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Resumen

En la presente investigacion se reportan los resultados
del efecto de sustratos y de diferentes concentraciones de
solucion nutritiva en el contenido nutrimental de hojas,
crecimiento y rendimiento de tomate hibrido Charleston,
cultivado en invernadero del Colegio de Posgraduados
en Ciencias Agricolas, Montecillo, Estado de México en
2008 a 2009. Se evalu6 contenido de N, P, K, Ca, Mg, Fe,
Cu Zn, Mn; también las variables lecturas SPAD, numero
de hojas, altura de planta, didmetro de tallo, area foliar,
peso seco de hoja y rendimiento. Los tratamientos fueron
mezclas de tezontle con dos tipos de vermicompost en la
proporcién 65:35 mas la aplicacion de agua y solucion
nutritivade Steineral 50, 75y 100%. Se considerd un disefio
de tratamientos factorial 2 x 4, en un disefio experimental
completamente al azar utilizando ocho repeticiones. Se
encontré que la solucion nutritiva al 50% fue el mejor
tratamiento, ya que el rendimiento no disminuyd enrelacion
alostratamientos donde la concentracion fuede 75y 100%,
aunque la concentracion de N, P, Mg, Fe, Cu, Mn, y las
variables lecturas SPAD, area foliar, peso seco de hoja y
altura de planta fueron mayores con lasolucional 100%. No
se encontro diferencia entre las vermicompost utilizadas en
las diferentes variables evaluadas. Se concluy6 que lamezcla
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Abstract

In the present paper, we report the results of the effect of
substrates and different concentrations of nutrient solution
in the nutrient content of leaves, growth and yield of tomato
hybrid Charleston, grown in greenhouse at the Graduate
School of Agricultural Sciences, Montecillo, Mexico State in
2008-2009. N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, and Mn content was
evaluated and also, the variables SPAD readings, leafnumber,
plant height, stem diameter, leaf area, leaf dry weight and
yield. The treatments were mixed of tezontle with two types
of vermicomposts in aratio 65:35, plus water application and
nutrientsolutionof Steinerat 50, 75 and 100%. Itwas considered
afactorial design 2x4 inacompletely randomized designusing
eight replications. It was found that, the nutrient solution at
50% was the best treatment, and that yield is not diminished
in relation to the treatments where the concentration was 75
and 100%, although the concentration of N, P, Mg, Fe, Cu, Mn,
and the variables SPADreadings, leafarea, leafdry weightand
plantheight were higher with the 100% solution. There wasno
difference between the vermicomposts used in the different
variables. It was concluded that, the vermicompost-tezontle
mixture in the ratio used was suitable for growth of tomato
Charleston, while allowing to reducing inorganic fertilizers
without affecting yield.
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detezontle-vermicomposten la proporcion utilizada fue apta
para el crecimiento de tomate Charleston, permitiendo a la
vez disminucion de la fertilizacion inorgénica sin afectar
rendimiento.

Palabras clave: Licopersicum esculentum L., crecimiento,
sustratos, nutrimentos.

Introduccion

La preocupacion mundial por reducir la contaminacion, el
cuidado porlasalud, y ladisminucién de costos por insumos,
en especial los fertilizantes dado el alto costo de estos en
los ultimos afios, ha llevado a la busqueda de sistemas de
produccion sustentables; razon por la cual productores de
diversos paises han adaptado practicas organicas al cultivo
sin suelo (Inden y Torres, 2005; Grigatti et al., 2007a). Esto
ademas de promover el uso de los residuos que se derivan
del sector agropecuario y otras actividades, contribuyen al
cuidado del medio ambiente (Porter, 2000).

Hoy en dia, en la agricultura protegida se experimenta con
materiales organicos derivados del sector agropecuario
y de otros sectores, con el fin de usarlos como sustratos
para las plantas, para lo cual puede o no sufrir un proceso
de tratamiento, tal como el vermicompost. Este producto
generado a partir de diversos estiércoles, ha dadoresultados
favorables sobre el crecimiento y rendimiento de diversas
especies (Azarmi et al., 2008; Herrera et al., 2008; Singh
etal.,2008; Azarmi et al., 2009), ya que posee propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas que mejoran el medio de
crecimiento y aporta nutrimentos (Zaller, 2007). Sin
embargo, el vermicompost por si solo es dificil que cumpla
con las condiciones adecuadas para el buen desarrollo de
las plantas, motivo por el cual es necesario hacer mezclas
con otros materiales.

Losmateriales vermicompostados varian en su composicion
de acuerdo a la diversidad de materias primas de las
cuales son elaborados; asi mismo, las propiedades para
el crecimiento variaran de acuerdo con el material con el
que son mezclados, por lo que es necesario llevar a cabo la
caracterizacion de los materiales a emplear como sustratos,
asi como evaluar su efecto en el crecimiento de las plantas.
Por este motivo, el objetivo del presente trabajo fue evaluar
la mezcla tezontle con dos tipos de vermicompost, en
combinacion con solucion nutritiva de Steiner a diferentes
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Introduction

Global concern for reducing pollution in health care, and
lower input costs, especially fertilizers given the high cost of
these in the recent years has led to the search for sustainable
production systems; for this reason, producers from different
countries have adopted organic growing practices without
soil (Inden and Torres, 2005; Grigatti ef al., 2007a). This
will also promote the use of waste derived from agriculture
and other activities, hence contributing to protecting the
environment (Porter, 2000).

Currently, in protected agriculture, experiments are made
with organic materials derived from agriculture and other
sectors, in order to use them as substrates for plants, for
which may or may not undergo a treatment process, such
as vermicompost. This product generated from various
manures has shown good results on growth and yield for
various species (Azarmi et al., 2008; Herrera et al., 2008;
Singhetal.,2008; Azarmi et al.,2009) since it has physical,
chemical and biological properties that enhance the growth
medium and provides nutrients (Zaller, 2007). However,
the vermicompost alone is unlikely to meet the conditions
for good plant growth, which is why it is necessary to mix
with other materials.

Vermicomposted materials vary in their composition
according to the diversity of materials which are produced,
likewise, for the growth properties vary according to
the material being mixed, so it is necessary to make the
characterization of the materials used as substrates, and to
evaluateits effect on plant growth. Therefore, the objective of
this paper was to evaluate the mixture tezontle with two types
of vermicompost combined with Steiner nutrient solution
at different concentrations on the plant’s tissue nutrient
concentration, growth and yield of greenhouse-tomato.

Materials and methods

The research was conducted in the greenhouse of the
Graduate College in Agricultural Sciences (CP), Montecillo,
Mexico State, from 2008 to 2009. The maximum and
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concentraciones sobre la concentracion nutrimental del
tejido vegetal, crecimiento y rendimiento de tomate bajo
invernadero.

Materiales y métodos

La investigacion se realizé en invernadero del Colegio de
Postgraduados en Ciencias Agricolas (CP), Montecillo
estado de México, de 2008 a 2009. La temperatura media
maxima y minima fue de 31.52 y 4.7 °C con humedad
relativa (HR) media maxima y minima de 92 y 19.8%,
respectivamente.

Se utilizé semilla de tomate tipo bola de crecimiento
indeterminado hibrido Charleston. La siembra se realiz6
el 1 de agosto de 2008 en charola de unicel, utilizando
como medio de crecimiento mezcla de perlitamas fibrade
coco 50:50 (v/v). Se aplicd riego con solucidn de Steiner
al 25% hasta el momento del trasplante, el cual se efectiio
35 diasdespués de la siembra, colocando una plantula por
bolsa (maceta), la cual fue de polietileno negro de 40 x 43
cmcon 18 L de capacidad. Las bolsas fueron llenadas con
el sustrato correspondiente, los cuales fueron: mezclas
de tezontle (TE), tamafio de particula de entre 2 y 10
mm, mas vermicompost de estiércol bovino y desechos
vegetales (VCa), denominandose sustrato A (SA=TE +
VCa); como sustrato B se utiliz6 TE mas vermicompost de
estiércol bovino y desechos de jardineria (VCb) porlo que
SB=TE + VCb, ambas mezclas en la proporcion 65:35, la
cual se obtuvo de Cruz ef al. (2010) y cuyas propiedades
fisicas y quimicas se exponen en el Cuadro 1. La
composicion nutrimental de las vermicompost se muestra
en Cuadro 2.

minimum average temperature were 31.52 and 4.7 °C with
arelative humidity (RH) average maximum and minimum
0f'92 and 19.8%, respectively.

We used tomato’s seeds, ball-type hybrid indeterminate
named Charleston. The trial was established on August 1*,
2008 inathermocole tray, using growth medium perlite mix
with coir 50:50 (v/v). Irrigation was applied with Steiner
solution at 25% until the time of transplantation, which is
made 35 days after planting the seedling by placing a bag
(pot), which was black polyethylene of 40 x 43 cm with 18
L capacity. The bags were filled with the corresponding
substrate, which were mixtures of volcanic rock (TE),
particle’s size between 2 and 10 mm, plus vermicompost
of cattle manure and vegetable waste (VAC), denominating
substrate A (SA= TE+VAC) was used as substrate B, plus
vermicompost TE of bovine manure and yard waste (VCB)
as SB=TE+VCB, both mixtures in the ratio 65:35, obtained
from Cross et al. (2010) and whose physical and chemical
properties are presented in Table 1. The nutrient composition
of vermicompost is shown in Table 2.

The pots had a staggered arrangement at a distance of 30 cm
fromstemto stem and 1 mbetween aisles. After the transplant
irrigation was maintained with just water for three days, the
fourth day we began irrigating with tap water (SO) and Steiner
solution at different concentrations of ionic strength (50, 75
and 100%, S50, S75 and S100) which was prepared from
calcium nitrate, potassium nitrate, magnesium sulphate,
potassium sulphate plus micro-nutrients. The pH of the
solution was 5.5. Drip irrigation was made with duration of
15 minandadropper distribution of0.76 Lh!, the number of
irrigations varied from 3 to 5 irrigations per day depending
on the phenological stage. The planting density was 3.47
plants m? with a single stem plant per pot.

Cuadro 1. Principales propiedades fisicas y quimicas de los materiales utilizados y de las mezclas elaboradas.
Table 1. Main physical and chemical properties of materials used and prepared mixes.

Sustrato EPT CA MO pH" CE” CIC C/N
(%) volumen (% ) peso dSm! meq 100 g*!

TE 58.6 31.7 0.0 7.1 0.08 2.7 -

VCa 63.0 18.8 36.5 8.8 3.35 57.3 16

VCb 59.4 11.5 322 8.3 2.6 51.1 13

SA 61.4 28.9 10.5 7.9 0.92 18.43

SB 55.0 24.0 7.5 8.1 0.81 17.0

TE=tezontle; VCa= vermicompost de estiércol bovino y desechos vegetales 1; VCb= vermicompost de estiércol bovino y desechos de jardineria; EPT= espacio poroso
total; CA= capacidad de aireacion; MO= materia orgénica; SA= tezontle mas vermicompost de estiércol bovino y desechos vegetales; SB=tezontle mas vermicompost
de estiércol bovino y desechos de jardineria; “este valor fue determinado utilizando agua destilada, cuyo pH fue de 6.5; *Obtenido en el extracto de la pasta a saturacion.
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Cuadro 2. Composicion nutrimental de las vermicompost evaluadas.

Table 2. Nutrient composition of the evaluated vermicompost.

Vermicompost N P K Ca Mg Na Fe Cu Zn Mn
gkg' mg kg

VCa 11.0 52 10.6  20.2 1.9 26.3 1.02 15.0 18.04

VCb 9.7 19.7 4.3 18.6 1.4 69.0 0.82 17.43 233

VCa=vermicompost de estiércol bovino y desechos vegetales; VCb= vermicompost de estiércol bovino y desechos de jardineria.

Las macetas tuvieron un acomodo en tresbolillo a una
distancia de 30 cm de tallo a tallo y 1 m entre pasillos.
Después del trasplante se mantuvo el riego con solo agua
durante tres dias, al cuarto dia se inicid el riego con agua
de la llave (SO) y con solucién de Steiner a diferentes
concentraciones de su fuerza idnica (50, 75 y 100%, S50,
S75y S100), que fue preparada a partir de nitrato de calcio,
nitrato de potasio, sulfato de magnesio, sulfato de potasio
mas micronutrimentos. El pH de la solucion fue de 5.5. El
riego fue por goteo conuna duracionde 15 miny un gasto por
goterode 0.76 Lh!, el nimero de riegos vario de 3 a S riegos
por dia dependiendo de la etapa fenologica. La densidad de
plantacion fue de 3.47 plantas m? con una planta de un sélo
tallo por maceta.

Diseifio experimental. Los factores y sus niveles fueron
dos tipos de vermicompost y el riego con agua (S0) y
solucion Steiner a concentracion de 50, 75 y 100%, los que
se combinaron en un arreglo factorial 2 x 4, en un disefio
completamente al azar con ocho repeticiones. La unidad
experimental fue una planta. El analisis estadistico serealizo
mediante un andlisis de varianza con el programa SAS
(SAS Institute, 1982) y prueba de comparacion de medias
por Tukey.

Las variables evaluadas fueron contenido nutrimental en
hojas (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn), lecturas SPAD,
numero de hojas, altura de planta, diametro de tallo, area
foliar, peso seco de hoja y rendimiento de fruto.

El contenido nutrimental se determindé en hojas
completamente expandidas, muestreadas a los 70 dias
después de trasplante (ddt). La determinacion de N total
se hizo por el método Kjeldahl (Kirk, 1950); para las
determinaciones de P, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn y Mn, se realiz6
ladigestion humeda del material seco y el extracto obtenido
se leyo en el espectrofotometro de emision atomica de
induccion con plasma acoplado (ICP-AES VARIAN™
Liberty II) (Alcantar y Sandoval, 1999); el nutrimento K
se determiné utilizando el flamometro, IL Autacal Flame

Experimental design. Factors and their levels were two
types of vermicompost and irrigation water (S0) and Steiner
solution at a concentration of 50, 75 and 100%, combined
ina?2 x4 factorial arrangement in a completely randomized
with eight replications. The experimental unit was a plant.
Statistical analysis was performed using analysis of variance
with SAS software (SAS Institute, 1982) and test comparison
of means by Tukey.

The variables evaluated were foliar nutrient content (N, P, K,
Ca,Mg, Fe, Cu, Zn, Mn), SPAD readings, leaf number, plant
height, stem diameter, leafarea, leaf dry weightand fruityield.

Nutrient content was determined in fully expanded leaves
sampled at 70 days after transplanting (DAT). Determination
of Total N was made by the method of Kjeldahl (Kirk, 1950)
for determining P, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn and Mn wet digestion
was performed of dried material and the extract obtained
was read at the inductively coupled plasma atomic emission
spectroscopy (ICP-AES Varian Liberty I1 TM) (Alcantar
and Sandoval, 1999), the nutrient K was determined using IL.
Autacal Photemeter Flame 643. SPAD readings were read at
40 and 70 DAT (SPAD 502, Minolta Ltd.). We counted the
number of leaves, plantheight was measured with cincametric
from the level of substrate, stem diameter was measured with
vernier 10 cmabove the substrate level, total leafarea perplant,
theleaves were pruned as 1 to 8, introduced into the integrator
of the leafarea Li-COR, Inc. Li-3100; dry weight of leaf, the
leaves 1 to 8 were dried at 70 °C for 72 h in air-circulating
oven and then weighed; total fruit yield plant™, the fruit was
harvested in pink extending from the apical part, covering 10
to 30% of the area (Jones, 1999).

Results and discussion

Nutrient concentration. The effect of the nutrient
solution and substrate was highly significant for the
concentration of N, K, Ca, and Mn, being only significant
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Photemeter 643. Las lecturas SPAD se leyeron a los 40 y
70 ddt (SPAD 502, Minolta LTD). Se conto6 el nimero de
hojas; altura de planta, se midié con cinca métrica desde el
nivel del sustrato; diametro de tallo, se midi6 con vernier 10
cm arriba del nivel del sustrato; area foliar total por planta,
conforme se podaron las hojas 1 a 8 se introdujeron en el
integrador de area foliar Li-COR, Inc. Li-3100; peso seco
de hoja, las hojas 1 a 8 se secaron a 70 °C por 72 h en estufa
con circulacion de aire y después se pesaron; rendimiento
de fruto total planta™, el fruto fue cosechado en color rosa
extendido desde la parte apical, abarcando de 10 a 30% de
la superficie (Jones, 1999).

Resultados y discusion

Concentracion de nutrimentos. El efecto de solucion
nutritiva y sustrato fue altamente significativo para la
concentracion de N, K, Ca, y Mn, siendo sélo significativo
para P, Mg, Fe, Cu y Zn (Cuadro 3). No se encontro
interaccion entre la solucion nutritiva y sustrato.

for P, Mg, Fe, Cu and Zn (Table 3). No interaction was
found between the nutrient solution and the substrate
whatsoever.

Nutrient concentrations in the tissue got increased when using
the Steiner solution at 50%, compared with just water, this for
all nutrients, while it remained the contents of N, P, K, Ca,
Mg, Cu and Zn using 75% solution, this with respect of the
nutrient solution at 50%. Regarding the use of the nutrient
Steiner solution at 100%, increased only N, P, Mg, Fe, Cuand
Mn considering the 50% solution. For the case of the micro-
nutrients Fe and Mn, it was observed a marked increase in the
tissue according to the increased ionic strength of the solution
from0to 75%inthe case of Feandupto 100% inthe case of Mn.

Growing tomato plants with nutrient solution of less
than 100% Steiner revealed the presence of nutrients
in the vermicompost, since using 75% of the solution
concentration, its chemical composition of N, P, Mg,
Fe and Cu in the tissue was equal to that obtained by
applying 100% of the solution, so we can say that the
vermicompost [ contribute about 25% of these nutrients

Cuadro 3. Analisis de varianza de la concentracion de nutrimentos en hoja de tomate Charleston a los 70 dias después de

trasplante bajo invernadero.

Table 3. Analysis of variance of the concentration of nutrients in Charleston tomato’s leaf at 70 days after transplant in

greenhouse.

Fuente de variacion GL N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn
Soluci(’)n 4 ksk k k3k ksk * % % k ksk
Sustrato 2 ns *x ns ns * * ns ns ns

Solucion X
sustrato 8 ns * ns ns ns ns ns ns ns

ns=no significativo; *= significancia estadistica a 5%; **=significancia estadistica a 1%; GL= grados de libertad.

La concentracion nutrimental en el tejido incremento al
utilizar solucidon de Steiner al 50%, respecto de emplear
solo agua, esto para todos los nutrimentos; mientras que
se mantuvo el contenido de N, P, K, Ca, Mg, Cuy Zn
al utilizar solucion al 75%, esto respecto de la solucion
nutritiva al 50%. En relacion al uso de la solucion nutritiva
de Steiner al 100% incremento solo el N, P, Mg, Fe, Cuy
Mn considerando lo obtenido con solucion al 50%. Para el
caso de los micronutrimentos, Fe y Mn, se pudo observar un
claro incremento en el tejido conforme aumento la fuerza
ionica de la solucion de 0 a 75% para el caso de Fe, y hasta
100% para el caso de Mn.

accumulated by the plant (Table 4). For the case of K, Ca
and Zn, it’s noteworthy that, the vermicompost provided
50% of them, since the concentration in the tissue using
50% of the solution was used as the solution at 100%. Ao
etal.(2008) and Marquez et al. (2008) mentioned that, the
nutritional contribution of vermicompost has been one of
the reasons of why it has been used in the growth medium
for the cultivation of several species.

For Mn, concentration in the tissue was different, increasing
as the concentration of the nutrient solution was used. This
is possibly because the contribution of this micro-nutrient
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El cultivo de las plantas de tomate con solucion nutritiva de
Steiner menor de 100%, puso en evidencia la presencia de
nutrimentos en la vermicompost, ya que al utilizar solucion
al 75% de concentracion, el contenido nutrimental de N,
P, Mg, Fe y Cu en el tejido fue igual al obtenido con la
aplicacion de solucion al 100%, por lo que se puede decir
que lavermicompost aporto aproximadamente 25% de estos
nutrimentos acumulados por la planta (Cuadro 4). Para el
caso de K, Ca y Zn se puede sefialar que la vermicompost
aportd 50% de éstos, dado que la concentracion en el tejido
al utilizar solucion al 50% fue igual que al emplear solucion
al 100%. Ao etal.(2008) y Marquez et al. (2008) mencionan
que el aporte nutrimental de las vermicompost ha sido uno
de los motivos por los cuales se ha utilizado en el medio de
crecimiento para el cultivo de varias especies.

Elia Cruz Crespo et al.

in the vermicompost was lower, and that means working
with organic fertilizer source may be lacking some nutrients
(Heeb et al., 2005).

The increase in the concentration of macro-nutrients in
the leaves by increasing the ionic strength of the solution
from 0 to 50%, concords with other studies, while for the
micro-nutrients were contrasting. Magdaleno e al. (2006)
noted that tomatillo’s seedlings irrigated with Steiner
solution had 50% higher content of macro-nutrients with
respect to those irrigated with just water, while in the
case of micro-nutrients no difference was found. In this
regard, Godoy et al. (2009) on tomato plants grown in
soil, as the growth medium reported that the accumulation
of the macronutrients N and P was the same in different

Cuadro 4. Comparacion de medias para la concentracion de nutrimentos en hoja de tomate Charleston, a los 70 dias

después de trasplante bajo invernadero, en funcion de los sustratos y la concentracion de la solucion de Steiner.

Table 4. Comparison of means for the concentration of nutrients in Charleston tomato’s leaf, at 70 days after transplant
in greenhouse, depending on the substrates and the concentration of the Steiner solution.

Fuente de variacion

Concentracion macronutrimentos

Concentracion micronutrimentos

N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn
gkglmr o mgkg!---emememeee-

Solucion
SO 22 ¢t 2.7¢ 19b 23b 49c 422 ¢ 5.1c 53.4b 29.4d
S50 39b 6.6b 33a 40a 11.3b 542 b 59b 70.1a 44.0c¢
S75 40 ab 7.2 ab 34 a 43 a 11.6ab 583 a 6.1b 77.6a 55.1b
S100 42a 7.8a 36a 46a 13.8a 601 a 65a 71.6a 754 a
Sustrato
SA 36a 53b 3la 39a 11.1a 524b 5.8a 69.7a 50.2a
SB 35a 6.8a 30a 37a 9.7b 550 a 59a 71.6a 52.0a

"Medias con misma letra dentro de columnas son significativamente iguales, segun la prueba de Tukey (p<0.05). S100=solucion de Steiner 100%; S75=solucién de Steiner
75%; S50=solucion de Stenier 50%; SO=riego con agua; SA= tezontle mas vermicompost de estiércol bovino y desechos vegetales; SB=tezontle mas vermicompost de

estiércol bovino y desechos de jardineria.

Enelcasodel Mn laconcentracion en el tejido fue diferente,
ya que este aumento conforme la concentracion de la
solucion nutritiva empleada. Esto posiblemente a que el
aporte de este micronutrimento por la vermicompost fue
menor; ya que, el trabajar con medios organicos como
fuente de fertilizantes, puede haber insuficiencia de algunos
nutrimentos (Heeb et al., 2005).

El incremento en la concentraciéon de macronutrimentos
en hoja por el aumento de la fuerza ionica de la solucion
de 0 a 50%, coincide con otros estudios, mientras que
para micronutrientes fueron contrastantes. Magdaleno
et al. (2006) sefala que plantulas de tomate de cascara
irrigadas con solucion Steiner al 50% obtuvieron mayor

concentrations of the solution (33, 66 and 100%),
whereas the K, Ca and Mg decreased with the solution ata
concentration higher than 66%, the response of the tomato
plant's nutrient reserves attributed to the soil, determined
before the experiment.

Although Godoy et al. (2009) used soil as a growing
medium for tomatoes, is a similar situation in the present
work, since the vermicompost has also nutrients available
for the plants, which have been found in several studies.
The addition of vermicompost on the growth medium
and the consequent increase of nutrients in the tissue has
been observed in studies and in Brassica oleracea and
Licopersicum esculentum L., attributing this increase to



Efecto de mezclas de sustratos y concentracion de la solucion nutritiva en el crecimiento y rendimiento de tomate 1367

contenido de macronutrimentos con respecto a las regadas
con agua, en tanto que en el caso de micronutrimentos
no se encontro diferencia. En este orden de ideas, Godoy
et al. (2009) en plantas de tomate cultivadas en suelo,
como medio de crecimiento, reportd que la acumulacion
de los macronutrimentos N y P fue igual en diferentes
concentraciones de lasolucion (33, 66y 100%), mientras que
el K, Cay Mgdisminuyeron con la solucién a concentracion
mayor al 66%; esta respuesta de la planta de tomate la
atribuyeron a la reserva nutrimental del suelo, la cual se
determino antes del experimento.

Aunque Godoy et al. (2009) utiliz6 suelo como medio de
crecimiento para el tomate, es una situacion similar en el
presente trabajo, ya que el vermicompost también tiene
nutrimentos disponibles para las plantas, lo cual se ha
constatado en diversos estudios. Laadicion de vermicompost
en el medio de crecimiento y el consecuente aumento de
los nutrimentos en el tejido ha sido observado en estudios
como en Brassica oleracea y Licopersicum esculentum L,
atribuyendo que este incremento se debe a la presencia de
nutrimentos de la propia vermicompost, asi como a la alta
capacidad de intercambio catidonico que esta posee, ademas
dela altaretencion de humedad (Hashemimajd ez al., 2004;
Heeb et al., 2005; Pérez et al., 2006; Grigatti et al., 2007a).
Debido aestas propiedades que se atribuyen a los materiales
compostados, la adicion de solucion nutritiva de Steiner al
sustrato en una concentracion entre 50y 75% fue suficiente
paraobtener el mismo contenido nutrimental que las plantas
que fueron tratadas con solucion de Steiner al 100%.

Por otra parte, no se observé diferencias entre sustratos
para la concentracion de N, K, Ca, Cu, Zn y Mn en el
tejido; en cambio, la concentracion fue mayor para Mg y
menor para Py Fe en el SA (Cuadro 4). Estos resultados
guardaron relacion con la concentracion nutrimental de las
vermicompost. Al respecto, Tognetti et al. (2005) indican
que la riqueza nutrimental de los materiales compostados
depende de los materiales de los cuales fueron elaborados,
en este caso ambas vermicompost tuvieron en comun el
estiércol de bovino.

De acuerdo con Jones (1999), la concentracion de los
macronutrimentos en hoja de los tratamientos que incluyeron
vermicompost mas riego con S50, S75y S100 se ubicaron
dentro del rango normal para el crecimiento de tomate. En
tanto que, en los regados con agua, solo el Ca se ubico dentro
del rango normal. En relacién a micronutrimentos, el Fe
excedio el nivel maximo del rango normal, mientras que

the presence of nutrients in their own vermicompost and
the high cation exchange capacity that also possesses high
moisture retention (Hashemimajd et al., 2004; Heeb et
al.,2005; Pérez et al., 2006; Grigatti et al.,2007a). Due to
these properties attributed to the composted material, the
addition of nutrient solution to the substrate Steiner in a
concentration between 50 and 75% was enough to obtain
the same nutrient content that the plants were treated with
solution at 100 Steiner %.

Moreover, no differences were observed between the
substrates for the concentration of N, K, Ca, Cu, Zn
and Mn in the tissue, whereas Mg concentration was
higher and lower for P and Fe in the HS (Table 4.) These
results were related to the nutrient concentration of
the vermicompost. Tognetti et al. (2005) indicated
that, the nutrient richness of the composted materials
depends on the materials of which were produced, in
this case both had in common vermicompost of cattle
manure.

According to Jones (1999), the concentration of
macronutrients in the leaf”s treatments including irrigation
vermicompost over S50, S75 and S100 were within the
normal range for tomato growth. While, in irrigated with
justwater, only Ca was within the normal range. Regarding
micro-nutrients, Fe exceeded the maximum level of the
normal range, while Zn was within the normal range, that
in all the treatments (Table 4). Accordingly, we can infer
that the vermicompost used provided Ca, Fe and Zn to
the plant to maintaining the level of those in the normal
range, while the contribution of other nutrients was lower
for tomato crop, so the plants irrigated with just water had
lower growth.

SPAD readings. The analysis of variance showed the
effect of the nutrient solution with highly significant
differences in both sampling dates, while for the substrate
and the interaction effect of the substrate solution was not
significant at all (Table 5).

As for the comparison on the average SPAD readings
between the substrates in both sampling dates, it was the
same. However, SPAD readings varied by the concentration
of the nutrient solution, being higher as the concentration
increased irrigation water at 75% of Steiner solution;
between 75 and 100% did not show increased SPAD
readings, its behavior was similar in both sampling dates
(Table 6).
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Zn se encontr6 dentro del rango normal, esto en todos los
tratamientos (Cuadro 4). De acuerdo a esto, podemos inferir
que el vermicompost utilizado proveyé de Ca, Fey Zn ala
planta para mantener el nivel de estos en el rango normal en
el tejido; mientras que el aporte de los demas nutrimentos
fue menor para el cultivo de tomate, por lo que las plantas
regadas con agua tuvieron un menor crecimiento.

Lecturas SPAD. El analisis de varianza mostro efecto de la
solucion nutritiva con diferencias altamente significativas
en ambas fechas de muestreo, mientras que para efecto
por sustrato e interaccion solucion por sustrato fue no
significativo (Cuadro 5).

En cuanto a la comparacion de medias las lecturas SPAD
entre sustratos en ambas fechas de muestreo fue igual. Sin
embargo, las lecturas SPAD variaron por la concentracion
delasolucion nutritiva, siendo mayores conforme aumento
la concentracion de riego con agua a 75% de solucion de
Steiner; entre 75 y 100% no se present6 incremento de las
lecturas SPAD, comportamiento que fue similar en ambas
fechas de muestreo (Cuadro 6).
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Cuadro 5. Analisis de varianza delecturas SPAD de tomate
Charleston alos 40y 70 dias después de trasplante

(ddt) bajo invernadero.
TableS. Analysis of variance of SPAD readings of Charleston
tomato at 40 and 70 days after transplanting (DAT)

in greenhouse.

Fuente de variacion GL 40 ddt 70 ddt
Solucidén 4 *x Hk
Sustrato 2 ns ns

Solucién X 3
sustrato ns ns

ns=nosignificativo; *=significancia estadisticaa 5%; **=significancia estadistica
a 1%; GL= grados de libertad.

This shows that, the crop responded to inorganic fertilizer,
as the SPAD readings showed the same behavior as the
concentration of N, P and Mg. In this regard Hawkins et al.
(2009) and Fang et al. (2010) mentioned that SPAD readings
can be used to monitoring the content of N in the leaf.

Therefore, it can be said that the presence of vermicompost
in the growth medium was instrumental for increasing N
concentration in the leafand, therefore photosynthesis, when

Cuadro 6. Comparacion de medias para lecturas SPAD de hojas de cultivo de tomate Charleston a diferentes dias después
de trasplante (ddt) bajo invernadero, en funcion de los sustratos y la concentracion de la solucion de Steiner.
Table 6. Compare means for SPAD readings cultivation of Charleston tomato s leaves at different days after transplantation
(DAT) in greenhouse, depending on the substrates and the concentration of the Steiner solution.

Fuente de variacion Lecturas SPAD Fuente de variacion Lecturas SPAD

40 ddt 70 ddt 40 ddt 70 ddt
Solucién Sustrato
SO 44.65 cf 36.77 ¢ SA 5291a 47.57a
S50 51.76 b 45.30b SB 51.93a 47.03 a
S75 5594 a 53.26a
S100 5733 a 53.80a

"Medias con misma letra dentro de columnas son significativamente iguales, segtin la prueba de Tukey (p<0.05). S100=solucion de Steiner 100%; S75=solucion de Steiner
75%; S50=solucion de Stenier 50%; SO=riego con agua; SA=tezontle mas vermicompost de estiércol bovino y desechos vegetales; SB= tezontle mas vermicompost de

estiércol bovino y desechos de jardineria.

Esto muestra que el cultivo respondio a la fertilizacion
inorgénica, dado que las lecturas SPAD mostraron igual
comportamiento que la concentracion de N, P y Mg.
Al respecto, Hawkins et al. (2009) y Fang et al. (2010)
mencionan que las lecturas SPAD pueden ser utilizadas para
monitorear el contenido de N en la hoja.

Porlotanto, se puede decir que lapresencia de vermicompost
en el medio de crecimiento coadyuvo en el incremento de la
concentracion de N en lahojay porlo tanto de la fotosintesis,
cuando el medio de crecimiento fue regado con solucion

the growth medium was irrigated with Steiner solution at
50 and 75%, this because several studies have reported an
increase in the amounts of N has been linked to an increased
photosynthesis (Siddiqui et a/., 2010; Hossain et al., 2010;
Igbal et al., 2012).

Was also observed that, SPAD readings decreased as the
advanced age of the plant did, being consistent across all
the treatments (Table 6). These concords with other studies

for Licopersicum esculentum L., as made by Rodriguez et
al. (1998).



Efecto de mezclas de sustratos y concentracion de la solucion nutritiva en el crecimiento y rendimiento de tomate 1369

de Steiner al 50 y 75%, esto porque en diversos estudios se
ha reportado que un aumento en las cantidades de N se ha
relacionado con mayor fotosintesis (Siddiqui et al., 2010;
Hossain et al., 2010; Igbal et al., 2012).

Se observo también que las lecturas SPAD disminuyeron
conforme avanzo la edad de la planta, siendo consistente en
todos los tratamientos (Cuadro 6). Esto coincide con otros
trabajos en Licopersicum esculentum L., como el realizado
por Rodriguez et al. (1998).

Crecimiento. De acuerdo al analisis de varianza se encontro,
por efecto de solucion nutritiva, diferencias altamente
significativas en el NH, DT y AF; mientras que fueron
significativas para AP, AF y PSH (Cuadro 7).

Lacomparacion de medias sefiala que todas las variables de
crecimiento incrementaron su valor con la aplicacion de la
solucion nutritiva al 50%, respecto del riego con agua; pero
cuando se utilizd la concentracion al 100% so6lo incremento
AP, AF al igual que PSH, respecto del tratamiento al 50%
(Cuadro 8). Este comportamiento de las variables de
crecimiento en mencion fue similar al de la concentracion
delos macronutrimentos N, Py Mg (Cuadro 4). Al respecto,
Raviv et al. (2005) y Siddiqui ef al. (2008) comentan que
el suministro de N incrementa el crecimiento (materia
seca), dado que el N es componente de muchos compuestos
metabolicos que juegan un papel importante en las funciones
fisiologicas, aligual que el Py Mg. En cuanto a los sustratos
las variables de crecimiento fueron semejantes en ambos, 1o
cual coincidi6 con la concentracion nutrimental.

Growth. According to the analysis of variance, the effect
of nutrient solution was found with highly significant
differences in NH, DT and AF, whereas significant for AP,
PA and PSH (Table 7).

Cuadro7.Analisis de varianza delas variables de crecimiento
yrendimiento de tomate Charleston cultivado bajo
invernadero.

Table 7. Analysis of variance of the variables of growth and

yield of Charleston tomato grown in greenhouse.

Fuentede GL NH AP DT AF PSH Rendimiento
variacion

Solucion 4 k* ok kR k% *ok
Sustrato 2 ns ns ns ns ns ns
Solucion X

sustrato 8 ns ns ns ns ns ns

ns=nosignificativo; *=significanciaestadisticaa 5%; **=significancia estadistica
a 1%; GL= grados de libertad. NH= ntimero de hojas; AP= altura de planta; DT=
diametro de tallo; AF= area foliar, PSH= peso seco de hoja.

The comparison of means indicates that all growth
variables increased in value to the implementation of
the nutrient solution at 50% on irrigation with water, but
when used at 100% concentration only increased AP, AF
as well as PSH, regarding the treatment at 50% (Table
8). This behavior of the variables, mentioned growth
similar to the concentration of the macro-nutrients N, P
and Mg (Table 4). Raviv et al. (2005) and Siddiqui et al.
(2008) reported that, the supply of N increases growth
(dry matter) since N is a component of many metabolic
compounds that play an important role in physiological

Cuadro 8. Comparacion de medias de las variables de crecimiento y rendimiento de tomate Charleston cultivado en
invernadero, en funcién de los sustratos y la concentracion de la solucion de Steiner.

Table 8. Comparison means of the variables of growth and yield of Charleston tomato cultivated in greenhouse, depending
on the substrates and the concentration of the Steiner solution.

Variables de crecimiento

Fuente de variacion NH AP DT AF PSH Rendimiento
Solucién m cm cm? planta’! gplanta’! g planta’!
SO 14.1bf 1.56 ¢ 1.36b 1948 ¢ 15.7¢ 2727b
S50 17.5a 1.89b 1.83a 3198b 27.5b 4865a
S75 18.7a 1.94 ab 1.84a 3418 ab 29.0 ab 4784 a
S100 184a 1.98a 1.84a 3733 a 32.6a 5110a
Sustrato

SA 173a 1.86a 1.72a 3100a 26.8a 4395a
SB 17.0a 1.82a 1.71a 3048 a 25.6a 4347 a

"Medias con misma letra dentro de columnas son significativamente iguales, segun la prueba de Tukey (p< 0.05). S100=solucion de Steiner 100%; S75=solucion de Steiner
75%; S50= solucion de Stenier 50%; SO=riego con agua; SA= tezontle mas vermicompost de estiércol bovino y desechos vegetales; SB= tezontle mas vermicompost

de estiércol bovino y desechos de jardineria.
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Por otra parte, el resultado de las variables AP, AF PSH
encontrados en el presente trabajo muestran la misma
tendencia que en otras investigaciones donde se han probado
tratamientos cony sinmateriales compostados y fertilizacion
quimica en diferentes cultivos (De Grazia et al., 2007;
Grigatti et al., 2007a; Grigatti et al., 2007b; Bachman and
Metzger, 2008).

Se menciona que el efecto sobre el crecimiento no solo
se ha atribuido a la disponibilidad nutrimental de las
vermicompost, sino que también podria ser debido a la
presencia de compuestos reguladores del crecimiento
tal como hormonas y acidos humicos, incremento de la
poblacion de microorganismos benéficos y alas condiciones
de crecimiento (Arancon et al., 2004; Arancon et al.,
2008). En este ultimo aspecto pudieran considerarse a las
propiedades fisicas y quimicas del medio de crecimiento,
las cuales fueron similares entre ambos sustratos (SAy SB)
por lo que no se encontraron diferencias de las variables
de crecimiento y tampoco del contenido nutrimental ni
rendimiento.

Rendimiento. El analisis de varianza sefiala que el
rendimiento de fruto no fue modificado por efecto del
sustrato; sin embargo, por efecto de solucion las diferencias
fueron altamente significativas (Cuadro 7, Cuadro 8). Donde
los tratamientos sin solucion de Steiner presentaron el menor
rendimiento. Tampoco se encontrd efecto por interaccion
solucion por sustrato. Esto es coherente con lo encontrado
en tomate por Rodriguez et al. (2008); Cruz et al. (2009);
De Grazia et al. (2007). quienes reportaron que al utilizar
vermicompost o compost en el medio de crecimiento y
regado solo con agua el rendimiento fue menor que cuando
se adiciona nutrimentos.

Por otra parte, se observd que el rendimiento de S100 fue
igual respecto de S75 y S50, contrario a lo encontrado
en las variables de crecimiento AP, AF y PSH y en la
concentracion de nutrimentos de N, P, Mg, Fe, Cuy Mn.
donde hubo diferencia s6lo entre S50 y S100. Por su
parte, Godoy et al. (2009) sefialaron que no encontraron
diferencia del rendimiento de tomate, utilizando como
medio de crecimiento suelo, al variar la fuerza idnica de
la solucidn de Steiner entre 33, 66 y 100%, pero tampoco
hubo diferencias en el area foliar, altura y peso seco de
hoja, ya que el contenido nutrimental de N y P fue igual
mientras que el resto de los macronutrimentos disminuy6
con solucion al 100%. Esto llevo a deducir en el presente
trabajo que en los tratamientos con S75y S100 respecto del

Elia Cruz Crespo et al.

functions, such as P and Mg. As for the growth substrate
variables were similar in both, coinciding with the nutrient
concentration.

Moreover, the results of the variables AP, AF HSP found in
the present work show the same trend as in other studies,
where the treatments have been tested with and without
composted material and chemical fertilizer in different crops
(De Grazia et al. 2007; Grigatti et al., 2007a; Grigatti et al.,
2007b; Bachman and Metzger, 2008).

It is mentioned that, the effect on growth has been
attributed not only to the nutrient availability on the
vermicompost, but it could also be due to the presence
of growth regulating compounds such as hormones and
humic acids, increasing the population of beneficial
microorganisms and growth conditions (Arancon et
al., 2004; Arancon et al., 2008). In the latter, it might
be considered the physical and chemical properties of
the growth medium, which were similar between both
substrates (SA and SB) as no differences were found
neither in the growth variables nor in the nutritional
content or performance whatsoever.

Yield. The analysis of variance indicated that, the fruit
yield was not modified by the substrate effect; however,
the effect of the solution was highly significant (Table 7,
Table 8). The treatments without Steiner solution had the
lowest yield. Neither effect was found by the interaction
substrate solution. This is consistent with that found in
tomato by Rodriguez et al. (2008), Cruz et al. (2009),
De Grazia et al. (2007) who reported that, when using
vermicompost or compost in the growth medium and
watered with just water, the yield was fewer than when
adding nutrients.

Furthermore, we observed that S100 had an equal yield as
S75 and S50, contrary to that found in the growth variables
AP, FA and HSPand nutrient concentration of N, P, Mg, Fe,
Cu and Mn. where there was only difference between S50
and S100. Godoy et al. (2009) reported that they found no
difference in tomato yield using soil as growth medium,
by varying the ionic strength of the Steiner solution
between 33, 66 and 100%, but there were no differences
in the leaf area, height and weight of dry leaves, since the
nutrient content of N and P was the same, while the rest
of'the macro-nutrients decreased with the 100% solution.
Deducted in this work that, in the treatments S75 and S50
S100, it was about the greatest amount of nutrients in the



Efecto de mezclas de sustratos y concentracion de la solucion nutritiva en el crecimiento y rendimiento de tomate 1371

S50 hubo mayor cantidad de nutrimentos en el sustrato que
se destind a un mayor crecimiento vegetativo, y no a fruto
por lo que no se manifesto un incremento del rendimiento
conforme el aumento de la concentracion de la solucion
nutritiva. Heeb ef al. (2005) mencionan que después de
cierto nivel de nutrimentos, como por ejemplo del N yano
incrementa el rendimiento de fruto de tomate pero siel de
biomasa, lo cual pudo ser la misma causa en la presente
investigacion.

Conclusiones

La mezcla de tezontle con vermicompost, de estiércol
bovino y desechos vegetales o de estiércol y desechos de
jardineria, en la proporcioén 65:35, en combinacidén con
solucion nutritivaal 50% fue viable dado que el rendimiento
no mostro diferencias significativas respecto de los niveles
al 75 y 100% de suministro de nutrimentos. Ademas, la
concentracion nutrimental del tejido de hoja, lecturas SPAD,
numero de hojas, altura de planta, diametro de tallo, aérea
foliar, peso seco de hojas y rendimiento aumentaron en
relacion a las regadas con agua.
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