agua y se ha
utilizado tradicionalmente para mejorar las propiedades fisicas y quimicas de los
suelos. La aplicacién de fibra de coco mejora la retenciéon de agua, aumenta la
disponibilidad de nutrientes y la tasa de infiltracion, la porosidad total y la
conductividad hidraulica de los suelos donde se utiliza como enmienda. Asi como,
incrementa la supresividad a patogenos con origen en el suelo. Tiene bajo
contenido en nutrientes, excepto para el potasio, el cual es elevado y puede ser
utilizado como fuente de tal para el cultivo en campo (Burés, 1997; Bautista et al.,
2008).

2.4.7. Antagonista Trichoderma spp

Este hongo fue descrito por primera vez hace 200 afos por los micologos como
un gasteromiceto, y un siglo después se realizd el analisis de su estructura y
caracteristicas para ser clasificado como un género entre los hongos
filamentosos, con propiedades y actividades biolégicas. Su habilidad como
antagonista fue descubierta hace 50 afios (Osorio-Hernandez et al., 2009). El
geénero Trichoderma spp se encuentra en suelos abundantes en materia organica;
es aerbdbico y puede estar en los suelos con PH neutro hasta acido. La
versatilidad, adaptabilidad y facil manipulacion de los hongos del género
Trichoderma spp ha permitido su uso en el control biolégico (Osorio-Hernandez et
al., 2009). Trichoderma spp produce tres tipos de propagulos: hifas,
clamidosporas y conidios; estas son activas contra fitopatégenos en diferentes
fases del ciclo de vida, desde la germinacién de las esporas hasta la
esporulacion. El parasitismo puede ocurrir mediante la penetracion,
engrosamiento de las hifas, produccion de haustorios y desorganizacion del
contenido celular. La competencia por el espacio y los nutrimentos es mas
favorable, principalmente para los hongos que se desarrollan en la superficie de
las hojas antes de efectuar la penetracion, no actuando sobre aquellos que

penetran rapidamente. (Osorio-Hernandez et al., 2009)
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Diversas especies de Trichoderma spp son utilizadas en la agricultura para el
manejo de fitopatdgenos, ya que limitan el desarrollo de hongos dafninos como
Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum, Verticillium dahliae (Gonzalez et al,
2005).

2.5. Manejo agroecologico de enfermedades

El uso indiscriminado de agroquimicos en la agricultura convencional, propicia el
interés por el control ecoldgico, que puede definirse como: “cualquier forma de
control que reduce la incidencia o severidad de la enfermedad, o incrementa la
produccion del cultivo, aun cuando no haya aparentemente un efecto significativo
en la reduccién de la enfermedad o in6culo, y su impacto nocivo en el ambiente
sea minimo o nulo” (Zavaleta-Mejia, 2000; Huerta-Lara, et al., 2009; Bautista et al.,
2010).

Por lo que convenientemente comenta Zavaleta-Mejia (2000), que un manejo de
las enfermedades de los cultivos que sea ambientalmente sano y racional se
podra lograr primero, aceptando que el objetivo principal no debe de ser el de
eliminar al patégeno responsable de la enfermedad; sino mas bien, que a pesar de
su presencia se logre obtener rendimientos econémicamente redituables para el
agricultor; y segundo, entendiendo mas acerca de la naturaleza de la enfermedad
y de la fisiologia de la planta. Dado que las enfermedades constituyen solamente
un factor limitante de la productividad del agroecosistema, no es recomendable
dirigir toda la atencion a su control, aun cuando se conozcan todas las técnicas y
practicas sobre el manejo de enfermedades, ya sean estas con origen en el suelo
o foliares (aéreas). Siempre es recomendable implementar un manejo
agroecologico del cultivo (MAC), donde el sistema mayor sea el agroecosistema y
la unidad de estudio sea el manejo integrado del cultivo (MIC) (Huerta-Lara, et al.,
2009).

Tradicionalmente los componentes de la biodiversidad arriba y abajo del suelo se
han considerado aislados uno del otro, sin embargo, hoy en dia se reconoce que

estan intimamente relacionados (Wardle et al., 2004; Altieri y Nicholls, 2008). Por
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lo que, el Manejo integrado de plagas (MIP) considera que el manejo del habitat
arriba y abajo del suelo, son estrategias igualmente importantes, puesto que al
fomentar interacciones ecologicas positivas entre suelo y plagas, se puede disefiar
una manera robusta y sustentable para optimizar la funcion total del
agroecosistema, pues la integridad del agroecosistema depende de las sinergias
entre la diversidad de plantas y el funcionamiento continuo de la comunidad
microbiana del suelo sustentada por un suelo rico en materia organica (Altieri y
Nicholls, 2008). Lo que admite aseverar, que los agroecosistemas pueden ser
optimizados a través del manejo de dos pilares: la manipulacion del habitat via de
la diversificacion de cultivos y el mejoramiento de la fertilidad del suelo (Altieri y
Nicholls, 2008; Bautista, et al., 2010). Estos criterios, son los que nos permiten
establecer un manejo agroecoldgico de enfermedades con origen en suelo
haciendo énfasis en el segundo pilar, el mejoramiento de la calidad del suelo a
través del incremento de la materia organica y la conservacion de la biodiversidad
del suelo, mediante la aplicacion de abonos organicos que garanticen la fertilidad y
salud del mismo, propiciando un manejo agroecologico 6ptimo de fitopatdogenos

con origen en suelo del agroecosistema jitomate.
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lll. JUSTIFICACION

Dado los avances en materia de investigacion a nivel nacional y mundial, no se
puede seguir siendo impasible al uso de practicas impropias para el manejo de los
agroecosistemas, como el control convencional de enfermedades en el cultivo de
jitomate mediante el uso indiscriminado de agroquimicos como son plaguicidas, su
utilizacion en los ultimos 60 afnos, lejos de resolver el problema de las plagas, ha
provocado diversos danos bioldgicos y ecoldgicos. Entre sus impactos se
encuentran el desarrollo de resistencia en los insectos, la eliminacion de sus
enemigos naturales, la contaminacion del suelo, aire y agua, la intoxicacion a los
usuarios de las sustancias y la acumulacion de residuos en los alimentos, entre
otras consecuencias. Tan s6lo en México, se reportan anualmente unos 5,000
intoxicados al afio por plaguicidas, se teme la subestimacion de éste datoy que
puede haber desde 5 hasta 50 veces mas de lo que se reporta oficialmente (CNN
2010).

La gravedad de estos problemas en la mayoria de los casos de caracter
irreversible, reduce drasticamente la capacidad productiva de los
agroecosistemas, haciéndolos inestables e insostenibles como consecuencia de
sus altos costos econdmicos, ecoldgicos y sociales (FAO, 2004, Huerta-Lara et al.,
2009; Bautista et al., 2008, 2010). Esto ha obligado a la busqueda de alternativas
que, por un lado, permitan el control de la plaga y, por otro, conserven los
ecosistemas. Entre estas alternativas se encuentra el manejo agroecolégico de los
cultivos, la agricultura organica, el control biologico, y el uso de plantas

insecticidas

Por lo que, la finalidad del presente trabajo es realizar un manejo agroecologico de
enfermedades con origen en el suelo del cultivo de jitomate bajo condiciones de
invernadero, tomando como pilar la fertilidad y salud del suelo, mediante la
aplicacién de abonos organicos y reducir el uso de aproximadamente 25 kg ha™
de fungicida, que permita desarrollar una alternativa de practicas adecuadas para
un manejo sostenible del agroecosistema del cultivo de jitomate y asi reducir los

altos costos econdmicos-ecoldgicos-sociales.
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IV. OBJETIVOS

4.1. Produccion de plantula de jitomate (Lycopersicon esculentum Mill)

utilizando diferentes sustratos organicos
4.1.1. General

Evaluar brotacion, calidad y economia de plantulas de jitomate producidas en
charolas, utilizando diferentes sustratos organicos, como una alternativa ecolégica

y economica para el manejo sostenible del agroecosistema jitomate.
4.1.2. Particulares

1. Evaluar brotacion de plantulas en diferentes sustratos: peat moss (testigo),
fibra de coco, Bocashi, lombricomposta, lombricomposta con fibra de coco, asi
como los mismos sustratos inoculados con Trichoderma spp (sin considerar el

testigo) para produccion de plantula.

2. Evaluar calidad de plantula en los diferentes sustratos, utilizando los
parametros altura, diametro, numero de hojas, peso seco, peso fresco e indice

de calidad de Dickson.

3. Determinar el analisis econdmico de la produccion de plantula, en los

diferentes sustratos.

4.2. Manejo agroecoldgico de enfermedades con origen en suelo en jitomate
(Lycopersicon esculentum Mill) bajo invernadero

4.2.1. General

Implementar un manejo agroecologico del cultivo de jitomate, contra
enfermedades con origen en suelo, utilizando abonos organicos y un antagonista

bajo condiciones de invernadero en Cala-Sur, Atempan, Puebla.

4.2.2. Particulares
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Evaluar el desarrollo del cultivo de jitomate, en los diferentes abonos
organicos: suelo de la zona, fibra de coco, Bocashi, lombricomposta,
lombricomposta con fibra de coco, asi como los mismos sustratos inoculados

con Trichoderma spp (sin considerar el testigo).

Identificar enfermedades con origen en el suelo, en los diferentes abonos

organicos del cultivo de jitomate bajo condiciones de invernadero.

Evaluar la incidencia de las enfermedades con origen en suelo, en los

diferentes abonos organicos del cultivo de jitomate.

Evaluar la incidencia de enfermedades aéreas, en los diferentes abonos

organicos del cultivo de jitomate.

Correlacionar temperatura y H.R. con la incidencia de enfermedades con

origen en suelo y aéreas.

Determinar el rendimiento, en los diferentes tratamientos de abonos

organicos, en el cultivo de jitomate.

Determinar el analisis econdmico de la produccidén agroecoldgica de jitomate

bajo condiciones de invernadero.
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V. HIPOTESIS

5.1. Produccion de plantula de jitomate (Lycopersicon esculentum Mill)

utilizando diferentes sustratos organicos

% El uso de sustratos organicos, permitira el desarrollo cuantitativo y cualitativo

optimo de plantulas de jitomate, de manera ecoldgica y econdmica.

5.2. Manejo agroecoldgico de enfermedades con origen en suelo en jitomate

(Lycopersicon esculentum Mill) bajo invernadero

% La aplicacion de abonos organicos al suelo favorece las condiciones de
fertilidad y competencia entre microorganismos, benéficos y patégenos, que
facilitan el manejo agroecoldgico de las enfermedades con origen en el

suelo del cultivo de jitomate bajo condiciones de invernadero.
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VI. METODOLOGIA

6.1. Produccion de plantula de jitomate (Lycopersicon esculentum Mill)
utilizando diferentes sustratos organicos

6.1.1. Localizacién del experimento

El trabajo se desarroll6 en condiciones de invernadero durante los meses de
Febrero y Marzo de 2013 en el municipio de Yaonahuac, Puebla (Fig. 1); el cual
se encuentra entre 500 y 1900 msnm, sus coordenadas geograficas son los
paralelos 19° 51’ y 19° 58’ de latitud norte; los meridianos 97° 24’ y 97° 29’ de
longitud oeste. Con un clima templado humedo con lluvias todo el afio (Cf), el
rango de temperatura media anual va de los 14° a los 22°C (INEGI, 2010; Garcia,
2004).

/ \ Il Yzonahuac.shp

Figura 1. Produccion de plantula en el Municipio de Yaonahuac, Puebla. 2013.

6.1.2. Establecimiento del experimento

La produccion de plantula se realizé con semilla de la variedad hibrida Sun 7705

tipo saladet de crecimiento indeterminado, que tiene una viabilidad garantizada del
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90%. Los factores de estudio fueron abonos organicos como sustrato de: Peat
moss (como testigo), Fibra de coco, Bocashi, lombricomposta a base de pulpa de
café y cascara de nuez y las mezclas respectivas mas sustratos inoculados con el
antagonista Trichoderma spp (Cuadro 1). El disefio experimental utilizado fue
completamente al azar con tres repeticiones y nueve tratamientos: T1= Testigo
(Peat Most) (TE), T2= Fibra de coco (FC), T3= Bocashi (BO), T4= Lombricomposta
(LO), T5= Lombricomposta al 50%+fibra de coco al 50% (LOFC), T6= Fibra de
coco+Trichoderma spp (FCTR), T7= Bocashi+Trichoderma spp (BOTR), T8=
Lombricomposta+ Trichoderma spp (LOTR), T9= Lombricomposta al 50%+Fibra de
coco al 50%+ Trichoderma spp (LOFCTR).

Cuadro 1. Propiedades de los abonos organicos utilizados en la produccion de

plantula y produccion de Jitomate bajo invernadero 2013.

Ab’orfo pH C.E. MO N P K Ca Mg Na ¢/N
organico
(dS/m)| % % % % % % %
TE (Peat 5.8 1.60 | 80.00 | 0.60 | 0.23 | 1.30 | 1.30 | 0.40 | 0.10 -
moss)
FC 6.6 2.35 | 60.00 | 2.80 | 2.60 | 3.00 | 3.10 | 2.10 - -
BO 6.9 434 | 4050 | 0.63 | 0.21 | 1.29 | 1.72 | 037 | 0.26 | 37.30
LO 5.6 0.51 | 79.50| 1.75 | 0.04 | 0.15 | 0.98 | 0.17 | 0.04 | 26.30
EL 8.6 20.5 - 0.568 | 0.225 | 0.878 | 0.036 | 0.027 | 0.187 -

TE= Peat Moss, FC= Fibra de coco, BO= Bocashi, LO= Lombricomposta; EL= Extracto de lombricomposta, pH:

Potencial de hidrogeno; C.E.: conductividad eléctrica; MO: materia organica.

Las variables evaluadas fueron porcentaje de brotacion a los 4 y 30 dias después
de la siembra (dds), diametro del tallo, altura de la plantula y numero de hojas a
los 25, 30, 35 y 40 dds, peso fresco a los 40 dds, peso seco a los 40 dias dds, el
indice de Calidad de Dickson e indicadores de evaluacién econémica: valor actual
neto (VAN), relacion beneficio-costo (B/C), relacién beneficio-inversion neta (N/K)
y tasa interna de retorno (TIR). La unidad experimental consistié de una charola de
poliestireno expandido, de 80 cm de largo por 25 cm de ancho y 8 cm de

profundidad con 200 cavidades, colocando una semilla por cavidad; para
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determinar los indicadores de evaluacion econémica, se considerd un invernadero

de 80 m? para una produccion de 50,000 plantas al afio.

Los sustratos se consiguieron con antelacién, a excepcion del bocashi, que se
preparé un mes antes de la siembra. La preparacién de 200 kg de bocashi se
realizd con 100 kg de excremento de vaca, 50 kg de excremento de borrego
deshidratado, 50 kg de rastrojo molido, 15 kg de cisco de carbon, 10 kg de
tezontle molido, 15 kg de melaza, 900 g de levadura para hacer pan y 20 L de
agua. La lombricomposta se realiz6é a base de pulpa de café y cascara de nuez. La
fibra de coco utilizada fue de la marca comercial Cocoplus® adquirida en Atoyac
de Alvarez Guerrero. El Peat moss de la marca comercial Sunshine®. El
biofungicida utilizado fue Trichoderma spp (10 x 10" unidades Formadoras de
colonia por gramo (ufc/g), vehiculo-diatomita) de marca comercial Tricofungi

AFAO®. La desinfeccion y limpieza de charolas se realizé con hipoclorito al 10%.

Los tratamientos se prepararon en base a una charola de poliestireno con 200
cavidades con un volumen de 1.6 L de sustrato (3.0 kg aproximadamente). Las
proporciones utilizadas por tratamiento fueron: T1: 3 kg de Peat most (TE), T2=
3.0 kg de Fibra de coco (FC), T3= 3.0 kg de Bocashi (BO), T4= 3.0 kg de
lombricomposta (LO), T5= 1.5 kg de lombricomposta + 1.5 kg de fibra de coco
(LOFC), T6= 3.0 kg de fibra de coco+ 1.35 g de Trichoderma spp. (FCTR), T7= 3.0
kg de Bocashi + 1.35 g de Trichoderma spp. (BOTR), T8= 3.0 kg de
Lombricomposta + 1.35 g de Trichoderma spp. (LOTR), T9= 1.5 kg de
Lombricomposta+1.5 kg de Fibra de coco +1.35 g de Trichoderma spp. (LOFCTR).

Las charolas se llenaron en forma manual, el mismo dia de la siembra, con las
mezclas respectivas de cada tratamiento con sus repeticiones. La cual, se realizé
el 23 de febrero del 2013, colocando una semilla por cavidad en forma manual.
Acto seguido, se saturaron las charolas con agua sin esterilizar hasta que
empezaran a gotear por los orificios de la parte inferior. El riego de las plantulas se
empezo a partir del dia 7 después de la siembra (dds), con agua sin esterilizar. A
partir del dia 26 dds, el riego se realizé utilizando una solucién de extractos de

lombricomposta enriquecida con macro elementos primarios, con las siguientes
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proporciones: 0.25 L de extracto de lombricomposta mas 19.75 L de agua mas 20
g del fertilizante 13-40-13 (que equivalen a 130 ppm de N, 400 ppm de P y 130
ppm de K).

6.1.3. Variables evaluadas
Las variables evaluadas fueron:

1) Porcentaje de brotacion (%). Esta se determind contando el numero de
plantulas brotadas con cotiledones con respecto al total de cavidades de cada

unidad experimental (charola), a los 4 y a los 30 dias después de la siembra.

Las variables de diametro de tallo, altura de plantulas y numero de hojas se
determinaron a los 25, 30, 35 y 40 dias después de la siembra, considerando un

total de 4 plantulas por unidad experimental.

2) Diametro del tallo de plantula (cm). El diametro se midié con un vernier manual,

en la base del tallo o cuello de la plantula, a ras del sustrato.

3) Altura promedio de plantula (cm). La altura se midié con cinta métrica de 1.5 m,
considerando desde la base del tallo o cuello de la plantula hasta el apice de la

misma.

4) Numero de hojas verdaderas por plantula. Para determinar el numero de hojas

se contaron las hojas compuestas a partir de la base del tallo hasta el apice.

5) Peso fresco de plantula (g). El peso fresco se determiné a los 40 dds, para lo
cual, se extrajeron 5 plantulas de cada unidad experimental por tratamiento, se
limpiaron de forma manual con agua destilada para eliminar el sustrato adherido a
la raiz, posteriormente se pesaron en una balanza granataria digital. Para obtener

el peso fresco por planta, se dividio el peso total de las cinco plantas entre cinco.

6) Peso seco de plantula (g). Las plantulas utilizadas en la determinacion del peso

fresco se secaron en estufa a 70 °C durante 72 h, posteriormente se pesaron en
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una balanza analitica para determinar el pesos seco. Para obtener el peso seco

por planta, se dividio el peso total de las cinco plantas entre cinco.

7) indice de calidad de Dickson (ICD). Se determiné utilizando peso seco total de
la plantula (PST), el peso seco de la parte aérea (PSA), peso seco de la raiz
(PSR), altura plantula (AP) y diametro del tallo de plantula (DT) (Dickson et al.,
1960). Con estas variables se determina el indice de esbeltez (AP/DT), la relacion

PSA/PSR, las cuales son consideradas en la féormula de Dickson, la que se
expresa: ICD = PST/[(AP/DT)+(PSA/PSR)]

Donde:

PST: peso seco total de la plantula (g)

PSA: peso seco de la parte aérea de la plantula (g)

PSR: peso seco de la parte radical de la plantula (g)

AP: altura de la plantula (cm)

DT: diametro del tallo la plantula (mm)

8) Analisis econdmico. Los indicadores para la evaluacién economica, son
conceptos valorizados que expresan el rendimiento econdmico de la inversion y en
base a estos datos se evalua su rentabilidad (Mufante, 2002; Romero et al.,
2013). Esta se determin6 considerando una tasa de descuento o de actualizacion
de 0.8% la cual se calcula considerando una tasa nominal de 4.43% (cetes) y una

inflacion para el 2013 de 3.56%. Los indicadores estimados fueron:

a). Valor actual neto (VAN), el cual consiste en actualizar a valor presente
los flujos de caja futuros que va a generar el proyecto, descontados a un cierto tipo
de interés (“la tasa de descuento”) y compararlos con el importe inicial de la

inversion.
VAN = -A + [FC1/(1+r)"] + [FC2/(1+r)°] + ... + + [FCn/(1+1)"]
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Donde:

VAN: valor actual neto

-A: desembolso inicial

FC: flujos de caja

n: numero de afos (1,2,...,n)

r: tipo de interés (“la tasa de descuento”)

1/(1+r)": factor de descuento para ese tipo de interés y ese nimero de afios.

Para evaluar un proyecto de inversion, desde el punto de vista econémico, el
criterio debe ser: Si VAN > 0: el proyecto es rentable; Si VAN = 0: el proyecto es
postergado; Si VAN < 0: el proyecto no es rentable. En términos generales, el VAN
representa la ganancia adicional actualizada que genera el proyecto por encima

de la tasa de descuento (Munante, 2000; Romero et al., 2013).

b). Relacidén beneficio-costo (B/C), consiste en dividir el valor presente de
los ingresos entre el valor presente de los egresos. Si este indice es mayor que 1
se acepta el proyecto; si es inferior que 1, no se acepta; ya que significa que la
rentabilidad del proyecto es inferior al costo del capital. El valor de la relacién
Beneficio/Costo cambiara, segun la tasa de actualizacion seleccionada; o sea, que
cuanto mas elevada sea dicha tasa, menor sera la relacion en el indice resultante.

La formula que se utiliza es:

T T
B/C =2.B, (1+r)'/ 2.C, (1+r)*
T=1 T=1

Donde:

Bt = beneficios en cada periodo del proyecto t
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C: = costos en cada periodo del proyecto t
r = tasa de actualizacion

t = tiempo en anos

(1 + r)* = factor de actualizacion

Para evaluar un proyecto de inversion, desde el punto de vista econdémico, el
criterio de decision del b/c es que debe ser: Si b/c > 1: el proyecto es aceptable; Si
b/c = o cercano a 1: el proyecto es postergado; Si b/c < 1: el proyecto no es
aceptable. De acuerdo con el criterio formal de seleccion de los proyectos de
inversion se catalogara como rentable si la B/C es mayor que uno (Munante, 2002;
Romero et al., 2013).

c). Relacién beneficio-inversion neta (N/K), indica la ganancia neta
generada por el proyecto por cada unidad monetaria invertida. Es el cociente que
resulta de dividir el valor actual del flujo de fondos o beneficios incrementales
netos en los afos después de que esta corriente se ha vuelto positiva (Nt), entre la
corriente del flujo de fondos en los primeros afos del proyecto, en que esa
corriente es negativa (K), a una tasa de actualizacion t previamente determinada.

La formula para obtener la relacion beneficio-inversion neta es:

T T
N/K =2 N, (1+r)/ 2.C, (1+1)*
T=1 T=1

Donde:

N: = corriente del flujo de fondos en cada periodo, después de que este se ha

vuelto positivo t

C; = corriente del flujo de fondos en los periodos iniciales del proyecto cuando es
negativo t

(1 + r)* = Factor de actualizacion
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r = tasa de actualizacion
t = tiempo en afios

Para evaluar un proyecto de inversion, desde el punto de vista econdmico, el
criterio de decision del N/K es que debe ser: Si N/K > 1: el proyecto es aceptable;
Si N/K = 0 cercano a 1: el proyecto es postergado; Si N/K < 1: el proyecto no es
aceptable. El criterio formal de seleccién, a través de este indicador, es aceptar
todos los proyectos cuyas N/K sean igual o mayor que uno, a la tasa de

actualizacion seleccionada (Munante, 2002; Romero et al., 2013).

d). Tasa interna de retorno (TIR), es la tasa de actualizaciéon que hace que
el valor actualizado de la corriente de beneficios se iguale al valor actualizado de
la corriente de costos; es decir, se efectuan tanteos con diferentes tasas de
descuento consecutivas hasta que el VAN sea cercano o igual a cero y

obtengamos un VAN positivo y uno negativo.

T T
2B, (1+r)- 2.C, (1+r)'= 0
T=1 T=1

Donde:

Bt = beneficios en cada periodo del proyecto t
Ct = costos en cada periodo del proyecto

(1 + r)* = factor de actualizacion

r = tasa de actualizacion

t = tiempo en anos

Para evaluar un proyecto de inversion, desde el punto de vista econdmico, el
criterio de decisién debe ser: Si TIR > tasa de descuento (r): el proyecto es

aceptable; Si TIR =r: el proyecto es postergado; Si TIR < tasa de descuento (r): El
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proyecto no es aceptable. El criterio formal de seleccion, a través de este
indicador, es aceptar todos los proyectos independientes cuya TIR sea igual o
mayor que la tasa de actualizacién seleccionada (Muhante, 2002; Romero et al.,
2013)

6.1.4. Analisis Estadistico

El analisis estadistico se realizé con Statgraphics centurion versién 16.01.0002 y

la comparacién de medias con Tukey (0=0.05).

6.2. Manejo agroecoldgico de enfermedades con origen en suelo en jitomate

(Lycopersicon esculentum Mill) bajo invernadero
6.2.1. Localizacion del experimento

El trabajo se desarroll6 en condiciones de invernadero, durante el ciclo primavera-
verano de 2013 en la comunidad de Cala-Sur del municipio de Atempan, Puebla
(Fig. 2); el cual se encuentra entre las coordenadas geograficas paralelos 19° 46'
48" Y 19° 50' 48" de latitud Norte y los meridianos 97° 23' 18" y 97° 26' 42" de
longitud Occidental. La comunidad se ubica a una altitud de 2060 msnm, la
temperatura media anual oscila entre los 12 y 18 °C, la humedad relativa
predominante es de 80 al 100%, la precipitacion anual varia entre 1,800-2,000
mm, presenta un suelo andosol y clima templado con abundantes lluvias en
verano (Cw) (INEGI, 2010; Garcia, 2004).

i I Atempan shp

Figura 2. Produccion de Jitomate en el Municipio de Atempan, Puebla. 2013.

37



6.2.2. Establecimiento del experimento

El cultivo se establecio bajo condiciones de invernadero, utilizando plantula de la
variedad hibrida Sun 7705 tipo saladet de crecimiento indeterminado. Los factores
de estudio fueron: suelo de la region (como testigo), abonos organicos de: Fibra
de coco (FC), Bocashi (BO), Lombricomposta a base de pulpa de café y cascara
de nuez (LO), y las mezclas respectivas mas abonos organicos inoculados con el
antagonista Trichoderma spp (Cuadro 1). El disefio experimental utilizado fue

bloques completos al azar con 5 repeticiones y 9 tratamientos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Abonos organicos para la produccién de jitomate bajo invernadero en
Cala-Sur, Atempan, Puebla. 2013.

Tratamientos | Clave Mezcla de Sustratos Orgdanicos
T1 Testigo (Suelo de
la zona)
T2 FC Fibra de coco
T3 BO Bocashi
T4 LO Lombricomposta
fibra de coco Lombricomposta
T5 LOFC 50% 50%
T6 FCTR Fibra de coco Trichoderma spp
T7 BOTR Bocashi Trichoderma spp
T8 LOTR Lombricomposta Trichoderma spp
Fibra de coco Lombricomposta .
T LOFCTR Trich
9 OFC 50% 50% richoderma spp

T1= Testigo (suelo de la zona), T2= Fibra de coco (FC), T3= Bocashi (BO), T4= Lombricomposta (LO),
T5= Lombricomposta al 50%+fibra de coco al 50% (LOFC), T6= Fibra de coco+Trichoderma spp (FCTR),
T7= Bocashi+Trichoderma spp (BOTR), T8= Lombricomposta+Trichoderma spp (LOTR), T9= Lombricomposta
al 50%+Fibra de coco al 50%+Trichoderma spp (LOFCTR).

Las variables evaluadas para determinar el desarrollo de las plantas fueron:
diametro del tallo, altura de la planta y numero de hojas cada 15 dias, durante los
primeros tres meses, incidencia de enfermedades con origen en el suelo
(Marchitez, pudricion de raiz y tallo), incidencia de enfermedades foliares (aéreas),
temperatura, humedad relativa, rendimiento y el analisis econdémico. La unidad
experimental fue de 2.4 m? (1.2m x 2.0m) que contempla dos camas de 0.4 m con

dos surcos cada una con un total de 16 plantas (densidad de siembra de 5.8
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plantas m'2). La separacioén entre bloques y unidad experimental es de 1.2 m para

alcanzar un area experimenta del 174.5 m? (Fig. 3).

Los abonos organicos se consiguieron con antelacion, en el caso del bocashi, éste
se preparé un mes y medio antes del trasplante. La lombricomposta se realizé a
base de pulpa de café y cascara de nuez. La fibra de coco utilizada fue de la
marca comercial Cocoplus® adquirida en Atoyac de Alvarez Guerrero. El
biofungicida utilizado fue Trichoderma spp (10 x 10" unidades formadoras de
colonia por gramo (ufc/g), vehiculo-diatomita) de marca comercial Tricofungi
AFAO®. La preparacién del terreno se inicié con la elaboracién de camas de 1.2 x
0.4 m del area experimental, levantadas a una altura aproximada de 30 cm, las
cuales se regaron con 10 litros de agua previo a la aplicacion de abonos. La
aplicacién de abonos organicos sobre la cama se hizo con las siguientes dosis,
lombricomposta a razén de 2.7 kg por m?, fibra de coco 2.7 kg por m?, Bocashi 2.7
kg por m?, en el caso de la mezcla lombricomposta mas fibra de coco 50 + 50% a
razon de 1.35 kg para el primero y 1.35 kg por m? para el segundo, los
tratamientos que se inocularon con Trichoderma spp, la razén de aplicacion
también fue de 2.7 kg de abono por m?, la inoculacién del antagonista fue de 9 g
de Trichoderma spp por 20 kg de abono organico asperjados con 7 litros de agua,
todos los abonos fueron aplicados en una zanja de 30 cm de ancho por 20 cm de
profundidad, permitiendo esta la distribucion del abono sobre toda la cama, para
posteriormente tapar con la misma tierra. El transplante se realizé el 30 de abril de
2013 con plantula de la variedad SUN 7705 (Nunhems USA Inc.). La fertilizacion
se hizo con extracto de lombricomposta, 0.5 L mezclados en 19.5 L de agua
enriquecido con 20 g de fertilizante (13-40-13) durante los primeros 60 dias
después del transplante (ddt), el resto del ciclo se aplicé 0.75 L de extracto de
lombricomposta mezclados en 19.25 L de agua enriquecido con 40 g de fertilizante
(13-40-13), El riego se realizé de acuerdo a las necesidades del cultivo y la
fertilizacion se realizo en lapsos de 10 dias durante el ciclo del mismo, aplicado de
forma manual a la base del tallo en una proporcion de 100 ml por cada planta. El
control de plagas (mosquita blanca, pulgén y pulga saltona) se realizé a base de
extractos de plantas y trampas.
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Figura 3. Croquis del disefio experimental de bloques completos al azar y
distribucion de tratamientos para la produccidn de jitomate en el
Municipio de Atempan, Puebla. 2013.
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El control de enfermedades aéreas, se realizé con caldos minerales, extractos de
plantas y bicarbonato de sodio. Todo el agroecosistema se manejoé aplicando el
Manejo Agroecoldgico del Cultivo (MAC). Utilizando los principios de prevencion,
bioldgicos, extractos vegetales, trampas amarillas, cultivos trampa y practicas

culturales. No se aplicé plaguicidas, ni fungicidas.
6.2.3. Variables evaluadas

Las variables para evaluar desarrollo del cultivo como diametro de tallo, altura de
plantas y numero de hojas se determinaron cada 15 dias, durante los primeros

tres meses.

1) Diametro del tallo de la planta (cm). El diametro se midié con un vernier manual,

en la base del tallo o cuello de la planta, a 1 cm del ras del suelo.

2) Altura de la planta (cm). La altura se midio con flexdmetro de 5 m, considerando

desde la base del tallo o cuello de la planta hasta el apice de la misma.

3) Numero de hojas por planta. Para determinar el numero de hojas se contaron

las hojas compuestas a partir de la base del tallo hasta el apice.

4) Incidencia de enfermedades con origen en el suelo (%). La incidencia se
determind contando plantas con sintomas de marchitez, pudricién de raiz o planta
muerta. EI monitoreo se realiz6 cada 15 dias. El porcentaje de incidencia se
determind en relacion al numero de plantas enfermas entre el total de plantas de la
unidad experimental. La incidencia se constaté con la identificacion de la

enfermedad con origen en suelo en el laboratorio.

5) Incidencia de enfermedades aéreas (%). La incidencia se determin6é contando
plantas con sintomas de tizén, pudricion de fruto o manchas foliares que
presentaban micelio, realizando monitoreo cada 15 dias en promedio o cuando se
presentaba alguna infeccién perceptible. El porcentaje de incidencia se determiné
en relacion al numero de plantas que presentaban enfermedad entre el total de
plantas de la unidad experimental. La incidencia se constatd con la identificacion
de la enfermedad aérea en laboratorio.
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6) Temperatura y humedad relativa dentro del invernadero (°C y %). Ambas se
determinaron utilizando un higro-termémetro durante todo el ciclo del cultivo. Las
mediciones se realizaron diariamente entre las 8:00 y 9:00 hrs, se registraron

datos de maximas, minimas y actuales para temperatura y humedad relativa.

7) Rendimiento del cultivo (kg). El rendimiento se determind en cada corte,

pesando los frutos cosechados en cada unidad experimental.

8) Analisis economico. Los indicadores que se calcularon para éste fin son: a)
valor actual neto (VAN), b) relacion beneficio-costo (B/N), c) relacion beneficio-
inversion neta (N/K) y d) tasa interna de retorno. El analisis se determind
considerando una tasa de descuento o de actualizacion de 0.8% la cual se calcula
considerando una tasa nominal de 4.43% (cetes) y una inflacion para el 2013 de
3.56%.

6.2.4. Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizd con Statgraphics centuriéon versién 16.01.0002 y

la comparacion de medias con Tukey (a=0.05).
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Produccion de plantula de jitomate (Lycopersicon esculentum Mill)
utilizando diferentes sustratos organicos

7.1.1. Porcentaje de brotacion

El porcentaje de brotacion (PB) a los 4 dds, al momento de destapar las charolas,
no presento diferencias significativas entre tratamientos (Cuadro 3). No obstante,
el tratamiento LO y LOTR alcanzaron hasta 49 y 40.8% respectivamente,
superando a los demas. Hecho que se repitié a los 30 dds, donde LO, LOTR, TE y
LOFC fueron los mejores (p<0.05), al superar la lombricomposta (LO) hasta con

mas del 60% a los tratamientos que contenian fibra de coco y bocashi (Cuadro 3).

Cuadro 3. Porcentaje promedio de brotacion de plantula de jitomate (Lycopersicon
esculentum Mill) en diferentes sustratos organicos, bajo condiciones

invernadero en Yaonahuac, Puebla, México. Afo 2013.

Tratamiento 4 DDS 30 DDS
TE 27.0a° 93.6a

FC 0.0a 26.5b

BO 0.0a 11.3b

LO 49.0a 94.8 a
LOFC 5.8a 80.1a
FCTR 0.0a 29.6b
BOTR 0.0a 28.6b
LOTR 40.8a 94.1a
LOFCTR 1.8a 78.3a

*Medias con la misma letra dentro de columnas y fechas de muestreo son iguales de acuerdo con la prueba
de Tukey (a=0.05). TE= Peat Moss, FC= Fibra de coco, BO= Bocashi, LO= Lombricomposta, LOFC=
Lombricomposta-Fibra de coco, FCTR= Fibra de coco-Trichoderma spp, BOTR= Bocashi-Trichoderma spp,

LOTR= Lombricomposta-Trichoderma spp, LOFCTR= Lombricomposta-Fibra de coco-Trichoderma spp;

El tratamiento con lombricomposta presentd el mayor porcentaje de brotacion, ya
sea solo o en combinacién, a excepcién del Peat moss (Cuadro 3), al superar

hasta con 83.5% al tratamiento con bocashi y con 68.3% al tratamiento con fibra
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de coco. La mayor brotacion en los sustratos de lombricomposta y peat moss se
debe a sus mejores caracteristicas fisicas y quimicas, resultado de sus altos
contenidos de materia organica (Cuadro 1). Lo que permite buena porosidad,
aireacion y la formacion de compuestos de accion biolégica, como la formacion de
hormonas que influyen en la germinacién, crecimiento, emisién de tallos, flores,

raices (Capistran et al., 1999; Dominguez et al., 2010).

El tratamiento con sustrato bocashi (BO) present6 el porcentaje de germinacion
mas bajo (11.3%), hecho que no concuerda con lo sefialado por Chacén y Peraza
(2013), que mencionan un porcentaje de germinacion de 78.6% en plantula de
chile dulce. Sin embargo, estos resultados se obtienen cuando el bocashi se
mezcla con otros sustratos organicos en proporcion de 25%, cuando esta
proporcion se aumenta se tiende a disminuir el porcentaje de germinacion. Tal
como ocurrio en este ensayo, donde se utilizd bocashi al 100%. Asimismo, su bajo
contenido de materia organica de 40.5% (Cuadro 1) indica una densidad aparente
alta y por consiguiente una alta compactacién, evitando la aireacion de la
composta, pues una inadecuada aireacion genera la produccion de niveles toxicos
de amonio en los sustratos e impide una germinaciéon y emergencia normales,
situacion que probablemente ocurrié en los tratamientos de bocashi (BO) y fibra de
coco (FC) del presente ensayo (Magdaleno et al., 2006). Ademas, Adams (2000) y
Magdaleno et al. (2006), reporta que la fibra de coco posee caracteristicas muy
similares al Peat moss, excepto en que humidifica mas lentamente y puede
presentar un mayor contenido de sales; por lo que, una alta conductividad eléctrica
(4.34 dS'm™) para el caso del bocashi y de fibra de coco (2.35 dS‘m™), impidié un
desarrollo normal tanto de las raices de apariencia fibrosa, como de las plantas en
general, cuyo desarrollo fue mas lento debido a que conductividades eléctricas
mayores a 3.5 dS'm™ resultan elevadas para la mayoria de las plantas (Abad y
Noguera, 2000). Complementando a esta discusién, podemos verificar que la
lombricomposta y demas sustratos organicos se pueden mezclar con Trichoderma
spp, antagonista biolégico y de esta forma generar una produccion de plantulas

sanas sin afectar el fase de germinacion.
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Las variables que permiten caracterizar la calidad de la plantula resultaron como

sigue:
7.1.2. Diametro del tallo

El diametro del tallo (DT) fue significativamente mayor en los tratamientos con
lombricomposta (Cuadro 4), resaltando LOTR, LO, LOFCTR y LOFC (p=<0.05); a
diferencia de los tratamientos a base de fibra de coco y bocashi: FC, BO, FCTR y
BOTR que presentaron los valores bajos (p<0.05), los cuales también fueron

superados, por el testigo a base de Peat moss (p<0.05).

Cuadro 4. Diametro promedio de plantulas de jitomate (Lycopersicon esculentum
Mill) en diferentes sustratos organicos, bajo condiciones de

invernadero en Yaonahuac, Puebla, México. Afo 2013.

Tratamiento 25 DDS 30 DDS 35 DDS 40 DDS
TE 0.12c 0.16 b’ 0.19c¢ 0.22c

FC 0.07d 0.11c 0.15de 0.19de

BO 0.04e 0.08d 0.12e 0.17e

LO 0.15b 0.20a 0.24 ab 0.27a
LOFC 0.12c 0.16 b 0.22 bc 0.24b
FCTR 0.06 de 0.10cd 0.15de 0.20d
BOTR 0.06 de 0.10 cd 0.15d 0.20d
LOTR 0.18a 0.22a 0.26 a 0.28 a
LOFCTR 0.12c 0.15b 0.22b 0.26 ab

*Medias con la misma letra dentro de columnas y fechas de muestreo son iguales de acuerdo con la prueba
de Tukey a una p<0.05. TE= Peat Moss, FC= Fibra de coco, BO= Bocashi, LO= Lombricomposta, LOFC=
Lombricomposta-Fibra de coco, FCTR= Fibra de coco-Trichoderma spp, BOTR= Bocashi-Trichoderma spp,
LOTR= Lombricomposta-Trichoderma spp, LOFCTR= Lombricomposta-Fibra de coco-Trichoderma spp. DDS=

dias después de la siembra.

Los valores mas bajos en diametro de tallo corresponden a los valores mas bajos
de porcentaje de brotacion (Cuadro 4 y Fig. 4); hecho que se debe al retraso en la
brotacion con respecto a los dias después del transplante. Para el caso de los
valores elevados, esto se debe a las caracteristicas quimicas que presentan la

lombricomposta y la fibra de coco enriquecida con nutrientes (Cuadro 1), por lo
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TE= Peat Moss, FC= Fibra de coco, BO= Bocashi, LO= Lombricomposta, LOFC= Lombricomposta-Fibra de
coco, FCTR= Fibra de coco-Trichoderma spp, BOTR= Bocashi-Trichoderma spp, LOTR= Lombricomposta-

Trichoderma spp, LOFCTR= Lombricomposta-Fibra de coco-Trichoderma spp;

Figura 4. Diametro promedio de plantulas de jitomate (Lycopersicon esculentum
Mill) en diferentes sustratos organicos, bajo condiciones de invernadero

en Yaonahuac, Puebla, México. Aho 2013.

que después de combinar dichas propiedades con la mezcla lombricomposta mas
fibra de coco (LOFC) se tienen valores elevados de diametro, presentandose en
general diferencias significativas (p<0.05), situacion que resulta contraria a los
resultados de algunos autores, quienes reportan el diametro de plantulas sin
diferencia significativa, hecho que relacionan con la disponibilidad de agua para la
plantula (Salas y Urrestarazu, 2000; y Magdaleno et al., 2006). No obstante, se
pudo observar, en el presente ensayo, que este caracter de diametro no solo

depende del agua, sino también de la disponibilidad de nutrientes.
7.1.3. Altura de la plantula (AP).

Las plantulas presentaron diferencias significativas (P<0.05) en altura en los
diferentes sustratos (Cuadro 5 y Fig. 5), correspondiendo nuevamente los

mayores valores a los tratamientos a base de lombricomposta, donde LO alcanzd
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hasta 9.2 cm a los 30 dds y LOTR hasta 8.1 cm. Las menores alturas fueron para
los tratamientos BO, FC, BOTR y FCTR (Cuadro 5 y Fig. 5), la mayor altura a los
40 dds (P<0.05) correspondié al tratamiento a base de lombricomposta (LO) con

10.7 cm y la menor al tratamiento a base de bocashi con 5.1 cm en promedio.

Cuadro 5. Comparaciéon de medias de altura de plantula de jitomate (Lycopersicon
esculentum Mill) en diferentes sustratos organicos, bajo condiciones

invernadero en Yaonahuac, Puebla, México. Afo 2013.

Tratamiento 25 DDS 30 DDS 35 DDS 40 DDS
TE 4.4b 5.5¢ 6.2d 7.3¢c
FC 33c 4.2d 50e 59d
BO 24d 34e 4.2f 51e
LO 57a 9.23a 9.9a 10.7 a
LOFC 34c 57c 6.3d 7.0c
FCTR 2.7d 3.7 de 4.6 ef 5.5de
BOTR 26d 3.7 de 4.6 ef 5.4 de
LOTR 523 8.1b 9.0b 9.4b
LOFCTR 35¢ 58¢c 7.2c 89b

*Medias con la misma letra dentro de columnas y fechas de muestreo son iguales de acuerdo con la prueba
de Tukey a una P<0.05. TE= Peat Moss, FC= Fibra de coco, BO= Bocashi, LO= Lombricomposta, LOFC=
Lombricomposta-Fibra de coco, FCTR= Fibra de coco-Trichoderma spp, BOTR= Bocashi-Trichoderma spp,
LOTR= Lombricomposta-Trichoderma spp, LOFCTR= Lombricomposta-Fibra de coco-Trichoderma spp, DDS=

dias después de la siembra.

Los valores menores de altura corresponden a los tratamientos que presentaron
retraso en la germinacion, por lo que a la etapa de muestreo aun presentaban
plantulas pequefias que corresponde a bajas alturas. Los valores mayores de
altura de planta corresponden a los sustratos de lombricomposta (Cuadro 5 y Fig.
5) atribuibles a sus mejores caracteristicas fisicoquimicas como alto contenido de
materia organica, Ph neutro y baja conductividad, tal como, lo sefala Chacén vy
Peraza (2013), quien afirma que en los sustratos organicos mas sobresalientes se

encuentran la composta y la vermicomposta.
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Asimismo, Carrasco e lzquierdo (2005), mencionan que la altura 6ptima de las
plantas de jitomate para ser trasplantadas no debe superar los 15 cm; Jaramillo et
al., (2007) coinciden al indicar que la altura debe estar entre 10 y 15 cm, situacion

que se cumple con el tratamiento LO.
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TE= Peat Moss, FC= Fibra de coco, BO= Bocashi, LO= Lombricomposta, LOFC= Lombricomposta-Fibra de
coco, FCTR= Fibra de coco-Trichoderma spp, BOTR= Bocashi-Trichoderma spp, LOTR= Lombricomposta-

Trichoderma spp, LOFCTR= Lombricomposta-Fibra de coco-Trichoderma spp;

Figura 5. Altura promedio de plantulas de jitomate (Lycopersicon esculentum Mill)
en diferentes sustratos organicos, bajo condiciones de invernadero en

Yaonahuac, Puebla, México. Afo 2013.
7.1.4. Numero de hojas (NH)

Las plantulas presentaron diferencia significativa en cuanto a numero de hojas
entre los tratamientos (Cuadro 6 y Fig. 6), teniéndose los valores mas altos para
los tratamientos a base de lombricomposta, donde alcanzaron hasta 3.7 hojas; y

los mas bajos para bocashi inoculado con Trichoderma spp con 2.0 hojas.

El numero de hojas es importante al momento del trasplante, ya que de ello

depende la fotosintesis, y aunque Magdaleno et al., (2006) menciona que este

48



caracter no puede ser considerado como un indicador confiable en la produccién
de plantulas, ya que segun este autor, depende en mayor medida de la edad de la
planta. Sin embargo, las plantas de jitomate no pueden dejarse mas de dos meses
en las charolas; ya que pierden vigor. Por lo que, el numero de hojas si es un
parametro importante a considerar como indicador de calidad en plantulas de 30 a
40 dds para el transplante. Los resultados aqui obtenidos, tampoco concuerdan
con lo sefialado por Jaramillo et al. (2007), quienes mencionan que el numero de
hojas en plantas de jitomates aptas para trasplante es de 7 y 12 hojas verdaderas,
que se desarrollan aproximadamente entre 30 y 35 dias después de sembrado el

semillero.

Cuadro 6. Comparacion de medias de numero hojas de plantula de jitomate
(Lycopersicon esculentum Mill) en diferentes sustratos organicos, bajo

condiciones invernadero en Yaonahuac, Puebla, México. Afo 2013.

Tratamiento 25 DDS 30 DDS 35 DDS 40 DDS

TE 1.7 a 2.0d 2.1cd 25D

FC 0.7b 1.5¢€° 1.6 de 2.4b

BO 03b 1.0f 13e 2.1b

LO 20a 3.0ab 3.1ab 3.7a
LOFC 1.8a 2.4 cd 2.6 bc 33a
FCTR 0.4b 1.0f 15e 22b
BOTR 0.4b 1.0f 15e 20b
LOTR 20a 3.1a 3.2a 34a
LOFCTR 2.0a 2.6 bc 3.0ab 34a

*Medias con la misma letra dentro de columnas y fechas de muestreo son iguales de acuerdo con la prueba
de Tukey a una P<0.05. TE= Peat Moss, FC= Fibra de coco, BO= Bocashi, LO= Lombricomposta, LOFC=
Lombricomposta-Fibra de coco, FCTR= Fibra de coco-Trichoderma spp, BOTR= Bocashi-Trichoderma spp,
LOTR= Lombricomposta-Trichoderma spp, LOFCTR= Lombricomposta-Fibra de coco-Trichoderma spp, DDS=

dias después de la siembra.

En este experimento se tuvieron en promedio 3-4 hojas compuestas dentro de los
35 y 40 dds, con buenas caracteristicas de plantulas para ser trasplantadas. Por lo

que la observacion de Jaramillo et al., (2007) tal vez se refiere a numero de
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foliolos, ya que las plantulas de 30 a 35 dias no pueden tener ese numero de

hojas, como se demostré en este ensayo (Cuadro 6 y Fig. 6).
7.1.5. Peso fresco (PF)y peso seco (PS)

Las plantulas con mayor desarrollo, y por tanto mayor peso fresco y seco,
correspondieron a los tratamientos a base de lombricomposta y lombricomposta
inoculado con Trichoderma spp, que alcanzaron hasta 1.40 g, los cuales
presentaron diferencia significativa con respecto a fibra de coco, bocashi y testigo

(Cuadro 7), que alcanzaron 0.41, 0.49 y 0.63 g respectivamente.
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TE= Peat Moss, FC= Fibra de coco, BO= Bocashi, LO= Lombricomposta, LOFC= Lombricomposta-Fibra de
coco, FCTR= Fibra de coco-Trichoderma spp, BOTR= Bocashi-Trichoderma spp, LOTR= Lombricomposta-

Trichoderma spp, LOFCTR= Lombricomposta-Fibra de coco-Trichoderma spp;

Figura 6. Numero de hojas promedio de plantulas de jitomate (Lycopersicon
esculentum Mill) en diferentes sustratos organicos, bajo condiciones de

invernadero en Yaonahuac, Puebla, México. Afio 2013.

El peso seco fue proporcional al peso fresco, correspondiendo el mayor a los
tratamientos de lombricomposta y lombricomposta con Trichoderma spp, donde

se presentaron valores de 0.24 y 0.20 g respectivamente. Los cuales superaron
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significativamente (P<0.05) a los tratamientos con fibra de coco, bocashi y el

testigo a base de Peat Moss (Cuadro 7).

Cuadro 7. Comparacion de medias de peso fresco, peso seco, indice de esbeltez,
relacion PSA/PSR e indice de calidad de Dickson de plantulas de
jitomate (Lycopersicon esculenfum Mill) en diferentes sustratos

organicos, invernadero en Yaonahuac, Puebla,

México. Aho 2013.

bajo condiciones

40 Dias después de la siembra
Tratamiento Peso fresco | Peso seco indice de Relacion indice de calidad
(g) (g) Esbeltez PSA/PSR de Dickson

TE 0.63 ab 0.09 bc 3.30 bed 2.70a 0.015b
FC 0.41b 0.06 ¢* 3.13 bede 2.57a 0.010b
BO 0.49b 0.07c 2.97 cde 2.63a 0.012b
LO 1.40a 0.24a 3.97a 2.13a 0.039a
LOFC 0.77 ab 0.10 bc 2.90de 2.20a 0.021 ab
FCTR 0.49b 0.07c 2.80e 2.27a 0.014 b
BOTR 0.55b 0.08 ¢ 2.80e 247 a 0.015b
LOTR 1.40a 0.20 ab 3.33 bc 2.10a 0.038 a
LOFCTR 0.97 ab 0.13 abc 3.40b 1.90a 0.025 ab

*Medias con la misma letra dentro de columnas y fechas de muestreo son iguales de acuerdo con la prueba
de Tukey a una P<0.05. TE= Peat Moss, FC= Fibra de coco, BO= Bocashi, LO= Lombricomposta, LOFC=
Lombricomposta-Fibra de coco, FCTR= Fibra de coco-Trichoderma spp, BOTR= Bocashi-Trichoderma spp,
LOTR= Lombricomposta-Trichoderma spp, LOFCTR= Lombricomposta-Fibra de coco-Trichoderma spp, DDS=

dias después de la siembra.

Nuevamente sobresale el sustrato de lombricomposta LO y LOTR superando los
valores reportados por Andrade y Valenzuela (2002), desde 0.368 g hasta 0.704 g
en el peso fresco para plantulas de jitomate cultivadas durante 30 dias en
sustratos de aserrin de pino biodegradado y suelo, confirmando el comentario de
Pena et al.,, (2005) quien menciona que el humus de lombriz es un material
organico de gran riqueza y calidad biolégica, que proporciona a la raiz y
posteriormente al tallo, una influencia sobre las propiedades biolégicas tales como:

mejora en los procesos energéticos, modificacion de la actividad enzimatica,
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favoreciendo la sintesis de acidos nucleicos asi como servir de amortiguador

regulando la disponibilidad de los nutrientes segun las necesidades de las plantas.

Cabe sefalar, que aunque el sustrato de fibra de coco presenta mejores
caracteristicas nutricionales, su bajo contenido de materia organica (Cuadro 1)
hace de éste sustrato menos poroso y poco viable para la germinacion, por lo que
la brotacion de la plantula se retraso, teniendo como consecuencia valores bajos

de desarrollo de plantula, asi como de peso fresco y seco.
7.1.6. indice de calidad de Dickson (ICD)

Los resultados del indice de calidad de Dickson presentaron diferencia significativa
(P<0.05), los valores mayores correspondieron para LO, LOTR y LOFCTR de
0.039, 0.038 y 0.025 respectivamente (Cuadro 7), en comparacion con los valores
mas bajos que fueron para FC y BO de 0.010 y 0.012 respectivamente, lo que
indica una mejor calidad de plantula para los primeros tratamientos arriba
mencionados, esto es debido, a que el indice de calidad de Dickson reline varios
atributos morfolégicos como son el indice de esbeltez y la relacion peso seco parte
aérea y peso seco radicular (PSA/PSR) en un solo valor que es usado como
indice de calidad de la plantula; el cual, el aumento de mismo, representa plantas
de mejor calidad, lo que implica, por una parte, el desarrollo de la planta es grande
y que, al mismo tiempo, las fracciones aérea y radical estan equilibradas (Dickson
et al., 1960; Guzman et al., 2012). Con respecto al indice de esbeltez y la relacion
(PSA/PSR), los mejores resultados son los valores que tienden a uno, es decir, el
criterio de calidad con base en estas caracteristica es que la parte aérea sea lo
mas cercano posible a la biomasa de la raiz, lo que puede garantizar una mayor
supervivencia, ya que se evita que la transpiracion exceda a la capacidad de
absorcion de agua por las raices (Toral, 1997; Romero et al., 2013). En este
ensayo, a excepcidon de LO, los tratamientos con Trichoderma spp presentaron
valores ligeramente mejores a los tratamientos sin Trichoderma spp, ya que, como
menciona Santos y Dianez (2010) el Trichoderma spp coloniza las raices de las
plantas favoreciendo el desarrollo tanto aéreo como radical. Debe tomarse en

cuenta que, a pesar que estos indices de calidad son utilizados por primera vez en
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cultivos horticolas por Guzman et al. (2012), sus aplicaciones pueden ser utiles
para evaluar la calidad de las plantulas producidas en contenedores, como es el

caso del presente ensayo.
7.1.7. Analisis econémico de la produccién de plantula

La evaluacion econdmica sobre la produccion de plantulas de jitomate a través de
los indicadores de VAN, B/C, N/K y TIR se realizdé en base a una produccion de
50,000 plantulas (250 charolas), considerando un invernadero de 80 m? y una vida
util del proyecto de 5 afios para dicho fin, en donde el sustrato con mejor valor de
indicadores en la evaluacion econdmica de produccién de plantulas correspondio
a lombricomposta, a diferencia de los valores mas bajos que correspondieron a los

sustratos de fibra de coco y bocashi (Cuadro 8).

Cuadro 8. Comparacion de indicadores estimados para la evaluacion econdémica
en la producciéon de plantula de jitomate (Lycopersicon esculentum
Mill), utilizando diferentes sustratos organicos bajo condiciones

invernadero en Yaonahuac, Puebla, México. Ano 2013.

Valor actual Relacidn Relac.ié.n Tasa interna de
Tratamiento neto beneficio-costo in\I/Seer:?c'flnCI:(;ta retorno
VAN B/C N/K TIR

TE 65,568.53 1.14 3.07 19.90
FC -266,189.49 0.36 0.00 35.24
BO -350,798.09 0.15 0.00 33.99
LO 120,212.60 1.29 6.83 23.65
LOFC 36,214.27 1.09 1.96 15.51
FCTR -250,346.73 0.40 0.00 35.58
BOTR -255,228.94 0.39 0.00 35.47
LOTR 114,720.12 1.28 6.28 23.40
LOFCTR 24,545.80 1.06 1.61 12.56

Fuente: elaboracion propia, calculado con materia prima local. TE= Peat Moss, FC= Fibra de coco, BO=
Bocashi, LO= Lombricomposta, LOFC= Lombricomposta-Fibra de coco, FCTR= Fibra de coco-Trichoderma spp,
BOTR= Bocashi-Trichoderma spp, LOTR= Lombricomposta-Trichoderma spp, LOFCTR= Lombricomposta-Fibra
de coco-Trichoderma spp. VAN= Valor actual neto,B/C= relacién beneficio-costo, N/K= relacion beneficio-

inversion neta, TIR= tasa interna de retorno.
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La venta de plantula fue calculada considerando el porcentaje de brotacion a los
30 dias, pues es el indicador que consideran los productores para asegurar la
sobrevivencia y manejo durante el trasplante. Por lo cual, los tratamientos con
menores valores de brotacién a los 30 dds presentaron ventas de produccion
bajas; y por lo tanto representan pérdidas econdmicas. No obstante, las plantulas
del testigo a base de Peat moss, a pesar de su alto costo de produccion,
representaron una ganancia, aunque por abajo del sustrato de lombricomposta.
Por lo que los indicadores para la evaluacidn econdmica de la produccion de

plantula se analizan como sigue:

a). El valor actual neto demuestra que durante la vida util del proyecto a una
tasa de actualizacion o de descuento del 0.8 % se va a obtener una utilidad neta
de $120,212.60 pesos para el caso de LO, $114,720.12 para LOTR, y de
$65,568.53 pesos para TE (Cuadro 8). De acuerdo con el criterio formal de
seleccion y evaluacion a través de este indicador, el proyecto se determina como
rentable. Para los tratamientos de LOFC y LOFCTR presentan una utilidad neta de
$36,214.27 y $24,545.80 pesos respectivamente (Cuadro 8), que de acuerdo con
el criterio formal de seleccion y evaluacion, se determina como poco rentables.
Los tratamientos restantes presentan valores de VAN negativo, lo que reflejan

pérdidas y por lo que se consideran no rentables.

b). La relacion beneficio-costo arroja valores de 1.29, 1.28 y 1.14 para los
tratamientos de LO, LOTR y TE respectivamente (Cuadro 8), lo que expresa que
durante la vida util del proyecto, a una tasa de actualizaciéon del 0.8%, por cada
peso invertido se obtendra 0.29, 0.28 y 0.14 pesos de beneficio para los mismos
tratamientos respectivamente. Como la relacién es mayor que 1, cumple con el
criterio de seleccion y evaluacion, indicando que existe viabilidad y rentabilidad.
Aunque los tratamientos de LOFC y LOFCTR presentan valores mayores que 1,
son muy poco rentables. Asimismo los tratamientos con valores menores a 1, no

son viables ni rentables.

c). Los valores de la relacidon beneficio-inversidon neta para los tratamientos
de LO, LOTR y TE, son 6.83, 6.28 y 3.07 respectivamente (Cuadro 8), indicando
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que durante la vida util del proyecto a una tasa de actualizacion del 0.8%, por cada
peso invertido inicialmente se obtendran beneficios netos totales de $6.83 pesos
con LO, $6.28 con LOTR y $3.07 pesos con TE, asimismo, se obtienen beneficios
menores con LOFC de $1.96 y LOFCTR de $1.61. El resultado de este indicador
cumple con el criterio formal de seleccion y evaluacién de ser mayor que 1. Para

los otros tratamientos con valores de 0O, representa pérdidas.

d). En referencia a la tasa interna de retorno, los tratamientos de LO con
23.65, LOTR con 23.40, TE de 19.90, LOFC con 15.51 y LOFCTR con 12.56
(Cuadro 8), significa que durante la vida util del proyecto, con estos tratamientos
se recuperara la inversién y se obtendra una rentabilidad del 23.65%, 23.40%,
19.90%, 1551% y 12.56% para LO, LOTR, TE, LOFC y LOFCTR
respectivamente. Aunque los tratamientos de FC, BO, FCTR y BOTR presentan
valores mayores de TIR, esto es debido a su valores negativos del flujo de fondos,
ya que al sustraer un valor negativo se convierte en positivo, lo que incrementa la

TIR, por lo que en estos casos no existe rentabilidad.

Es importante resaltar que el sustrato no solo proporciona las condiciones
adecuadas de germinacion y soporte mecanico a las plantulas como lo sefala
Magdaleno et al., (2006) sino que ademas, dependiendo de su origen y
composicién, puede suministrar nutrimentos para satisfacer la demanda en la
forma y magnitud que las plantulas lo requieren, tal como se observo en este
ensayo. Por lo tanto, un ahorro se ve reflejado en la disminucion o nula aplicacién
de nutrientes complementarios a través de la fertilizacion inorganica. Se pudo
constatar en este experimento que los tratamiento de lombricomposta (LO, LOTR)
pueden alcanzar la madurez de la plantula a los 30 dds sin fertilizacion
complementaria. Ya que en este experimento se inicidé la fertilizacion
complementaria hasta los 26 dias después de la siembra, debido a que algunas
plantulas empezaron a presentar deficiencias de fosforo. También, se pudo
observar que la aplicacion del antagonista Trichoderma spp al sustrato, no afectd
el desarrollo de las plantulas, y aunque ningun tratamiento presenté enfermedad,

se puede senalar que el Trichoderma spp protege contra la accidon de algunos
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patogenos. Como indican Santos y Dianez (2010) el Trichoderma spp coloniza las
raices de las plantas favoreciendo el desarrollo tanto aéreo como radical e impide
el ataque de fitopatdgenos radiculares. Ademas, en algunas especies de
Trichoderma spp se ha sefialado su capacidad como estimuladoras de crecimiento
en numerosos cultivos de hortalizas y plantas ornamentales desde la etapa de

semillero y como un potente biofungicida (Benitez et al., 2004)

7.2. Manejo agroecoldgico de enfermedades con origen en suelo en jitomate
(Lycopersicon esculentum Mill) bajo invernadero

7.2.1. Desarrollo del cultivo

El desarrollo del cultivo se analizé por medio de mediciones del diametro del tallo,

altura y numero de hojas de las plantas.
7.2.1.1. Diametro del tallo de la planta

Dentro de los primeros 45 dias después del transplante (ddt), no se observo
ninguna diferencia significativa en diametro de las plantas entre tratamientos
(Cuadro 9). A los 60 ddt sobresali6 de manera significativa el tratamiento de fibra
de coco que alcanzé 1.17 cm, seguido por la mezcla de fibra de coco con
lombricomposta y Trichoderma spp de 1.14 cm, superando estadisticamente
(p<0.05) al testigo con un diametro de 0.97 cm. No obstante, los demas
tratamientos no superaron estadisticamente al testigo. A los 75 ddt sobresalieron
de manera significativa (p<0.05) los tratamientos a base de fibra coco con 1.27
cm, la mezcla de fibra de coco con lombricomposta y Trichoderma spp con 1.25
cm y bocashi con Trichoderma spp que alcanz6é 1.24 cm, los cuales superaron
estadisticamente al testigo de 1.07 cm. Sin embargo, los demas tratamientos no

superaron estadisticamente al testigo (Cuadro 9).

A los 90 ddt, sobresalieron de manera significativa (p<0.05) los tratamientos a
base de fibra coco que resultd de 1.35 cm, la mezcla de fibra de coco con
lombricomposta y Trichoderma spp de 1.33 cm, bocashi con Trichoderma spp de

1.32 cm, lombricomposta con 1.31 cm, fibra de coco con Trichoderma spp de 1.31
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cm, y lombricomposta con Trichoderma spp que alcanz6 un diametro de 1.31 cm,
los cuales superaron estadisticamente al testigo (1.13 cm). No fue asi, con los
tratamientos de bocashi y la mezcla de fibra de coco con lombricomposta, ya que

no superaron estadisticamente al testigo (Cuadro 9 y Fig. 7).

Cuadro 9. Comparacion de medias de diametro (cm) de tallo de plantas de
jitomate en diferentes abonos organicos, bajo condiciones de

invernadero en Cala-Sur, Atempan, Puebla, México.

Tratamiento 15 ddt 30 ddt 45 ddt 60 ddt 75 ddt 90 ddt
TE 0.39a 0.60 a 0.78 a 0.97b 1.07b 1.13b

FC 0.41a 0.65a 0.89a 1.17a 1.27a 135a

BO 0.41a 0.64 a 0.85a 1.09 ab 1.21ab 1.27 ab

LO 0.41a 0.64 a 0.86a 1.13 ab 1.24 ab 131a
LOFC 0.40a 0.63a 0.81a 1.09 ab 1.18 ab 1.26 ab
FCTR 0.40 a 0.64 a 0.84a 1.12 ab 1.24 ab 131a
BOTR 0.41a 0.67 a 0.88 a 1.14 ab 1.24a 1.32a
LOTR 0.41a 0.65a 0.86 a 1.11ab 1.24 ab 131a
LOFCTR 0.41a 0.67 a 0.87 a 1.14a 1.25a 1.33a

Medias con la misma letra dentro de columnas y fechas de muestreo son iguales de acuerdo con la prueba
de Tukey a una P<0.05. TE= Suelo de la zona, FC= Fibra de coco, BO= Bocashi, LO= Lombricomposta, LOFC=
Lombricomposta-Fibra de coco, FCTR= Fibra de coco-Trichoderma spp, BOTR= Bocashi-Trichoderma spp,
LOTR= Lombricomposta-Trichoderma spp, LOFCTR= Lombricomposta-Fibra de coco-Trichoderma spp, ddt=

dias después del transplante.

El diametro de tallo esta relacionado con el rendimiento del cultivo, puesto que una
mayor area de parénquima implica mayor reserva de asimilados que pueden ser
utilizados en el fruto en crecimiento, asi como una mayor area de xilema posibilita
un mayor transporte de agua y nutrimentos hacia los 6rganos reproductivos, por lo
que un mayor diametro incrementa el numero de frutos y en consecuencia el
rendimiento (Moorby, 1981; Ortega-Martinez et al., 2010).
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TE= Suelo de la zona, FC= Fibra de coco, BO= Bocashi, LO= Lombricomposta, LOFC= Lombricomposta-Fibra
de coco, FCTR= Fibra de coco-Trichoderma spp, BOTR= Bocashi-Trichoderma spp, LOTR= Lombricomposta-

Trichoderma spp, LOFCTR= Lombricomposta-Fibra de coco-Trichoderma spp;

Figura 7. Diametro promedio de plantas de jitomate (Lycopersicon esculentum
Mill) en diferentes abonos organicos, bajo condiciones de invernadero

en Cala-Sur, Atempan, Puebla, México. Aho 2013.

En este ensayo, con la mayoria de los tratamientos se obtuvieron valores de
diametro de tallo estadisticamente mayores al testigo, sin embargo, son valores
bajos (1.26 a 1.35 cm a los 90 ddt) respecto a los obtenidos por Ortega-Martinez
et al., (2010) quienes reportan valores de diametro de tallo de 1.8 cm a los 100 ddt
en sustratos organicos de aserrin-composta y de 1.4 cm en sustrato de composta,
asi también, Zarate (2007), reporta valores de diametro de tallo en produccion
hidropdnica a la 132 semana de 1.2 a 1.6 cm correspondiendo el valor mas alto a
la variedad 7705 en sustrato de fibra de coco. Estos valores bajos en diametro del
tallo se deben en gran medida a la baja radiacion que se recibié durante el ciclo
del cultivo, ya que, probablemente se presentaron mas dias nublados en
comparaciéon a dias despejados y se puede constatar en el incremento en la

humedad relativa que se describe en el presente ensayo, puesto que se sabe que
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luminosidades bajas dan lugar a tallos delgados y débiles con mayor proporcion
de tejido parenquimatoso. Ademas, una mayor area de parénquima, puede
implicar mayor reserva de asimilados, lo que en condiciones restrictivas, por algun
tipo de estrés como es alta densidad o area foliar excesiva, puede conducir a que
estas reservas sean parcialmente removilizadas a los frutos en crecimiento
(Moorby, 1981, Ortega-Martinez et al, 2010), esta aseveracion puede ser
constatada con los valores de diametro que reportan Sanchez del Castillo et al.,
(2009) en jitomate hidroponico con altas densidades de plantacion, que varian
dichos valores entre 1.22 y 1.27 cm registrados a los 90 ddt, siendo estos menores

a los reportados en el presente trabajo.
7.2.1.2. Altura de Planta

Cuadro 10. Comparacion de medias de altura (cm) de plantas de jitomate en
diferentes abonos organicos, bajo condiciones de invernadero en

Cala-Sur, Atempan, Puebla, México.

Tratamiento 15 ddt 30 ddt 45 ddt 60 ddt 75 ddt 90 ddt
TE 26.4a 51.0a 83.4a 121.5a 1513 b 164.9b

FC 26.4a 59.1a 1014 a 146.0a 189.5a 212.4 ab

BO 27.6a 58.4a 94.6a 134.8a 170.8 ab 191.6 ab

LO 27.2a 59.2a 97.5a 142.7 a 184.9 ab 206.5 ab
LOFC 26.0a 55.7a 93.4a 130.6 a 162.4 ab 183.1ab
FCTR 25.6a 56.0a 96.9a 1445 a 189.4a 216.8 a
BOTR 27.5a 61.2a 99.5a 138.9a 175.7 ab 196.3 ab
LOTR 26.5a 59.5a 98.5a 1399 a 177.1 ab 196.7 ab
LOFCTR 26.82a 61.8a 103.5a 1452 a 181.6 ab 202.0ab

Medias con la misma letra dentro de columnas y fechas de muestreo son iguales de acuerdo con la prueba
de Tukey a una P<0.05. TE= Suelo de la zona, FC= Fibra de coco, BO= Bocashi, LO= Lombricomposta, LOFC=
Lombricomposta-Fibra de coco, FCTR= Fibra de coco-Trichoderma spp, BOTR= Bocashi-Trichoderma spp,
LOTR= Lombricomposta-Trichoderma spp, LOFCTR= Lombricomposta-Fibra de coco-Trichoderma spp, ddt=

dias después del transplante.
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En referencia a la altura de la planta, dentro de los primeros 60 ddt no se hace
evidente diferencia significativa entre tratamientos (Cuadro 10). A los 75 dias
presentaron diferencia significativa (p<0.05) los tratamientos de Fibra de coco de
189.5 cm vy fibra de coco con Trichoderma spp de 189.4 cm, superando
estadisticamente (p<0.05) al testigo cuya altura fue de 164.9 cm, mientras los
otros tratamientos aunque presentaron valores mayores al testigo, no lo superaron
estadisticamente. A los 90 dias el tratamiento de fibra de coco con Trichoderma
spp presento una altura de 216.8 cm con diferencia significativa (p<0.05) sobre el
testigo de 164.9 cm superandolo estadisticamente (p<0.05), en cuanto a los otros
tratamientos, si bien presentaron valores mayores al testigo, no destacaron

estadisticamente (Cuadro 10 y Fig. 8).
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TE= Suelo de la zona, FC= Fibra de coco, BO= Bocashi, LO= Lombricomposta, LOFC= Lombricomposta-Fibra
de coco, FCTR= Fibra de coco-Trichoderma spp, BOTR= Bocashi-Trichoderma spp, LOTR= Lombricomposta-

Trichoderma spp, LOFCTR= Lombricomposta-Fibra de coco-Trichoderma spp.

Figura 8. Altura promedio de plantas de jitomate (Lycopersicon esculentum Mill)
en diferentes abonos organicos, bajo condiciones de invernadero en
Cala-Sur, Atempan, Puebla, México. Ano 2013.

Con respecto a la altura de la planta, Rodriguez et al., (1998) menciona que una

mayor altura da por consecuencia un mayor numero de hojas y de clorofila. La
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mejor altura a los 90 ddt, que arroj6 el tratamiento de fibra de coco inoculado con
Trichoderma spp (216.8 cm) por encima del tratamiento fibra de coco sin inocular
(212.4 cm) se debe posiblemente a lo indicado por Santos y Dianez (2010), que el
Trichoderma spp coloniza las raices de las plantas favoreciendo el desarrollo tanto
aéreo como radical e impide el ataque de fitopatdogenos radiculares. Ademas, en
algunas especies de Trichoderma spp se ha sefialado su capacidad como
estimuladoras de crecimiento en numerosos cultivos de hortalizas y plantas

ornamentales (Benitez et al., 2004).

Los resultados aqui obtenidos concuerdan con los reportados por autores como:
Rodriguez-Dimas et al., (2009) quienes obtuvieron valores de altura de planta para
dos genotipos de jitomate producido en diferentes abonos organicos, la altura para
el genotipo Granitio varié entre 158 a 206 cm y para el genotipo Romina la altura
se ubico entre 170 y 180 cm ambos a los 90 ddt. También, Marquez-Hernandez et
al., (2013) reportd valores de altura final de planta de jitomate de los genotipos
Bosky con 174.8 a 202.8 cm y Big Beef con valores de 148.1 a 235.7 cm todos
obtenidos con diferentes fuentes organicas de fertilizacién. Sin embargo, Ortega-
Martinez et al, (2010) reporta valores de altura mayores a los discutidos
anteriormente con el genotipo Sun 7705 que varian entre 280 y 380 cm a los 100
ddt, esta diferencia, puede deberse a la aplicacion de solucién nutritiva para la
fertilizacion del sistema a diferencia de la fertilizacibn a base de extracto de
lombricomposta utilizado en el presente experimento. Al respecto, cabe senalar
que aunque existen contrastes en genotipo de jitomate con los diferentes autores,
todos ellos aplicaron en comun abonos organicos como sustrato o como

enmienda.
7.2.1.3. Numero de Hojas

El numero de hojas presenté un desarrollo homogéneo dentro de los 75 dias
(Cuadro 11 y Fig. 9), sin embargo a los 90 ddt, el tratamiento de fibra de coco con
23.3 hojas presentd diferencia estadisticamente significativa (p<0.05) sobre los
tratamientos de lombricomposta mas fibra de coco de 20.2 hojas y el testigo con

20.3 hojas. Los otros tratamientos pese a que mostraron valores mayores a los
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tratamientos de lombricomposta mas fibra de coco y testigo, no mostraron

contundencia estadistica (Cuadro 11).

Cuadro 11. Comparacién de medias de numero de hojas de plantas de jitomate
en diferentes abonos organicos, bajo condiciones de invernadero en

Cala-Sur, Atempan, Puebla, México.

Tratamiento 15 ddt 30 ddt 45 ddt 60 ddt 75 ddt 90 ddt
TE 6.0a 10.6b 13.2b 16.8a 18.2a 203 b

FC 6.3a 114a 14.2 ab 18.1a 20.8 a 23.3a

BO 6.3a 11.7 a 148 a 1743 1953 219ab

LO 6.2a 115a 14.7 a 18.2a 20.7 a 22.9ab
LOFC 6.2a 113a 14.1 ab 16.5a 18.7 a 20.2 b
FCTR 6.1a 114a 14.6 ab 18.1a 20.1a 22.7 ab
BOTR 6.22 11.7 a 149a 18.0a 19.1a 22.8ab
LOTR 6.3a 11.6a 14.5 ab 17.2a 19.6a 22.0ab
LOFCTR 6.4a 11.6a 14.7 a 17.7 a 19.7 a 22.4 ab

Medias con la misma letra dentro de columnas y fechas de muestreo son iguales de acuerdo con la prueba
de Tukey a una P<0.05. TE= Suelo de la zona, FC= Fibra de coco, BO= Bocashi, LO= Lombricomposta, LOFC=
Lombricomposta-Fibra de coco, FCTR= Fibra de coco-Trichoderma spp, BOTR= Bocashi-Trichoderma spp,
LOTR= Lombricomposta-Trichoderma spp, LOFCTR= Lombricomposta-Fibra de coco-Trichoderma spp, ddt=

dias después del transplante.

A pesar de que la variable numero de hojas, no es analizado en varias
investigaciones como indicador del desarrollo del cultivo, es importante de acuerdo
a las funciones que realiza, ejemplo de ello es que las hojas tienen la capacidad
de asimilar sustancias nutritivas, por penetracién, absorcion y traslocacién
(Jaramillo et al., 2012), ademas el incremento en numero de hojas aumenta la
fotosintesis total, lo que redunda en aumento del peso de fruto vy
consecuentemente en rendimiento (Rodriguez-Dimas et al, 2009), para esta
investigacién la aportacion nutrimental equilibrada del abono organico de fibra de
coco (Cuadro 1), permitié6 tener el mayor numero de hojas, ya que el aporte

adecuado de nutrientes, especialmente de nitrégeno, se asocia con niveles
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adecuados de clorofila, crecimiento vegetativo vigoroso, alta actividad fotosintética
y con la sintesis de carbohidratos, de lo cual depende el rendimiento (Castro et al.,
2004).
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TE= Suelo de la zona, FC= Fibra de coco, BO= Bocashi, LO= Lombricomposta, LOFC= Lombricomposta-Fibra
de coco, FCTR= Fibra de coco-Trichoderma spp, BOTR= Bocashi-Trichoderma spp, LOTR= Lombricomposta-

Trichoderma spp, LOFCTR= Lombricomposta-Fibra de coco-Trichoderma spp;

Figura 9. Numero de hojas promedio de plantas de jitomate (Lycopersicon
esculentum Mill) en diferentes abonos organicos, bajo condiciones de

invernadero en Cala-Sur, Atempan, Puebla, México. Afio 2013.
7.2.2. Incidencia de enfermedades

La incidencia de enfermedades se determiné en dos momentos, i) la identificacion
de la enfermedad tanto en campo como en laboratorio una vez que se detectaban
los sintomas en las plantas y ii) la correspondiente evaluacion de la incidencia en

cada uno de los tratamientos.

7.2.2.1. Identificacion de enfermedades
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La identificacidon se realizd por observacion directa de sintomas en campo, y en
laboratorio por aislamiento en medio de cultivo PDA y observacion de estructuras

reproductivas asexuales.
7.2.2.1.1. Identificacion de enfermedades de suelo

Se observa el chancro pardo, humedo, bien delimitado, ligeramente deprimido que
se desarrolla sobre un solo lado del cuello y del tallo (Blancard, 2005)
Ademas de identificar Fusarium spp, la enfermedad con origen en suelo con
mayor incidencia fue Phytophthora spp, ambas enfermedades se identificaron a
través de sintomas mediante observacion directa en campo (Fig. 10 y 11), por
aislamiento en PDA y observacion de estructuras reproductivas asexuales como
conidios, esporangios y micelio en microscopio compuesto en el laboratorio (Fig.
12).

Figura 10. Identificacion de sintomas de Fusarium spp. Estrangulamiento de la

base del tallo.

Figura 11. Phytophthora spp. Marchitez de la planta, pudricién de la raiz.
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Figura 12. Aislamiento de enfermedades con origen en suelo.
7.2.2.1.2. Identificacion de enfermedades aéreas

Las enfermedades aéreas que se identificaron fueron Phytophthora spp. y
Alternaria spp. De acuerdo a los sintomas identificados por observacion directa en
campo, las enfermedades posiblemente corresponden a las especies
Phytophthora infestans y Alternaria solani (Fig. 13 y 14). En laboratorio se
pudieron identificar a través del microscopio compuesto las estructuras
reproductivas asexuales como esporangios, micelio y conidios que corresponden a

Phytophthora infestans y Alternaria solani respectivamente (Fig. 15).

Figura 13. Phytophthora spp. Posible P. infestans): Tizén tardio: Pudricidon de raiz,

tallos, hojas y frutos
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Figura 14. Alternaria spp: Tizon temprano. Manchas con anillos concéntricos

Figura 15. Identificacion de esporangios y conidios de Phytophthora spp vy
Alternaria spp:

7.2.2.2. Porcentaje de Incidencia de enfermedades

La incidencia de enfermedades con origen en suelo se determind obteniendo el
porcentaje de plantas enfermas con respecto al total de plantas de cada uno de

los tratamientos.
7.2.2.2.1. Porcentaje de Incidencia de enfermedades con origen en el suelo

Los resultados de incidencia de enfermedades con origen en suelo mostraron
diferencia estadisticamente significativa (p<0.05) entre los diferentes tratamientos
después de los 120 ddt (Cuadro 12), los valores mas bajos de incidencia se

presentaron en los tratamientos de fibra de coco con Trichoderma spp con un
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valor de 1.25%, bocashi con Trichoderma spp de 2.55% y fibra de coco de 3.75%,
contrastados con los valores mas elevados de incidencia que correspondieron a
los tratamientos de testigo que alcanzé 12.5%, lombricomposta mas fibra de coco
de 11.25% y lombricomposta con 8.75%, significando una diferencia de incidencia

entre el valor mayor y menor de 11.25% (Cuadro 12 y Fig. 16).

Cuadro 12. Comparacién de medias de porcentaje de incidencia de enfermedad
con origen en el en suelo de plantas de jitomate en diferentes abonos
organicos, bajo condiciones de invernadero en Cala-Sur, Atempan,

Puebla, México.

Tratamiento 46 ddt 62 ddt 76 ddt 92 ddt 107 ddt 124 ddt
TE O0a 2.50a 5.00 a 6.25a 8.75a 12.50 f
FC O0a Oa 1.25a 1.25a 3.75a 3.75b
BO Oa Oa 1.25a 1253 2.50a 5.00c
LO Oa 1.25a 3.75a 3.75a 8.75a 8.75e
LOFC O0a 3.75a 5.00 a 5.00 a 10.00 a 11.25f
FCTR O0a Oa Oa 0 1.25a 1.25a
BOTR Oa Oa 1.25a 1.25 1.25a 2.50 a
LOTR O0a Oa 1.25a 5.00 a 5.00 a 5.00c
LOFCTR 25a 2.50a 2.50a 250a 3.75a 6.25d

Medias con la misma letra dentro de columnas y fechas de muestreo son iguales de acuerdo con la prueba
de Tukey a una P<0.05. TE= Suelo de la zona, FC= Fibra de coco, BO= Bocashi, LO= Lombricomposta, LOFC=
Lombricomposta-Fibra de coco, FCTR= Fibra de coco-Trichoderma spp, BOTR= Bocashi-Trichoderma spp,
LOTR= Lombricomposta-Trichoderma spp, LOFCTR= Lombricomposta-Fibra de coco-Trichoderma spp, ddt=

dias después del transplante.

Esta claro, que la mayor incidencia de enfermedad con origen en suelo a los 124
ddt se tuvo en el testigo (12.5%), tratamiento que no se le aplico ningun abono
organico. El tratamiento que conforma la mezcla de lombricomposta y fibra de
coco (11.25%), al parecer generé un ambiente antagdnico en la combinacion de
las propiedades de los abonos, puesto que ademas de ser el tratamiento que mas

incidencia de enfermedad presentd dentro del grupo de los abonos organicos,
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también arrojé los valores mas bajos en las variables de desarrollo del cultivo y en
rendimiento. Con respecto al abono de lombricomposta presento incidencia de
enfermedad elevada (8.75%), a pesar de que recientemente se ha demostrado
que la lombricomposta puede tener efectos notables en la supresion de patdogenos
vegetales que producen podredumbre y necrosis radicular en plantas de cultivo
(Dominguez et al., 2010), sin embargo, Lores et al. (2006) demostraron que, en
funcién de la especie de lombriz empleada y del material organico de origen, las
comunidades microbianas originadas tras el proceso de lombricompostaje eran
diferentes, lo que podria implicar distintas capacidades para la supresion de
enfermedades, por lo que en este trabajo la capacidad de supresion de la

lombricomposta utilizada fue baja.

En contraste, el abono de fibra de coco mostré6 menor incidencia de
enfermedades, en primer lugar es significativo atribuir esta propiedad a su
contenido de sustancias ligno-celulGsicas; esto es, porque se ha evidenciado que
especies de hongos benéficos como Trichoderma spp, Penicillium spp y
Actinomicetos (bacterias filamentosas benéficas) han mostrado supresion contra
Phytophthora spp, Rhizoctonia spp and Fusarium spp, dichos hongos benéficos
colonizan al material organico dependiendo de la composicion de la materia
organica, para el caso de Trichoderma spp coloniza al material organico rico en
sustancias ligno-celulésicas (fibra de coco), mientras Penicillium spp coloniza al
material organico bajo en celulosa pero alto en azucares (lombricomposta y
bocashi) (Recycled Organics Unit, 2006). Dato muy importante, ya que esta
demostrado, que las propiedades de supresion a enfermedades tardan mas de
tres afios con materiales organicos o compostas que presentan altos contenidos
de celulosa y lignina (desechos de madera y fibra de coco), a diferencia de
aquellas que son productos alto en azucares que tardan entre seis y doce meses
(Recycled Organics Unit, 2006). Por todo lo comentado, ademas de la inoculacion
de Trichoderma spp al abono organico de fibra de coco, hizo del tratamiento fibra
de coco con Trichoderma spp el que menor incidencia de enfermedad presentara
en esta investigacion con un valor de 1.25% (Cuadro 12 y Fig. 16). Asi mismo, el

Trichoderma spp como agente biocontrol de enfermedades con origen en el suelo
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se debe a su elevada capacidad reproductiva, habilidad de sobrevivir bajo
condiciones desfavorables, eficiencia en la utilizacion de nutrientes, capacidad de
modificar la rizosfera, fuerte agresividad frente a hongos fitopatogenos, y elevada
eficiencia en la promocion del crecimiento de las plantas y estimulacion de los
mecanismos de defensa de las mismas. Estas propiedades hacen de Trichoderma
spp un género muy ubicuo presente en la mayoria de los habitats, con altas
densidades de poblacion (Garcia y Santamarina, 2005), situacion que se reflejo en
el presente trabajo, ya que todos los tratamientos inoculados con Trichoderma
spp, presentaron incidencia de enfermedad menor con respecto a su

correspondiente tratamiento sin inocular.
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TE= Suelo de la zona, FC= Fibra de coco, BO= Bocashi, LO= Lombricomposta, LOFC= Lombricomposta-Fibra
de coco, FCTR= Fibra de coco-Trichoderma spp, BOTR= Bocashi-Trichoderma spp, LOTR= Lombricomposta-

Trichoderma spp, LOFCTR= Lombricomposta-Fibra de coco-Trichoderma spp;

Figura 16. Incidencia de enfermedad con origen en suelo de plantas de jitomate
(Lycopersicon esculentum Mill) en diferentes abonos organicos, bajo
condiciones de invernadero en Cala-Sur, Atempan, Puebla, México.
Afo 2013.
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Los resultados expuestos en el presente trabajo, nos permite observar el efecto
diferente que tienen los abonos organicos en la incidencia de enfermedades con
origen en suelo, pues estos, ademas de desempenfiar una funcién importante en la
fertilidad del ente natural, generan una potencialidad para controlar poblaciones de
patdgenos con origen en el suelo (Hadar y Mandelbaum, 1992; Hoitink et al., 1991,
Rodriguez, 2004), permitiendo aseverar, que la optimizacion de los
agroecosistemas pueden ser alcanzado a través del mejoramiento de la fertilidad
del suelo (Altieri y Nicholls, 2008; Bautista, et al., 2010). Puesto que la aportacién
de abonos organicos incrementa la materia organica y la conservacion de la
biodiversidad del suelo, garantizando la fertilidad y salud del mismo, se hace
evidente una alternativa de manejo agroecologico éptimo de fitopatdgenos con

origen en suelo del agroecosistema jitomate.
7.2.2.2.2. Porcentaje de Incidencia de enfermedades aéreas

En relacién a la incidencia de enfermedades aéreas, a pesar que los resultados
son iguales estadisticamente (p<0.05), existe una diferencia del 10% entre la
mayor y menor incidencia (Cuadro 13 y Fig. 17). Los valores mas bajos
corresponden a los tratamientos de lombricomposta mas fibra de coco y
Trichoderma spp con 81.25% vy fibra de coco y Trichoderma spp con 82.5%, en
comparacion a los valores de incidencia mas altos que son para el testigo que
alcanzo6 91.25%, lombricomposta y Trichoderma spp, bocashi y Trichoderma spp,
y lombricomposta mas fibra de coco, estos tres ultimos con una incidencia de
enfermedad aérea del 90% (Cuadro 13 y Fig. 17). Pocos estudios han investigado
la influencia de las enmiendas organicas en el suelo, sobre patégenos que causan
enfermedades del follaje, tallo, flores y frutos; aunque se sabe que los abonos o
compostas organicas inducen resistencia sistémica, lo cual, puede reducir la

severidad de enfermedades foliares en algunas plantas (Abbasi et al., 2002).

Estos mismos autores, encontraron que en produccion de jitomate, la aplicacion
de compostas organicas al suelo redujo la incidencia de mancha bacteriana en
frutos en 28-33%, aunque incremento la severidad de enfermedad foliar. También

Mendoza-Netzahual et al. (2003) quienes trabajaron con diferentes abonos
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organicos aplicados al suelo en el cultivo de jitomate, reportaron que los
tratamientos con base en lombricomposta fueron los mas afectados por Alternaria

solaniy por virus.

Cuadro 13. Comparacién de medias de porcentaje de incidencia de enfermedad
aérea de plantas de jitomate en diferentes abonos organicos, bajo

condiciones de invernadero en Cala-Sur Atempan, Puebla, México.

2013.

Tratamiento 31 ddt 40 ddt 55 ddt 70 ddt

TE O0a 58.75a 81.25a 91.25a

FC O0a 50a 68.75 a 86.25 a

BO Oa 51.25a 66.25 a 86.25 a

LO Oa 60 a 71.25a 86.25 a
LOFC Oa 50a 75a 90 a

FCTR 1253 53.75a 65a 82.5a
BOTR Oa 46.25 a 73.75a 90 a
LOTR Oa 48.75 a 76.25 a 90 a

LOFCTR Oa 63.75a 70a 81.25a

Medias con la misma letra dentro de columnas y fechas de muestreo son iguales de acuerdo con la prueba
de Tukey a una P<0.05. TE= Suelo de la zona, FC= Fibra de coco, BO= Bocashi, LO= Lombricomposta, LOFC=
Lombricomposta-Fibra de coco, FCTR= Fibra de coco-Trichoderma spp, BOTR= Bocashi-Trichoderma spp,
LOTR= Lombricomposta-Trichoderma spp, LOFCTR= Lombricomposta-Fibra de coco-Trichoderma spp, ddt=

dias después del transplante.

Los resultados obtenidos en incidencia de enfermedades aéreas, nos permite
observar ligeros indicios que indiquen la influencia de los diferentes abonos
organicos, puesto que en esta variable el tratamiento de fibra de coco mas
lombricomposta con Trichoderma spp fue el que mostré6 menor incidencia de
enfermedad aérea, sin embargo, no sobresalié en las variables de desarrollo de
cultivo y rendimiento. No obstante, aunque los resultados obtenidos en este

trabajo, sefalan al tratamiento de lombricomposta y Trichoderma spp como uno de
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los que mas incidencia de enfermedades aéreas presentd después del testigo
(Cuadro 13 y Fig. 17), también es uno de los tratamientos que mostr6 mejor
recuperacion, ya que el tratamiento de lombricomposta y Trichoderma spp en este

trabajo fue el segundo mejor valor en rendimiento (Cuadro 15 y Fig. 19).
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TE= Suelo de la zona, FC= Fibra de coco, BO= Bocashi, LO= Lombricomposta, LOFC= Lombricomposta-Fibra
de coco, FCTR= Fibra de coco-Trichoderma spp, BOTR= Bocashi-Trichoderma spp, LOTR= Lombricomposta-

Trichoderma spp, LOFCTR= Lombricomposta-Fibra de coco-Trichoderma spp;

Figura 17. Incidencia de enfermedad aérea de plantas de jitomate (Lycopersicon
esculentum Mill) en diferentes abonos organicos, bajo condiciones de

invernadero en Cala-Sur, Atempan, Puebla, México. Afio 2013.

7.2.3. Correlacion Humedad relativa (HR) - Temperatura (T°) - Incidencia de

enfermedades

Los factores ambientales inciden directamente en la presencia de plagas y
enfermedades en el cultivo de jitomate, sobre todo las enfermedades causadas
por fitopatdgenos como hongos, bacterias y virus, que afectan la capacidad de
desarrollo del cultivo (Agrios, 2005, Jaramillo et al., 2007), por lo que es muy

importante conocer el comportamiento de estos factores.
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7.2.3.1. Comportamiento Temperatura

La temperatura presenté homogeneidad en casi todo el ciclo del cultivo, es decir
s6lo en muy pocos casos alcanz6 maximos y minimos extremos, la temperatura
maxima fluctuo alrededor de los 20 °C, la media alrededor de los 15 °C y la
temperatura minima fluctuo entre los 11 °C (Fig. 18). El comportamiento de la
temperatura indica que durante el ciclo del cultivo se presentaron temperaturas
bajas, incluso menores a la media anual de la region que alcanza hasta los 18 °C,
y que de acuerdo a los resultados presentados en muy pocos casos se alcanzé

dicha temperatura.
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Figura 18. Comportamiento diario de la temperatura y humedad relativa media en
el cultivo de jitomate (Lycopersicon esculentum Mill) establecido en
diferentes abonos organicos, bajo condiciones de invernadero en

Cala-Sur, Atempan, Puebla, México. Ano 2013.

Estos datos indican la baja radiacion que se recibié durante el ciclo del cultivo, por
lo que probablemente se presentaron mas dias nublados en comparacién a dias
despejados y por ende un incremento en la humedad relativa. La temperatura
Optima de desarrollo del jitomate se situa en 23°C durante el dia y entre 13-17°C
durante la noche (Lucero-Flores et al., 2012; Jaramillo et al., 2012), situacion que
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tampoco se alcanzo, por lo que los niveles de radiacién diaria 6ptima para la
floracién y cuajado no se lograron, lo que indica que el cultivo no alcanzé el

maximo potencial.
7.2.3.2. Comportamiento humedad relativa

Los datos de humedad relativa al inicio del ciclo del cultivo mostraron valores por
debajo del 80%, sin embargo, después de los 30 ddt, practicamente la humedad
relativa maxima alcanzé al 100% (Fig. 18), ubicando a la humedad relativa media

por encima del 90%, y en muy pocos sucesos ésta se ubico por abajo del 80%.

La humedad relativa para el desarrollo éptimo del jitomate bajo invernadero oscila
entre un 60 y 80% (Lucero-Flores et al., 2012; Jaramillo et al., 2012); por lo que,
los datos sugieren que dentro del invernadero se presentaron condiciones de alta
humedad relativa, lo que posiblemente tuvo un efecto negativo en la incidencia de

enfermedades y en el desarrollo del cultivo de jitomate.

7.2.3.3. Correlacion de temperatura y humedad relativa con la incidencia de
enfermedad con origen en suelo y aérea

La humedad relativa dentro del invernadero interviene en varios procesos, como,
el amortiguamiento de los cambios de temperatura, el aumento o disminucion de
la transpiracion, el crecimiento de los tejidos, la viabilidad del polen para obtener
mayor porcentaje de fecundacion del ovario de las flores y en el desarrollo de
enfermedades y plagas, cuanto mas humedo esté el ambiente, menos
posibilidades existen de aumentar la evaporacion y transpiracién de las plantas, a
no ser que aumente la temperatura del ambiente, por lo que, a mayor temperatura
dentro del invernadero, menor humedad relativa; a menor humedad relativa mayor
temperatura (Bastida, 2006), efecto que se confirma al observar el valor (negativo)
de correlacion entre ambas variables, en el que existe una relacion lineal inversa
(Cuadro 14). Definitivamente, las bajas temperaturas y la alta concentracion de la
humedad relativa dentro del invernadero influyen negativamente en la produccion,
puesto que, las altas concentraciones de humedad relativa (80-100%) y humedad

en el suelo, hacen susceptible al jitomate al ataque de fitopatégenos como
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hongos principalmente, asi como bacterias y virus, que afectan el desarrollo

optimo del cultivo (Agrios, 2005, Jaramillo et al., 2007).

Cuadro 14. Correlaciones de humedad relativa y temperatura con la incidencia de
enfermedad con origen en suelo y aérea de plantas de jitomate en
diferentes abonos organicos, bajo condiciones de invernadero en

Cala-Sur Atempan, Puebla, México. 2013.

HR media vs HR media vs T° media vs T° media vs
Tratamiento| Enfermedad Enfermedad Enfermedad Enfermedad | HR media
suelo aérea suelo aérea
TE 0.3136 ** 0.9095 * -0.2713 ** 0.9704 *
FC 0.1161 ** 0.8831 * -0.0181 ** 0.9550 *
BU 0.0916 ** 0.8818 * -0.2256 ** 0.9456 *
LO 0.2208 ** 0.9114 * -0.0640 ** 0.9484 *
LOFC 0.2798 ** 0.8816 * -0.1114 ** 0.9653 *
FCTR -0.1746 ** 0.8935 * 0.1770 ** 0.9448 *
BOTR 0.3610 ** 0.8675 ** -0.4060 ** 0.9636 *
LOTR 0.3627 ** 0.8793 * -0.3410 ** 0.9689 *
LOFCTR -0.0127 ** 0.9277 * 0.0007 ** 0.9409 *
T° media -0.3548*

** No significativo, * Significativo con P<0.05. TE= Suelo de la zona, FC= Fibra de coco, BO= Bocashi, LO=
Lombricomposta, LOFC= Lombricomposta-Fibra de coco, FCTR= Fibra de coco-Trichoderma spp, BOTR=
Bocashi-Trichoderma spp, LOTR= Lombricomposta-Trichoderma spp, LOFCTR= Lombricomposta-Fibra de

coco-Trichoderma spp.

Y en este trabajo se pudo constatar, como la concentracion de la humedad relativa
presenta una relacion lineal positiva con la incidencia de enfermedad aérea, no
siendo asi con la incidencia de enfermedad con origen en suelo, cuya correlacién
es minima y ademas no es estadisticamente significativa (Cuadro 14); por lo que,
la alta concentracion de humedad relativa  condicion6 la incidencia de
enfermedades areas, sin presentar un efecto claro sobre las enfermedades con

origen en suelo en el cultivo de jitomate bajo condiciones de invernadero.
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Aunque Ledn (2006), sefala que para la mayoria de las condiciones del
invernadero, por cada incremento de la temperatura de un grado Celsius, la
humedad relativa caera 4 a 6%, lo inverso también es correcto; en este trabajo, se
pudo observar que esta afirmacidon es cierta solo cuando la temperatura media
sube por arriba de los 17 °C (Fig. 18), que es cuando se observa una disminucién
de la humedad relativa, por abajo del 80%. Como la temperatura media oscild
entre los 15 °C y el en incremento de la misma no alcanzé mas alla de los 18 °C
(salvo en muy pocos eventos), no se observo un descenso de la humedad relativa
por lo que la correlacién de la temperatura con las enfermedades aéreas mostro
una relacion lineal positiva significativa y aunque las enfermedades con origen en
suelo mostraron una relacion lineal negativa en la mayoria de los abonos, esta no
fue significativa; pudiendo observar un efecto no claro de la temperatura sobre las
enfermedades con origen en suelo en los diferentes tratamientos. Lo que sugiere
la correlacion de informacién de la humedad relativa, temperatura y la incidencia
de enfermedades en el presente experimento, que si se mantiene la temperatura
media por arriba de los 17 °C, la humedad relativa se mantendra por debajo del
80% y por lo tanto se reduce la incidencia de enfermedades aéreas vy

probablemente las enfermedades de suelo.
7.2.4. Rendimiento del cultivo de jitomate

Los datos de rendimiento del cultivo de jitomate arrojaron diferencias significativas
(p=0.05), manteniendo un mismo comportamiento para las diferentes unidades
como kg planta™, kg m? y t ha™ (Cuadro 15). El tratamiento de fibra de coco con
un valor de 93.08 t ha™ superd estadisticamente (p<0.05) a los tratamientos de
Testigo con 60.44 t ha y lombricomposta mas fibra de coco de 70.22 t ha™.
Asimismo, los tratamiento de Lombricomposta con Trichoderma spp que resulto de
86.72 t ha” y fibra de coco con Trichoderma spp de 83.82 t ha” superaron
estadisticamente (p<0.05) al testigo, sin embargo, los demas tratamientos aunque
presentaron valores mayores no mostraron diferencia estadistica con éste ultimo
(Cuadro 15 y Fig. 19).
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Cuadro 15. Comparacion de medias de rendimiento de jitomate en diferentes
abonos organicos, bajo condiciones de invernadero en Cala-Sur

Atempan, Puebla, México.

Tratamiento Kg planta™ Kg m? T ha™

TE 1.04c 6.04 c 60.44 c

FC 1.60a 9.28 a 93.08 a
BO 1.30 abc 7.50 abc 75.08 abc
LO 1.41 abc 8.18 abc 81.94 abc
LOFC 1.21 bc 7.02 bc 70.22 bc
FCTR 1.44 ab 8.38 ab 83.82 ab
BOTR 1.37 abc 7.96 abc 79.58 abc
LOTR 1.50 ab 8.68 ab 86.72ab
LOFCTR 1.41 abc 8.14 abc 81.46 abc

Medias con la misma letra dentro de columnas y fechas de muestreo son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05. TE= Suelo de la zona, FC= Fibra de coco, BO= Bocashi, LO= Lombricomposta, LOFC=
Lombricomposta-Fibra de coco, FCTR= Fibra de coco-Trichoderma spp, BOTR= Bocashi-Trichoderma spp,
LOTR= Lombricomposta-Trichoderma spp, LOFCTR= Lombricomposta-Fibra de coco-Trichoderma spp.

Es importante observar, que las caracteristicas nutrimentales diferentes de los
abonos organicos, provocaron rendimientos diferentes, y ya que el abono de fibra
de coco presentd un mejor balance nutrimental (Cuadro 1), por consecuencia,
presentd los mejores valores de las variables de desarrollo del cultivo y de
rendimiento (93.08 t ha™), superando hasta por 35% al testigo y por 7% al
tratamiento mas proximo de Lombricomposta y Trichoderma spp. El alto contenido
de materia organica y mejor proporcion de nitrdgeno del abono de
lombricomposta, fueron las propiedades posibles para superar tanto en valor de
las variables de desarrollo del cultivo como en rendimiento al bocashi y a la
mezcla lombricomposta-fibora de coco, esta Ultima, mostro propiedades
antagonicas ya que la mezcla no arrojo datos sobresalientes ademas de ser uno

de los tratamientos que mas incidencia de enfermedad presentd, dando lugar a no
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recomendar la mezcla fibra de coco-lombricomposta (50-50%), puesto que solo

supero en rendimiento al testigo en 10%.
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Tratamientos

TE= Suelo de la zona, FC= Fibra de coco, BO= Bocashi, LO= Lombricomposta, LOFC= Lombricomposta-Fibra
de coco, FCTR= Fibra de coco-Trichoderma spp, BOTR= Bocashi-Trichoderma spp, LOTR= Lombricomposta-

Trichoderma spp, LOFCTR= Lombricomposta-Fibra de coco-Trichoderma spp;

Figura 19. Rendimiento promedio del cultivo de jitomate (Lycopersicon
esculentum Mill) en diferentes abonos organicos, bajo condiciones de

invernadero en Cala-Sur, Atempan, Puebla, México. Afio 2013.

También se pudo observar en todos los casos, a excepcion del abono de fibra de
coco, el efecto positivo que tuvo el antagonista Trichoderma spp sobre el
rendimiento en los tratamientos inoculados con respecto a los tratamientos sin
inocular, ventajas que se justifican, porque las especies del género Trichoderma
spp, fortalecen el desarrollo de raices permitiendo mejor absorcién de nutrientes,
pueden producir diversos metabolitos secundarios dentro de los que se
encuentran algunas toxinas como la gliotoxina y hormonas de crecimiento como
auxinas y giberelinas (Kleifeld y Chet, 1992; Ousley et al., 1994). Eventos
demostrados por Ousley et al., (1994) quienes encontraron que algunas especies
del genero Trichoderma spp son capaces de incrementar el crecimiento de plantas

de lechuga (Latuca sativa L.); asimismo, Gravel et al., (2007) probaron la
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capacidad de Trichoderma spp para promover el crecimiento de plantas de
jitomate (Lycopersicon esculentum Mill). Existen evidencias de otros trabajos, que
reportan rendimientos mas elevados en comparacion a los obtenidos en este
experimento, como es el caso de Rodriguez-Dimas et al. (2009), quienes
obtuvieron rendimientos de 179 a 222.2 t ha™ en un sistema hidropdnico donde
utilizaron arena como sustrato y soluciones nutritivas organicas en genotipos de
jitomate Rominia y Granitio. También, Ortega-Martinez et al, (2010) reportan
valores de rendimiento entre 73 y 250 t ha™' utilizando diferentes sustratos
organicos fertilizados con solucién nutritiva Steiner con el genotipo Sun 7705.
Marquez-Hernandez et al., (2013), obtuvo promedios en rendimiento de 116.41 y
136.7 t ha™ con los genotipos Big beef y Bosky utilizando biocompostas con arena
como sustrato y fertilizados con solucion nutritiva Biomix (NPK). Los altos
rendimientos de los tres trabajos antes mencionados se argumentan por la
aportacion continua de nutrimentos a las plantas en el sistema hidroponico; otro
trabajo con caracteristicas parecidas pero con la variante de haber utilizado los
abonos organicos como enmiendas al suelo y solucién nutritiva Bioagro aplicado
en fertirriego, es el de Mendoza-Netzahual et al.,, (2003), quienes reportan
rendimientos entre 88.5 y 132.6 t ha™' con el genotipo DRW3410; haciendo la
comparacion con los reportados en este ensayo (93.08 t ha™), aun siguen siendo
mayores, esta diferencia se puede atribuir al efecto de la aplicacién de la solucién
nutritiva en cada riego, a diferencia de que en el presente trabajo la aplicaciéon de
la fertilizacion con extracto de lombricomposta se realizé cada 10 dias durante
todo el ciclo del cultivo. Los datos de rendimiento reportados por De la Cruz-
Lazaro et al., (2010) que varian entre 40.499 y 57.375 t ha™' (menores a los
obtenidos en este trabajo) pueden constatar la asercion antes sefialada, ya que
estos rendimientos se obtuvieron utilizando mezclas como sustrato de compostas
y vermicompostas con arena, regadas a excepcion del testigo unicamente con
agua, por lo que la aportacion de nutrientes se dio tan soélo con los sustratos
organicos, acreditando asi la diferencia en rendimiento, ademas de que las

investigaciones se hicieron en condiciones ambientales totalmente distintas.
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7.2.5. Analisis econémico de la produccion agroecoldgica de jitomate bajo
condiciones de invernadero

El analisis econdmico sobre la produccion agroecoldgica de jitomate bajo
condiciones de invernadero a través de los indicadores de VAN, B/C, N/Ky TIR se
realizd en base a cuatro propuestas (Cuadro 16 a y b): 1) un rendimiento de 93 t
ha™, 2) un rendimiento de 170 t ha™, 3) una propuesta de apoyo en la adquisicion
del invernadero por parte del gobierno del 70% y finalmente 4) una propuesta de

apoyo para la adquisicion del invernadero del 100%.

Cuadro 16a. Comparacién de indicadores para la evaluacién economica de la
produccion de jitomate en diferentes abonos organicos, bajo

condiciones de invernadero en Cala-Sur Atempan, Puebla, México.

EL PRODUCTOR PAGA LA INVERSION EL PRODUCTOR PAGA LA INVERSION CON
Tratamiento CON93tha* 170 t ha*

VAN B/C| N/K | TR VAN B/C | N/K | TR
TE -343,668.00 0.38 | -0.08 68.25 30,758.04 1.06 1.13 4.06
FC -246,766.00 0.56 | 0.00 139.33 16,111.43 1.03 1.07 2.27
BO -307,305.34 0.46 | 0.00 80.64 17,087.87 1.03 1.07 2.40
LO -280,931.67 0.50 | 0.08 96.14 20,017.19 1.04 1.08 2.77
LOFC -322,938.15 0.43 | -0.03 74.46 18,064.31 1.03 1.07 2.53
FCTR -281,224.60 0.50 | 0.00 95.91 13,299.28 1.02 1.05 1.90
BOTR -294,738.54 0.48 | 0.00 87.01 14,275.72 1.03 1.06 2.03
LOTR -267,407.96 0.53 | 0.11 108.41 17,205.04 1.03 1.07 2.42
LOFCTR -287,337.12 0.49 | 0.06 91.57 15,252.16 1.03 1.06 2.16

Fuente: elaboracidén propia, calculado con materia prima local. TE= Suelo de la zona, FC= Fibra de coco, BO=
Bocashi, LO= Lombricomposta, LOFC= Lombricomposta-Fibra de coco, FCTR= Fibra de coco-Trichoderma spp,
BOTR= Bocashi-Trichoderma spp, LOTR= Lombricomposta-Trichoderma spp, LOFCTR= Lombricomposta-Fibra
de coco-Trichoderma spp. VAN= Valor actual neto,B/C= relacidon beneficio-costo, N/K= relacién beneficio-

inversion neta, TIR= tasa interna de retorno.

El tamafio del invernadero considerando fue de 1000 m? y una vida util del
proyecto de 5 afios para dicho fin, en donde el sustrato con mejor valor de

indicadores en el analisis econémico concernid a la produccién con abono de fibra
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de coco correspondiendo a la propuesta cuatro, en el que se propone el apoyo del

gobierno del 100% para la adquisicion del invernadero (Cuadro 16b).

Cuadro 16b. Comparacién de indicadores para la evaluacién econémica de la
produccion de jitomate en diferentes abonos organicos, bajo

condiciones de invernadero en Cala-Sur Atempan, Puebla, México.

APOYO DEL GOBIERNO DEL 70% CON 93 | APOYO DEL GOBIERNO DEL 100% CON 93
Tratamiento tha™ tha™
VAN B/C| N/K | TR VAN B/C | N/K TIR
TE -135334.66 0.60 | -0.25 56.07 -46048.95 0.82 -1.39 35.71
FC -38432.66 0.89 | 0.57 -45.16 50853.05 1.19 | 111.41 25.75
BO -98972.00 0.72 | 0.02 83.28 -9686.29 0.96 0.18 149.86
LO -72598.33 0.79 | 0.24 242.05 16687.38 1.06 3.57 20.25
LOFC -114604.82 0.68 | -0.10 66.82 -25319.11 0.90 -0.69 42.82
FCTR -72891.26 0.80 | 0.24 235.29 16394.45 1.06 3.50 20.14
BOTR -86405.21 0.76 | 0.12 112.94 2880.51 1.01 1.31 8.03
LOTR -59074.63 0.83 | 0.36 -379.45 30211.09 1.11 9.07 23.61
LOFCTR -79003.79 0.78 | 0.19 153.19 10281.93 1.04 2.32 16.91

Fuente: elaboracién propia, calculado con materia prima local. TE= Suelo de la zona, FC= Fibra de coco, BO=
Bocashi, LO= Lombricomposta, LOFC= Lombricomposta-Fibra de coco, FCTR= Fibra de coco-Trichoderma spp,
BOTR= Bocashi-Trichoderma spp, LOTR= Lombricomposta-Trichoderma spp, LOFCTR= Lombricomposta-Fibra
de coco-Trichoderma spp. VAN= Valor actual neto,B/C= relaciéon beneficio-costo, N/K= relacién beneficio-

inversion neta, TIR= tasa interna de retorno.

a). El valor actual neto demuestra que durante la vida util del proyecto a una
tasa de actualizacién o de descuento del 0.8 % no se tiene utilidad con un
rendimiento de 93 t ha™', a menos que el rendimiento se incremente a 170 t ha™' se
tendria utilidad desde $13,299.28 hasta $30,758.04 pesos (Cuadro 16a).
Asimismo, si el gobierno apoyara financiando el proyecto con el costo del
invernadero al 100%, se tendrian utilidades de $10281.93 hasta $50853.05
(Cuadro 16b), correspondiendo el valor mas alto al tratamiento de FC, el cual se

obtuvo un rendimiento de 93 t ha™.

b). La relacion beneficio-costo arroja valores menores de 1 para un

rendimiento de 93 t ha™ y mayores a 1 para un rendimiento de 170 t ha™ (Cuadro
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16a), lo que expresa que durante la vida util del proyecto, a una tasa de
actualizacion del 0.8%, se tendran pérdidas si el rendimiento no se incrementa a
mas de 170 t ha™, y si se alcanzara éste ultimo rendimiento, por cada peso
invertido se obtendran unicamente de 2 a 6 centavos de beneficio para los
tratamientos respectivos. Y si el gobierno apoyara con la adquisicion del 100% del
invernadero, se tendrian beneficios de 1 hasta 19 centavos por cada peso
invertido, siendo mayor FC. De acuerdo a estos resultados existe viabilidad y
rentabilidad solamente si el gobierno apoya el financiamiento del invernadero al

100%, no es suficiente el financiamiento del 70% (Cuadro 16b).

c). Los valores de la relacion beneficio-inversion neta para los tratamientos
representan pérdidas para un rendimiento de 93 t ha™, valores menores a 1.2 con
un rendimiento de 170 t ha™ (Cuadro 16a) y solamente son considerables si se
apoya el financiamiento del invernadero al 100% (Cuadro 16b), indicando que
durante la vida util del proyecto a una tasa de actualizacion del 0.8%, por cada
peso invertido inicialmente se podrian obtener beneficios netos totales de $0.18
pesos hasta de $111 pesos si el gobierno financia el costo del invernadero al
100%. El resultado de este indicador cumple con el criterio formal de seleccion y
evaluacion de ser mayor que 1. Para los casos con valores de 0O, representa

pérdidas.

d). En referencia a la tasa interna de retorno, se presentan valores
considerables s6lo en el caso de que se financie el costo del invernadero al 100%
con el tratamiento FC de 25.75, LOTR de 23.61, LO de 20.25 y FCTR con 20.14,
significa que durante la vida util del proyecto, con estos tratamientos se recuperara
la inversion y se obtendra una rentabilidad del 25.75%, 23.61%, 20.25%, y 20.14%
para FC, LOTR, LO y FCTR respectivamente. Aunque los tratamientos de TE, BO,
LOFC presentan valores mayores de TIR, esto es debido a su valores negativos
del flujo de fondos, ya que al sustraer un valor negativo se convierte en positivo, lo

que incrementa la TIR, por lo que en estos casos no existe rentabilidad.

Si se consideran en el célculo de los gastos y beneficios el costo del invernadero

(1000 m?) de $300,000 pesos con un rendimiento de 93 t ha™, se requieren mas
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de 25 afios para recuperar la inversion y empezar a tener utilidades, por lo que es
necesario, para empezar a tener utilidades un rendimiento minimo de 170 t ha™,

aunque de esta forma las utilidades serian muy bajas para los 5 afios.

El apoyo del gobierno del 70% para financiar un proyecto de produccién de
jitomate bajo invernadero con un rendimiento de 93 t ha™' no seria suficiente para
generar utilidades. Por lo que, para que los productores puedan generar
resultados con un rendimiento de 93 t ha™ que es el que se obtuvo en la presente
investigacion, es necesario que el gobierno los apoye al 100% en la adquisicidon
del invernadero, los apoyos del 70% y 50% no benefician en nada al productor,

unicamente se beneficia a la empresa de invernaderos.
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VIil. CONCLUSIONES

8.1. Produccion de plantula de jitomate (Lycopersicon esculentum Mill)
utilizando diferentes sustratos organicos

e Las plantulas sembradas en sustrato de lombricomposta superaron
estadisticamente (p<0.05) a las sembradas en sustratos de peat moss, fibra
de coco y bocashi alcanzando a los 40 dds valores de diametro de 0.28 cm,
altura de 10.7 cm y un numero de hojas de 3.7.

e El peso fresco y peso seco de plantulas sembradas en sustrato de
lombricomposta, fue mayor estadisticamente (p<0.05) al peso de las plantulas
sembradas en sustratos de peat moss, fibra de coco y bocashi, alcanzado
valores a los 40 dds de 1.4 g de peso fresco y 0.24 g de peso seco, lo que
permiti6 que también sobresalieran estadisticamente (p<0.05) en valores de
indice de calidad de Dickson alcanzando un valor 0.039, lo que indica que se
obtuvieron plantulas de mejor calidad al utilizar sustrato de lombricomposta.

e El analisis econémico de la produccion de plantula demuestra que durante una
vida util de proyecto de 5 afios a una tasa de actualizacion o de descuento del
0.8 %, utilizando sustrato de lombricomposta (LO), se va a obtener una utilidad
neta de $120,212.60 pesos, una relacion beneficio-costo que sugiere que por
cada peso invertido se obtendran $0.29 pesos, una relacion beneficio-
inversion neta que indica que por cada peso invertido inicialmente se
obtendran beneficios netos totales de $6.83 pesos, ademas, considerando la
tasa interna de retorno se recuperara la inversibn y se obtendra una
rentabilidad del 23.65%; por lo que, de acuerdo con el criterio formal de
seleccién y evaluacién a través de éstos indicadores, el proyecto se determina
como rentable.

e Los tratamientos con sustrato de lombricomposta a base de pulpa de café y
cascara de nuez, es una alternativa ecoldgica y econdémica para productores
de plantulas de jitomate, ya que provee propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas que garantizan la calidad de la plantula a un precio bajo y con una

considerable reduccion o nula aplicacién de fertilizacion complementaria.
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8.2. Manejo agroecoldgico de enfermedades con origen en suelo en jitomate

(Lycopersicon esculentum Mill) bajo invernadero

e Las aplicacion al suelo de abono organico de fibra de coco para la produccién
de jitomate bajo condiciones de invernadero, generd un mejor desarrollo de las
plantas, superando estadisticamente (p<0.05) a las desarrolladas en los
abonos organicos de bocashi y lombricomposta, alcanzando a los 90 ddt
valores de diametro de 1.35 cm, altura de 212.4 cm y un numero de hojas de
23.3.

e La inoculacion de Trichoderma spp al abono organico de fibra de coco,
permitié reducir la incidencia de enfermedades, generando los valores mas
bajos de 1.25% en enfermedad con origen en suelo y de 82.5% en
enfermedad aérea. Observandose también en todos los casos, a excepcion
del abono de fibra de coco, el efecto positivo que tuvo el antagonista
Trichoderma spp sobre el rendimiento en los tratamientos inoculados con
respecto a los tratamientos sin inocular

e Las enfermedades aéreas presentan una relacion directa significativa con el
contenido de humedad relativa y la temperatura, no siendo asi con las
enfermedades de suelo, cuya relacién no es significativa con respecto a las
mismas variables. De acuerdo a ésta informacion en el presente experimento,
si se mantiene la temperatura media por arriba de los 17 °C, la humedad
relativa se mantendra por debajo del 80% y por lo tanto se reduce la incidencia
de enfermedades aéreas y probablemente las enfermedades de suelo.

e El analisis econdmico de la produccion de jitomate, demuestra que durante
una vida util de proyecto de 5 afos a una tasa de actualizacion o de
descuento del 0.8 %, la rentabilidad de un proyecto con las caracteristicas de
produccion de esta investigacion, necesitaria por un lado incrementar al doble
el rendimiento, o el apoyo de gobierno al 100% sobre la inversién en la
adquisicién del invernadero. De otra manera, se necesitarian mas de 25 afos
para empezar a generar ganancias, lo que lo hace no rentable.

e El balance nutrimental del abono organico de fibra de coco, permitié obtener
los mejores valores de las variables de desarrollo y de rendimiento del cultivo
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de jitomate (93.08 t ha‘1), que al ser inoculado con Trichiderma spp, reduce la
incidencia de enfermedad con origen en suelo (1.25%) y aérea (82.5%),
evidenciando una alternativa de manejo agroecoldgico Optimo de

fitopatdgenos con origen en el suelo del agroecosistema jitomate.
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IX. RECOMENDACIONES

e Prevenir la deficiencia de fosforo en plantula y en produccién,
complementando los abonos organicos con fertilizantes minerales en
aproximadamente 200 ppm de fosforo. Ya que este es el elemento esencial
que se presenta en menos porcentaje en los abonos organicos

e Prevenir altas incidencias del tizén tardio y tizén temprano eliminando fuentes
de inoculo al inicio de las enfermedades, por medio de podas de saneamiento
para evitar dafios graves en el cultivo.

e Para una produccioén eficiente de jitomate bajo condiciones de invernadero se
recomiendo la inclusién de un sistema de calefaccién, pues, el presente
trabajo sugiere que si mantiene la temperatura media por arriba de los 17 °C,
la humedad relativa se mantendra por debajo del 80% y por lo tanto se reduce
la incidencia de enfermedades aéreas y probablemente las enfermedades de
suelo.

e Reducir los lapsos de fertilizacion de 10 dias a 5 dias para incrementar los
rendimientos, aunque este representa un costo de produccién mayor. Lo que
podria estar en consideracion del productor.

e Para una produccion agroecoldgica de jitomate bajo condiciones de
invernadero, es importante el compromiso de los agricultores tanto en
disponibilidad de tiempo, como en trabajo, pues se debe tener conocimientos
del suelo, del ambiente, de las variedades, de las plagas y enfermedades, es
decir, debe conocer y manejar todo el agrosistema.

e Si el gobierno continua con el desarrollo de proyectos de ésta indole, se
recomienda el apoyo con la inversion al 100% en la adquisicion del
invernadero (de baja tecnologia), asesoria calificada y ademas hasta donde
sea posible el aseguramiento de la venta de la produccion; de otra manera, los

proyectos que se sigan poniendo en marcha, tenderian al fracaso.
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XIl. ANEXOS

11.1. Produccién de plantula de jitomate (Lycopersicon esculentum Mill)

utilizando diferentes sustratos organicos.

Anexo 1. Datos de germinacion

Tratamiento

4 DDS

30 DDS

NO. % Germinacion | %Brotacion
1 0 93
1 27 93
1 54 95
2 0 9.5
2 0 14.5
2 0 55.5
3 0 5.5
3 0 8
3 0 20.5
4 0 95
4 67.5 95
4 79.5 94.5
5 0 69.5
5 5.5 81.5
5 12 89.5
6 0 12.5
6 0 17
6 0 59.5
7 0 15
7 0 235
7 0 47.5
8 0 94
8 49.5 94
8 73 94.5
9 0 76
9 1.5 76.5
9 4 82.5
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Anexo 2. Variables de desarrollo

Tratamiento 25 DDS 30 DDS 35 DDS 40 DDS
No. D H NoH | D2 H2 | NoH2 | D3 H3 | NoH3 | D4 H4 | NoH4
1 0.15 4.3 2| 02| 5.6 2| 0.19| 6.6 2| 0.25| 8.5 3
1 0.1 4.6 2| 0.19| 55 2| 0.18| 6.6 2| 021 7.8 3
1 0.12 4.6 1| 0.12| 5.7 2| 019 5.9 2| 0.24 7 3
1 0.13 4 2| 0.14| 5.9 2| 02| 6.9 2| 0.22 7.7 3
1 0.12 4 1| 0.16 6 2| 019 6.5 3| 022 7.7 3
1 0.13 4.5 2| 0.17| 5.7 2| 0.18| 5.8 2| 0.22| 6.5 2
1 0.14 4.3 2| 0.16| 54 2| 0.17| 6.2 2| 0.22 7 2
1 0.14 4.7 2| 0.19| 55 2| 0.21| 6.5 2| 02| 6.5 2
1 0.08 5 2| 0.16| 5.2 2| 0.21| 6.1 2| 023 74 2
1 0.07 3.5 1| 0.14| 4.8 2| 019| 5.1 2| 0.19| 64 2
1 0.12 4.3 2| 0.17| 5.4 3| 0.2 6 2| 0.23| 7.2 2
1 0.12 4.4 1| 0.16| 5.7 1| 0.18| 6.4 2| 021 73 3
2 0.07 3.4 1| 01| 46 2| 0.13| 5.2 2| 0.19| 5.9 2
2 0.05 2.1 0| 0.09 3 1| 0.13| 3.9 1| 0.2 5 2
2 0.06 2.7 0| 011 3.2 1) 0.13| 3.9 1| 0.15| 4.8 2
2 0.08 4.1 1 011 5.1 2| 0.16 6 2| 021 7.2 3
2 0.1 4.5 2| 0.13| 53 2| 017 6.1 2| 0.2 7 3
2 0.07 3.6 0| 0.11| 4.5 1| 0.14 6 1| 0.18| 6.8 2
2 0.06 3.8 1| 0.11| 4.6 1| 0.15| 5.3 2| 0.2 6.1 2
2 0.09 4 1| 012 438 2| 0.16| 5.5 2| 0.19| 6.2 3
2 0.06 2.9 1| 0.1 3.7 2] 0.14| 4.4 2| 0.17| 5.3 3
2 0.1 2.8 0| 0.14| 3.4 1) 0.17| 4.1 1| 0.2 5 2
2 0.05 3.6 0| 0.1 46 1| 0.14| 5.1 1] 0.18 6 2
2 0.08 2.3 1| 012 3.1 2| 0.16 4 2| 0.19| 49 3
3 0.03 2.1 0| 0.08| 3.5 1| 011 4.2 1] 017 5.1 2
3 0.04 2.1 0| 0.07| 3.4 1) 0.11| 4.1 1| 0.16| 4.9 2
3 0.07 3.2 1/ 0.1 4 1| 0.15| 4.7 2| 0.2 55 2
3 0.03 2 0| 0.05| 3.3 1| 0.11 4 1] 0.19| 5.2 2
3 0.03 2.2 0| 0.07] 3.2 1| 0.09 4 1| 0.15| 4.9 2
3 0.03 3 1| 0.06| 3.8 1| 01| 45 2| 0.16| 5.3 2
3 0.05 2.7 0| 0.09| 3.5 1| 0.15| 4.1 1| 0.18 5 2
3 0.04 2.2 1| 0.08]| 3.2 1| 011 41 2| 0.17| 5.1 3
3 0.03 2.5 0| 0.08| 3.5 1| 012 4.3 1] 0.17| 5.2 2
3 0.06 2.4 0| 01| 3.2 1| 0.13| 4.2 1| 0.16| 4.9 2
3 0.05 2.2 0| 0.08| 3.3 1| 013 41 1| 0.17 5 2
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3 0.07 2.7 1) 0.11| 3.3 1| 0.16| 4.3 2| 0.2 51 2
4 0.17 6 2| 0.23| 8.5 3|1 0.28| 9.4 3| 0.29 10 4
4 0.14 6 2| 0.24| 9.2 3| 0.27| 9.8 3| 0.26| 10.5 4
4 0.16 4.8 2| 0.17 8 3| 0.25 9 3| 0.28 11 4
4 0.14 5.5 2| 018 9.1 3| 0.2| 10.1 3| 0.23| 10.5 3
4 0.13 4.7 2| 02| 88 3| 0.24| 9.7 3| 0.28 11 4
4 0.15 6.5 2| 0.17 10 3| 0.2] 10.7 3] 0.3 11.5 4
4 0.15 5.8 2| 021 95 3| 0.23| 9.6 4| 0.29| 10.5 4
4 0.13 5.7 2| 02| 9.7 3| 0.23| 10.1 3| 0.25| 10.4 3
4 0.17 6.5 2| 0.2 85 3| 0.23| 9.7 3| 0.25| 10.1 3
4 0.16 5.4 2| 0.23| 10.2 3| 0.26| 10.9 3|1 0.27| 11.4 4
4 0.14 5.6 2| 021 9.1 3| 0.24] 9.8 3| 0.28| 10.8 4
4 0.16 5.8 2| 02| 9.2 3| 0.23 10 3| 0.26| 10.6 3
5 0.12 4 2| 0.18| 6.1 2| 0.24| 6.5 2| 0.29| 6.7 4
5 0.1 3 2| 0.16| 5.6 2| 0.22 6 2| 0.21| 6.7 3
5 0.14 3.5 2| 0.17| 6.3 2| 0.24| 6.6 2| 0.26| 8.2 4
5 0.08 3.1 1| 0.06| 4.7 2| 016 5.5 2| 0.23| 6.2 3
5 0.11 3.5 2| 0.18 6 3] 0.24| 6.5 3| 0.23| 7.3 3
5 0.09 3.7 2| 0.14| 6.1 3| 0.2 6.5 3|1 0.25| 7.5 3
5 0.12 3.6 2| 0.21 6 3|1 0.27]| 6.7 3| 0.25| 7.1 3
5 0.11 3 2| 0.15| 5.5 3|1 0.17] 5.9 3| 0.26| 6.6 4
5 0.17 4 1| 0.19| 5.6 2| 0.23| 6.6 3| 0.22| 6.8 3
5 0.11 2.5 2| 0.13| 4.8 2| 0.19| 5.7 3| 0.23 7 3
5 0.12 3.3 2| 0.16| 5.7 3|1 0.21] 6.2 3|1 0.24| 6.9 4
5 0.11 3.5 2| 0.15| 5.6 2| 0.22| 6.3 2| 025 7.1 3
6 0.07 2.8 1| 011 3.6 1| 0.14| 5.2 2| 0.19| 5.9 2
6 0.05 2.5 0| 0.08| 3.6 1| 0.13 5 1| 0.2]| 5.6 2
6 0.04 2.5 0| 01| 3.7 1| 0.14 4 1| 02| 438 2
6 0.05 2.7 0| 0.1 39 1| 0.16 4 2| 0.21| 5.2 2
6 0.08 2.9 1| 0.13 4 1| 0.19| 5.5 2| 0.22| 6.3 3
6 0.04 2.7 1| 0.08| 3.7 1| 013 44 2| 0.19| 5.6 3
6 0.06 2.5 0| 01| 3.4 1| 0.13| 4.4 1| 02| 53 2
6 0.06 3 0| 0.09| 3.8 1| 0.13| 45 1| 0.19| 5.7 2
6 0.08 2.8 0| 0.12| 3.5 1| 0.17| 4.4 1| 0.2] 5.5 2
6 0.04 2.7 0| 0.09| 3.5 1| 0.15| 4.3 1] 0.18| 5.2 2
6 0.06 2.9 1| 0.11] 3.8 1| 0.15| 4.9 2| 0.21| 5.6 2
6 0.07 2.6 1| 0.11| 3.6 1| 0.16| 4.2 2| 0.18| 5.1 2
7 0.1 3 1| 0.14] 4.2 1| 0.18| 5.1 2| 0.22| 5.9 2
7 0.04 2.2 0| 0.09| 4.2 1| 0.15| 4.9 1| 0.18]| 5.5 2
7 0.06 2.6 0| 0.11] 3.9 1| 0.15| 4.7 2| 02| 55 2
7 0.03 2.1 0| 0.07 3 1| 0.17 4 1| 0.19| 5.2 2
7 0.06 2.8 1| 0.09| 3.5 1| 0.17| 4.8 2| 021 54 2
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7 0.05 2.4 1| 0.09| 3.3 1) 0.13| 4.1 2| 0.18 5 2
7 0.08 2.9 1 0.13] 3.8 1| 0.16| 4.9 2| 02| 5.7 2
7 0.05 2.8 0| 0.08] 3.9 1) 0.12| 4.6 1| 0.17| 5.6 2
7 0.09 2.6 0| 0.14| 3.4 1| 0.17| 4.5 1| 0.21| 54 2
7 0.06 3 0| 01| 39 1| 0.15| 4.7 1 0.19| 5.5 2
7 0.04 2.8 1| 0.09| 3.7 1) 0.13| 4.7 2| 019 53 2
7 0.06 2.3 0| 0.11| 3.4 1| 0.16| 4.1 1| 0.21| 5.1 2
8 0.22 5.6 2| 0.22 7 4| 0.26| 8.5 4| 0.29| 8.5 4
8 0.23 5.2 2| 0.24| 8.1 3| 0.27| 9.5 3| 0.28| 9.8 3
8 0.18 5 2| 0.23| 8.2 3| 0.25| 95 3| 0.28 10 3
8 0.19 6 2| 022 7.6 3| 0.25 9 3| 0.26| 9.6 3
8 0.19 5 2| 0.22 9 31 0.24] 9.1 3] 0.28| 9.6 4
8 0.21 5.5 2| 0.2 9 3| 0.27| 9.6 3| 0.29| 94 3
8 0.15 4.8 2| 021 7.1 3| 0.25| 8.3 3|1 0.26| 8.2 3
8 0.15 5.1 2| 0.22| 8.8 3|1 0.26] 9.6 3| 0.28| 10.6 4
8 0.18 4.6 2| 0.23| 7.6 3| 0.28] 6.9 3|1 0.29| 8.4 4
8 0.13 5.1 2| 0.2 85 3|1 0.26| 9.6 3| 0.28| 9.8 3
8 0.17| 5.11 2| 0.22 8 3| 0.27| 8.9 41 0.28| 9.3 4
8 0.2 5.3 2| 0.22| 8.2 3| 0.25 9 3] 03| 95 3
9 0.12 3.1 2| 011 5.9 2| 0.22| 6.3 3| 027 7.9 4
9 0.14 4 2| 0.12 6 2| 0.21| 6.8 3|1 0.24| 8.2 3
9 0.13 4 2| 0.15| 5.9 2| 022 7.6 3| 0.28| 9.1 4
9 0.09 4 2| 0.16| 5.7 31 0.23] 7.6 3] 03| 95 4
9 0.13 3 2| 0.15| 5.7 31 0.22] 7.6 3|1 0.27| 9.2 3
9 0.11 4 2| 0.17| 5.8 2| 022 75 3| 0.28| 85 4
9 0.13 3.7 2| 0.17| 6.2 31 0.23| 7.4 3| 0.26 8 3
9 0.09 3.2 2| 0.19| 6.2 3|1 0.25| 7.6 3| 0.26| 9.6 3
9 0.11 3 2| 0.12 5 3| 0.22] 6.6 3| 0.25 9 3
9 0.12 3 2| 014 5.1 3|1 017 7.3 3| 0.22| 9.9 3
9 0.1 3.4 2| 0.14| 5.8 3|1 021 7.2 3| 0.25| 8.7 4
9 0.13 3.6 2| 0.16| 5.7 2| 0.23| 7.3 3|1 0.28| 9.1 3
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Anexo 3. Variables de peso seco, peso fresco e indice de calidad de Dickson

Peso
. Peso Peso Seco Peso Indice Indice
Tratamiento Seco . Relacion
Fresco Seco p?rte radicular Calidad de PSA/PSR
aérea Dickson | Esbeltez

No. g g g g
1 0.6| 0.0614| 0.0444 0.0151 0.01 3.4 2.9
1 0.6/ 0.0868| 0.0611| 0.0252 0.015 3.2 2.4
1 0.7| 0.1205| 0.0883| 0.0317 0.02 3.3 2.8
2 0.42| 0.0512| 0.0365| 0.0137 0.009 3.1 2.7
2 0.4 0.0597| 0.0392| 0.0184 0.011 3.4 2.1
2 0.42| 0.0568| 0.0414 0.0142 0.01 2.9 2.9
3 0.46| 0.0497| 0.0345| 0.0134 0.009 2.9 2.6
3 0.48| 0.0605| 0.0429| 0.0167 0.011 3.1 2.6
3 0.52| 0.0881| 0.0638| 0.0238 0.016 2.9 2.7
4 0.9| 0.1898| 0.1256| 0.0634 0.032 4.0 2.0
4 14| 0.2185 0.144 0.0735 0.037 3.9 2.0
4 1.9| 0.3058 0.215| 0.0887 0.047 4.0 2.4
5 0.7| 0.0778 0.056 0.0206 0.014 2.8 2.7
5 0.9 0.1431| 0.0869 0.055 0.032 2.9 1.6
5 0.7 0.085| 0.0588| 0.0257 0.016 3.0 2.3
6 0.48| 0.0744| 0.0495 0.0239 0.016 2.7 2.1
6 0.5| 0.0571| 0.0402 0.016 0.011 2.9 2.5
6 0.5| 0.0789| 0.0535| 0.0244 0.016 2.8 2.2
7 0.56| 0.0672| 0.0474| 0.0184 0.013 2.8 2.6
7 0.54| 0.0868| 0.0587| 0.0269 0.017 2.9 2.2
7 0.56| 0.0825| 0.0589| 0.0227 0.016 2.7 2.6
8 1 0.146| 0.0968| 0.0486 0.027 3.4 2.0
8 1.1| 0.1706 0.119| 0.0505 0.03 3.4 2.4
8 2.1| 0.2923| 0.1903| 0.0994 0.057 3.2 1.9
9 0.7| 0.0771| 0.0498| 0.0245 0.015 3.2 2.0
9 1.1| 0.1587| 0.0973| 0.0604 0.032 33 1.6
9 1.1| 0.1545| 0.1042| 0.0488 0.027 3.7 2.1
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11.2. Manejo agroecologico de enfermedades con origen en suelo en

jitomate (Lycopersicon esculentum Mill) bajo invernadero

Anexo 4. Variables de desarrollo en la produccion de jitomate.

15 DDT 30 DDT 45 DDT
Tratamiento Didmetro| Altura N?' Didmetro| Altura N?' Didmetro| Altura N?'
Hojas Hojas Hojas
No. cm cm cm cm cm cm
1 0.38 26.63 6.13 0.62 54.75 10.88 0.77 88.13 12.75
1 0.4 26 5.63 0.59 52.25 10.5 0.8 89.38 13.13
1 0.4 24.5 6 0.57 48.63 10.38 0.76 81.5 13.25
1 0.39 26 5.75 0.64 54.5 10.63 0.82 90.13 14.13
1 0.4 28.88 6.25 0.58 44.88 10.38 0.75 67.63 12.63
2 0.43 26.38 6.63 0.7 69.5 11.88 0.97 116 15.13
2 0.42 28.75 6.13 0.59 57.25 11.13 0.84 90.5 12.6
2 0.39 25 6.13 0.65 54.5 11.13 0.85 93.38 14.25
2 0.4 23.13 6 0.68 59.38 11.25 0.97| 100.25 14.75
2 0.39 28.75 6.5 0.63 55 11.75 0.83| 106.75 14.13
3 0.41 27.5 6.13 0.67 63.88 11.75 0.84 98.75 14.5
3 0.43 29.25 6.5 0.68 61.5 11.63 0.89 96.63 15.13
3 0.4 26.13 6.38 0.62 58.5 11.63 0.9 93.25 15.25
3 0.4 25.75 6.13 0.63 60.5 11.88 0.89 98.25 15.25
3 0.42 29.13 6.38 0.59 47.5 11.38 0.73 86.25 13.88
4 0.4 27.88 6.25 0.62 60 11.63 0.84 92.5 14.88
4 0.4 26.75 6 0.63 59.75 11.38 0.9| 100.25 14.5
4 0.39 23.25 6.13 0.64 56.13 11.13 0.8 97.75 14.38
4 0.45 28.75 6.63 0.71 66.75 11.88 0.96| 104.38 15.88
4 0.43 29.25 6.13 0.58 53.25 11.63 0.78 92.75 13.88
5 0.41 24.88 6.13 0.63 56.13 11 0.83 87.25 13.13
5 0.4 28.13 6.13 0.61 57.63 11.5 0.74 88.88 14.38
5 0.37 23.88 5.75 0.59 51.25 11.13 0.81 90.5 14.38
5 0.4 24.75 6.38 0.68 62.88 11.75 0.9| 109.75 15.25
5 0.41 28.38 6.38 0.66 50.5 11 0.77 90.5 13.25
6 0.41 28.13 6.38 0.58 60.63 11.38 0.77 97.5 14.88
6 0.41 24.88 6 0.68 62.25 11.5 0.92| 104.75 15.25
6 0.37 21.38 5.75 0.58 42.13 10.5 0.77 74.25 13.25
6 0.4 24.25 6.13 0.67 63.25 11.88 0.91| 104.38 14.88
6 0.41 29.5 6 0.7 51.88 11.5 0.81| 103.63 14.63
7 0.42 27.75 6.25 0.7 69.63 11.63 0.89 106 14.75
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7 0.42 27.5 6.13 0.68 60.5 11.5 0.88 93.63 14.75
7 0.39 25.25 6 0.65 59.25 11.63 0.89 98 14.88
7 0.42 27.63 6.13 0.66 65.75 11.75 0.91| 105.25 15.75
7 0.4 29.25 6.5 0.65 50.63 11.88 0.83 94.38 14.38
8 0.41 26.63 6.38 0.65 67.75 11.5 0.86 110 14.75
8 0.39 27.63 6.13 0.59 51.5 11.13 0.74 79.5 13.63
8 0.41 24.38 6.25 0.65 57.88 11.75 0.89 95.63 14.75
8 0.45 25.5 6.5 0.69 67.25 12 0.96| 110.63 15
8 0.4 28.38 6.38 0.65 53.13 11.63 0.85 96.75 14.5
9 0.41 24.75 6.25 0.65 61.38 11.63 0.87| 106.63 14.75
9 0.41 27.25 6.38 0.71 67 12 0.97| 108.38 15.13
9 0.38 25 6.25 0.67 57.38 11.5 0.82 92.5 14.13
9 0.42 25.63 6.38 0.7 64.5 11.75 0.91| 104.63 15.38
9 0.42 31.5 6.63 0.64 58.5 11.25 0.8| 105.38 14.13
60 DDT 75 DDT 90 DDT
Tratamiento Didmetro| Altura N(.)' Didametro| Altura N(.)' Didmetro | Altura N?‘
Hojas Hojas Hojas
No. cm cm cm cm cm cm
1 0.96| 124.07 16.25 1.03| 150.01 18.13 1.09| 160.53 20
1 1| 132.17 16.88 1.1 172.29 18.75 1.21| 182.38 20.75
1 0.96| 128.79 16.88 1.11| 162.66 18.88 1.14| 178.66 20.75
1 1| 127.71 17.63 1.1| 152.66 18.38 1.16| 172.29 20.75
1 0.93 94.75 16.38 1| 118.63 16.75 1.06 130.5 19.13
2 1.33| 165.65 19.75 1.46| 218.63 22.75 1.55| 250.25 25.38
2 1.06| 129.47 17.63 1.13| 160.46 18 1.18| 178.61 21.75
2 1.11| 141.35 17.75 1.24| 182.19 21 1.29| 207.35 23.63
2 1.27| 141.48 17.88 1.36 188.1 21.5 1.42| 209.14 22.63
2 1.07 152 17.38 1.17| 197.88 20.5 13 216.5 22.88
3 1.09| 138.78 17 1.19 169.4 18.5 1.23| 187.28 22
3 1.1| 133.65 17.13 1.21| 164.59 19.88 1.26| 180.68 21.75
3 1.1| 133.92 17.5 1.2 173.11 20.75 1.27| 196.08 22.38
3 1.16 142.7 18.13 1.32 185.9 21.25 1.39| 219.31 22.88
3 0.98| 125.13 17.25 1.11| 160.88 17 1.19| 174.75 20.25
4 1.05| 13541 17.38 1.19| 165.96 19.25 1.25| 185.46 22.13
4 1.21| 152.69 19.5 1.33| 204.74 21.88 1.4 237.6 22.75
4 1.09 140.4 17.5 1.19| 177.38 20.13 1.26| 193.88 21.88
4 1.26| 152.01 18.63 1.35| 199.65 22.25 1.42| 231.58 25.25
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4 1.04 133 17.88 1.14| 176.88 20 1.22| 183.88 22.25
5 1.09 124.2 15.38 1.22 152.9 16.88 1.28| 171.11 20.38
5 1.02| 130.82 16.5 1.11 160.6 20.38 1.19| 188.18 20.38
5 1.12| 129.96 16.63 1.18| 168.16 20 1.28| 195.88 20.5
5 1.21| 154.85 18.38 1.3| 200.48 20.5 1.37| 216.45 22.88
5 1.01| 113.13 15.38 1.11| 129.63 15.63 1.17| 143.88 17
6 1.03| 147.02 18 1.12 194.7 20.5 1.18| 225.81 23.13
6 1.2| 149.85 20 1.33| 197.45 20.63 14| 222.06 22.63
6 1.1 117.72 17 1.21| 156.48 18 1.27| 176.69 20.75
6 1.22 153.5 18.25 1.33| 203.64 21.75 1.41| 233.61 23.5
6 1.06 154.5 17 1.19| 194.63 19.38 1.29| 225.75 23.5
7 1.12| 138.78 18.13 1.23 171.6 18 13| 184.88 22.13
7 1.14| 135.68 17.88 1.23| 166.79 17.25 1.31 188.5 21.75
7 1.16| 142.16 18.88 1.27| 184.39 22 1.34| 213.63 22.75
7 1.18| 148.77 18.25 1.27| 187.41 21 132 212.71 24.25
7 1.08| 128.88 17 1.22| 168.38 17.13 1.32| 181.63 23.25
8 1.12| 155.52 17.25 1.24| 195.11 20.5 1.35| 220.14 23.63
8 0.97| 11543 15.75 1.17| 143.96 19.13 1.22| 159.09 20.38
8 1.14| 141.48 17.5 1.24| 181.91 21 1.32| 197.18 22.13
8 1.24| 149.85 17.88 1.35| 182.05 19.75 14| 197.85 21.75
8 1.1| 137.25 17.75 1.19| 182.25 17.38 1.26| 209.38 22.25
9 1.13| 155.52 17.38 1.21| 196.35 20.25 13| 218.25 22.75
9 1.24| 154.44 19.38 1.33| 201.99 21.13 1.41| 231.43 24.25
9 1.11| 137.16 17.75 1.29 176 22.25 1.38| 205.43 22.75
9 1.19| 140.81 17.13 13| 167.89 18.75 1.35| 177.01 22.25
9 1.05| 138.13 16.88 1.14| 165.75 16 1.22| 177.88 20
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Anexo 5. Incidencia de enfermedad de suelo en la produccion de jitomate

Incidencia de Enfermedad de suelo

. 15/06/2013 | 01/07/2013 | 15/07/2013 | 01/08/2013 | 15/08/2013
Tratamiento
No. % % % % %
1
0 6.25 12.5 12.5 12.5
1 0 0 6.25 6.25 12.5
1 0 0 0 0 6.25
1 0 6.25 0 0 0
1 0 0 6.25 12.5 12.5
2 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 6.25
2 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 6.25
2 0 0 6.25 6.25 6.25
3 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
3 0 0 6.25 6.25 6.25
3 0 0 0 0 6.25
3 0 0 0 0 0
4 0 6.25 12.5 12.5 25
4 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 6.25
4 0 0 0 0 6.25
4 0 0 6.25 6.25 6.25
5 0 0 0 0 0
5 0 6.25 6.25 6.25 18.75
5 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0
5 0 12.5 18.75 18.75 31.25
6 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 6.25
7 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0
7 0 0 6.25 6.25 6.25
7 0 0 0 0 0
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Anexo 6. Incidencia de enfermedad aérea en la produccion de jitomate

Tratamiento

Incidencia de Enfermedad aérea

31/05/2013 | 09/06/2013 | 24/06/2013 | 09/07/2013
No. % % % %

1 0 93.75 100 100
1 0 81.25 100 100
1 0 81.25 87.5 100
1 0 37.5 100 100
1 0 0 18.75 56.25
2 0 81.25 100 100
2 0 62.5 100 100
2 0 93.75 100 100
2 0 12.5 31.25 93.75
2 0 0 12.5 37.5
3 0 75 100 100
3 0 87.5 100 100
3 0 68.75 87.5 100
3 0 25 31.25 81.25
3 0 0 12.5 50
4 0 100 100 100
4 0 81.25 100 100
4 0 100 100 100
4 0 18.75 43.75 93.75
4 0 0 12.5 37.5
5 0 81.25 100 100
5 0 37.5 100 100
5 0 93.75 100 100
5 0 37.5 56.25 100
5 0 0 18.75 50
6 6.25 100 100 100
6 0 75 100 100
6 0 62.5 87.5 100
6 0 18.75 25 68.75
6 0 12.5 12.5 43.75
7 0 87.5 87.5 100
7 0 68.75 100 100
7 0 50 100 100
7 0 25 62.5 100
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7 0 0 18.75 50
8 0 62.5 100 100
8 0 87.5 100 100
8 0 50 100 100
8 0 31.25 56.25 93.75
8 0 12.5 25 56.25
9 0 87.5 100 100
9 0 100 100 100
9 0 100 100 100
9 0 31.25 50 87.5
9 0 0 0 18.75
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Anexo 7. Rendimiento en la produccion de jitomate

Tratamiento

Rendimiento

No. Kg kg/planta kg/m2 Ton/ha
1 17.49 1.09 6.3 63.4
1 17.74 1.11 6.4 64.3
1 15.63 0.98 5.7 56.7
1 16.27 1.02 5.9 59
1 16.23 1.01 5.9 58.8
2 25.15 1.57 9.1 91.2
2 22.39 14 8.1 81.2
2 27.68 1.73 10 100.3
2 29.64 1.85 10.7 107.4
2 23.52 1.47 8.5 85.3
3 20.77 1.3 7.5 75.3
3 17.78 1.11 6.4 64.4
3 19.28 1.21 7 69.9
3 25.52 1.6 9.3 92.5
3 20.22 1.26 7.3 73.3
4 19.26 1.2 7 69.8
4 25.98 1.62 9.4 94.2
4 22.74 1.42 8.2 82.4
4 25.65 1.6 9.3 93
4 19.39 1.21 7 70.3
5 18.46 1.15 6.7 66.9
5 15.46 0.97 5.6 56
5 18.02 1.13 6.5 65.3
5 23.34 1.46 8.5 84.6
5 21.6 1.35 7.8 78.3
6 22.79 1.42 8.3 82.6
6 25.34 1.58 9.2 91.9
6 18.51 1.16 6.7 67.1
6 24.58 1.54 8.9 89.1
6 24.38 1.52 8.8 88.4
7 20.74 13 7.5 75.2
7 18.99 1.19 6.9 68.8
7 25.2 1.58 9.1 91.4
7 24.21 1.51 8.8 87.8
7 20.61 1.29 7.5 74.7
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8 22.94 1.43 8.3 83.2
8 19.5 1.22 7.1 70.7
8 27.55 1.72 10 99.9
8 28.88 1.81 10.5 104.7
8 20.72 1.3 7.5 75.1
9 24.13 1.51 8.7 87.5
9 23.95 1.5 8.7 86.8
9 2411 1.51 8.7 87.4
9 23.09 1.44 8.4 83.7
9 17.09 1.07 6.2 61.9
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Anexo 8. Correlacion Humedad relativa vs enfermedad suelo

HR
Media |TE FC BU LO LOFC FCTR BUTR LOTR LOFCTR
HR

Media 0.3136| 0.1161| 0.0916| 0.2208| 0.2798| -0.1746 0.361| 0.3627| -0.0127
-7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7
0.4934| 0.8042| 0.8451| 0.6342| 0.5433| 0.7081| 0.4263| 0.4239| 0.9785
TE 0.3136 0.9384| 0.9547| 0.9618| 0.9756| 0.8315| 0.9542 0.886| 0.8739
-7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7
0.4934 0.0017| 0.0008| 0.0005| 0.0002| 0.0204| 0.0008| 0.0079| 0.0101
FC 0.1161| 0.9384 0.9189| 0.9912| 0.9526| 0.9431| 0.8663| 0.8609| 0.8045
-7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7
0.8042| 0.0017 0.0034 0| 0.0009| 0.0014| 0.0117| 0.0128| 0.0291
BU 0.0916| 0.9547| 0.9189 0.9108 | 0.9078| 0.8667| 0.9467| 0.7911| 0.8915
-7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7
0.8451| 0.0008| 0.0034 0.0043| 0.0047| 0.0116| 0.0012| 0.0341 0.007
LO 0.2208 | 0.9618| 0.9912| 0.9108 0.9808| 0.9108| 0.8819| 0.8734 0.817
-7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7
0.6342| 0.0005 0| 0.0043 0.0001| 0.0043| 0.0086| 0.0102| 0.0249
LOFC 0.2798| 0.9756| 0.9526| 0.9078| 0.9808 0.8753| 0.8789| 0.8394| 0.8565
-7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7
0.5433| 0.0002| 0.0009| 0.0047| 0.0001 0.0098 | 0.0092| 0.0182| 0.0138
FCTR -0.1746| 0.8315| 0.9431| 0.8667| 0.9108| 0.8753 0.71| 0.7192| 0.7828
-7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7
0.7081| 0.0204| 0.0014| 0.0116| 0.0043| 0.0098 0.0738| 0.0685| 0.0374
BUTR 0.361| 0.9542| 0.8663| 0.9467| 0.8819| 0.8789 0.71 0.8356| 0.8211
-7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7
0.4263| 0.0008| 0.0117| 0.0012| 0.0086| 0.0092| 0.0738 0.0192| 0.0236
LOTR 0.3627 0.886| 0.8609| 0.7911| 0.8734| 0.8394| 0.7192| 0.8356 0.6724
-7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7
0.4239| 0.0079| 0.0128| 0.0341| 0.0102| 0.0182| 0.0685| 0.0192 0.0979

LOFCTR | -0.0127| 0.8739| 0.8045| 0.8915 0.817| 0.8565| 0.7828| 0.8211| 0.6724

-7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7

0.9785| 0.0101| 0.0291 0.007| 0.0249| 0.0138| 0.0374| 0.0236| 0.0979
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Anexo 9. Correlacion Humedad relativa vs enfermedad aérea

HR
Media |TE FC BU LO LOFC FCTR BUTR LOTR LOFCTR
HR

Media 0.9095| 0.8831| 0.8818| 0.9114| 0.8816| 0.8935| 0.8675| 0.8793| 0.9277
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
0.0323| 0.0471| 0.0479| 0.0312 0.048 0.041| 0.0567| 0.0494| 0.0231
TE 0.9095 0.9966| 0.9949| 0.9964| 0.9968| 0.9957| 0.9931| 0.9959| 0.9905
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
0.0323 0.0002 | 0.0004| 0.0003| 0.0002| 0.0003| 0.0007| 0.0003| 0.0011
FC 0.8831| 0.9966 0.9994 | 0.9947 0.999| 0.9975| 0.9974| 0.9978| 0.9845
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
0.0471| 0.0002 0| 0.0005 0| 0.0002| 0.0002| 0.0001| 0.0023
BU 0.8818 | 0.9949| 0.9994 0.9958 | 0.9969| 0.9987| 0.9947| 0.9951| 0.9865
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
0.0479| 0.0004 0 0.0003| 0.0002| 0.0001| 0.0005| 0.0004| 0.0019
LO 0.9114| 0.9964| 0.9947| 0.9958 0.991| 0.9989| 0.9854| 0.9884| 0.9973
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
0.0312| 0.0003| 0.0005| 0.0003 0.001 0| 0.0021| 0.0015| 0.0002
LOFC 0.8816| 0.9968 0.999| 0.9969 0.991 0.9938| 0.9993| 0.9998| 0.9794
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
0.048 | 0.0002 0| 0.0002 0.001 0.0006 0 0| 0.0036
FCTR 0.8935| 0.9957| 0.9975| 0.9987| 0.9989| 0.9938 0.9898| 0.9914| 0.9932
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
0.041| 0.0003| 0.0002| 0.0001 0| 0.0006 0.0012 0.001| 0.0007
BUTR 0.8675| 0.9931| 0.9974| 0.9947| 0.9854| 0.9993| 0.9898 0.9996| 0.9711
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
0.0567| 0.0007| 0.0002| 0.0005| 0.0021 0| 0.0012 0| 0.0059
LOTR 0.8793| 0.9959| 0.9978| 0.9951| 0.9884| 0.9998| 0.9914| 0.9996 0.976
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
0.0494| 0.0003| 0.0001| 0.0004| 0.0015 0 0.001 0 0.0045

LOFCTR 0.9277| 0.9905| 0.9845| 0.9865| 0.9973| 0.9794| 0.9932| 0.9711 0.976

-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5

0.0231| 0.0011| 0.0023| 0.0019| 0.0002| 0.0036| 0.0007| 0.0059| 0.0045
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Anexo 10. Correlacion Temperatura vs enfermedad de suelo

Tem
Med?a TE FC BU LO LOFC FCTR BUTR LOTR LOFCTR
Temp

Media -0.2713| -0.0181| -0.2256| -0.064| -0.1114 0.177| -0.406| -0.341| 0.0007
-7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7
0.5562| 0.9692| 0.6267| 0.8915 0.812| 0.7042| 0.3661| 0.4542| 0.9988
TE -0.2713 0.9384| 0.9547| 0.9618| 0.9756| 0.8315| 0.9542 0.886| 0.8739
-7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7
0.5562 0.0017| 0.0008| 0.0005| 0.0002| 0.0204| 0.0008| 0.0079| 0.0101
FC -0.0181| 0.9384 0.9189| 0.9912| 0.9526| 0.9431| 0.8663| 0.8609| 0.8045
-7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7
0.9692| 0.0017 0.0034 0| 0.0009| 0.0014| 0.0117| 0.0128| 0.0291
BU -0.2256| 0.9547| 0.9189 0.9108| 0.9078| 0.8667| 0.9467| 0.7911| 0.8915
-7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7
0.6267| 0.0008| 0.0034 0.0043| 0.0047| 0.0116| 0.0012| 0.0341 0.007
LO -0.064| 0.9618| 0.9912| 0.9108 0.9808 | 0.9108| 0.8819| 0.8734 0.817
-7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7
0.8915| 0.0005 0| 0.0043 0.0001| 0.0043| 0.0086| 0.0102| 0.0249
LOFC -0.1114| 0.9756| 0.9526| 0.9078| 0.9808 0.8753| 0.8789| 0.8394| 0.8565
-7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7
0.812| 0.0002| 0.0009| 0.0047| 0.0001 0.0098 | 0.0092| 0.0182| 0.0138
FCTR 0.177| 0.8315| 0.9431| 0.8667| 0.9108| 0.8753 0.71| 0.7192| 0.7828
-7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7
0.7042| 0.0204| 0.0014| 0.0116| 0.0043| 0.0098 0.0738| 0.0685| 0.0374
BUTR -0.406| 0.9542| 0.8663| 0.9467| 0.8819| 0.8789 0.71 0.8356| 0.8211
-7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7
0.3661| 0.0008| 0.0117| 0.0012| 0.0086| 0.0092| 0.0738 0.0192| 0.0236
LOTR -0.341 0.886| 0.8609| 0.7911| 0.8734| 0.8394| 0.7192| 0.8356 0.6724
-7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7
0.4542| 0.0079| 0.0128| 0.0341| 0.0102| 0.0182| 0.0685| 0.0192 0.0979

LOFCTR 0.0007| 0.8739| 0.8045| 0.8915 0.817| 0.8565| 0.7828| 0.8211| 0.6724

-7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7

0.9988| 0.0101| 0.0291 0.007| 0.0249| 0.0138| 0.0374| 0.0236| 0.0979
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Anexo 11. Correlacién Temperatura vs enfermedad aérea

Tem
Medir; TE FC BU LO LOFC FCTR BUTR LOTR | LOFCTR
Temp
Media 0.9704 | 0.955 | 0.9456 | 0.9484 | 0.9653 | 0.9448 | 0.9636 | 0.9689 | 0.9409
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
0.0061 | 0.0114 | 0.0151 0.014 | 0.0077 | 0.0154 | 0.0083 | 0.0066 | 0.0171
TE 0.9704 0.9966 | 0.9949 | 0.9964 | 0.9968 | 0.9957 | 0.9931 | 0.9959 | 0.9905
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
0.0061 0.0002 | 0.0004 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0003 | 0.0007 | 0.0003 | 0.0011
FC 0.955 0.9966 0.9994 | 0.9947 | 0.999 | 0.9975 | 0.9974 | 0.9978 | 0.9845
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
0.0114 | 0.0002 0 0.0005 0 0.0002 | 0.0002 | 0.0001 | 0.0023
BU 0.9456 | 0.9949 | 0.9994 0.9958 | 0.9969 | 0.9987 | 0.9947 | 0.9951 | 0.9865
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
0.0151 | 0.0004 0 0.0003 | 0.0002 | 0.0001 | 0.0005 | 0.0004 | 0.0019
LO 0.9484 | 0.9964 | 0.9947 | 0.9958 0.991 | 0.9989 | 0.9854 | 0.9884 | 0.9973
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
0.014 | 0.0003 | 0.0005 | 0.0003 0.001 0 0.0021 | 0.0015 | 0.0002
LOFC 0.9653 | 0.9968 | 0.999 | 0.9969 0.991 0.9938 | 0.9993 | 0.9998 | 0.9794
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
0.0077 | 0.0002 0 0.0002 0.001 0.0006 0 0 0.0036
FCTR 0.9448 | 0.9957 | 0.9975 | 0.9987 | 0.9989 | 0.9938 0.9898 | 0.9914 | 0.9932
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
0.0154 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0001 0 0.0006 0.0012 | 0.001 | 0.0007
BUTR 0.9636 | 0.9931 | 0.9974 | 0.9947 | 0.9854 | 0.9993 | 0.9898 0.9996 | 0.9711
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
0.0083 | 0.0007 | 0.0002 | 0.0005 | 0.0021 0 0.0012 0 0.0059
LOTR 0.9689 | 0.9959 | 0.9978 | 0.9951 | 0.9884 | 0.9998 | 0.9914 | 0.9996 0.976
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
0.0066 | 0.0003 | 0.0001 | 0.0004 | 0.0015 0 0.001 0 0.0045
LOFCTR | 0.9409 | 0.9905 | 0.9845 | 0.9865 | 0.9973 | 0.9794 | 0.9932 | 0.9711 | 0.976
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
0.0171 | 0.0011 | 0.0023 | 0.0019 | 0.0002 | 0.0036 | 0.0007 | 0.0059 | 0.0045
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Anexo 12. Correlaciéon Humedad relativa vs temperatura

TEMP
HR MEDIA | MEDIA

HR MEDIA -0.3548

-125

0

TEMP

MEDIA -0.3548
-125
0
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