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Resumen

En la agricultura organica se busca utilizar de manera sustentable los recursos que se disponen en
la regidn, para asi disminuir los costos de produccion, especialmente los relacionados con la
fertilizacion. El uso de abonos orgénicos es una alternativa para el logro de este proposito. El
objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de estiércol bovino solarizado en la produccién
y calidad de frutos de tomate. Se utiliz6 un disefio bloques al azar con seis repeticiones; los
tratamientos fueron cuatro dosis de estiércol solarizado (0, 40, 80, 120 t ha'). No existié diferencia
significativa para las variables altura de planta, nimero de frutos y rendimiento entre las distintas
dosis de estiércol, sin embargo, con la aplicacion de 120 ton ha™* se incrementd en 60.14 y 64.17%
el contenido de B-caroteno y antocianinas, en comparaciéon al testigo, respectivamente. Se
registraron diferencias significativas en pH y CE del suelo al final del ciclo del cultivo. El uso de
estiércol solarizado es una opcion sustentable para la produccion de tomate en malla sombra, ya
que se obtuvieron resultados similares sin la aplicacion de la fertilizacion inorganicos.
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Introduccion

El tomate (Solanum lycopersicum) es uno de los productos mas consumidos tanto en fresco como
procesado en todo el mundo (Zecchin y Mogor, 2017). México es el décimo pais productor con 3.3
millones de toneladas, con rendimientos de 35.9 t ha a campo abierto, 120.3 t ha* en malla sombra
y 175.1 t ha! en condiciones de invernadero (SAGARPA, 2016). El fruto de tomate presenta altos
contenidos de compuestos bioactivos como el folato, el ascorbato, los polifenoles, los carotenoides,
vitaminas y otros nutrientes esenciales, debido a esto, son extremadamente valiosos para la salud
humana (Ahmed et al., 2017).

En la produccion de tomate se utilizan cantidades excesivas de fertilizantes y agroquimicos,
que ademas de las implicaciones en los costos, generan riesgos en la salud humana y el medio
ambiente (Valenciano y Uribe, 2015). En este contexto, una alternativa sostenible para: i)
mitigar los efectos ambientales negativos de los fertilizantes; ii) reducir los indices de
contaminacion de los residuos organicos solidos generados en los sistemas de produccion de
bovinos; y iii) mejorar la calidad organolépticas y nutracéutica de los frutos, es el uso de abonos
organicos como el vermicompost, compost y estiércol bovino solarizado (Salas-Pérez et al.,
2017; Fortis-Hernandez et al., 2018).

Aunado a lo anterior, los beneficios del uso de abonos orgénicos son diversos, ya que ademas de
aportar materia organica y nutrimentos, mejoran las caracteristicas fisico-quimicas (estructura,
retencion de humedad y fertilidad) del suelo, incrementan la poblacion microbiana presente en el
suelo y se ha demostrado que reducen algunas enfermedades inducidas por hongos fitopatdgenos
del suelo (Vazquez et al., 2011; Lopez et al., 2014; Valadez et al., 2016). El nitrdgeno aportado
por los abonos organicos es de forma organica, que paulatinamente se va mineralizando para la
absorcion de las plantas (Ramos y Terry, 2014).

El estiércol solarizado se obtiene del proceso llamado solarizacién, el cual consiste en realizar
monticulos de un metro de alto de estiércol, humedecer hasta 25% y cubrir con plastico sin albedo,
asi aumentar la temperatura >60 °C en tiempo variable segin las condiciones climaticas y la
estacion del afio del lugar (Lopez et al., 2014). Por otra parte, con el uso del estiércol solarizado
se reducen los costos de produccién ya que es mas econémicos que los fertilizantes, siendo una
alternativa viable para la produccion del cultivo. En este sentido, el objetivo del presente trabajo
fue evaluar cuatro diferentes dosis de estiércol bovino solarizado sobre la produccién y calidad de
frutos de tomate en condiciones de malla sombra.

Materiales y métodos
Sitio de estudio
El experimento se realiz6 en una malla sombra de la empresa Ganadera-VIGO SA de CV, ubicada

en el km 21 de la carretera Torredn-San Pedro, Coahuila en el paralelo 25° 43” 05’ de latitud norte
y en el meridiano 103° 19’ 19°” de longitud oeste y a una altura de 1 110 msnm.
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Tratamientos

Los tratamientos evaluados fueron cuatro dosis de estiércol solarizado (0, 40, 80, 120 t ha) en un
disefio experimental de blogues al azar con seis repeticiones, cada unidad experimental consistio
en camas de siembra de 2 m de largo (1 m entre cama), con una distancia de 15 cm entre plantas.
El estiércol utilizado fue solarizado realizando monticulo de 1 m de alto y 2 m de ancho por 3 de
largo, posteriormente se aplicd agua corriente hasta alcanzar un contenido de humedad de 55% con
el fin de tener una mejor distribucion de la temperatura, seguido se cubrié con un plastico de
polietileno sin albedo, aplicando tierra alrededor de los bordes del pléstico.

El contenido de nitrégeno del estiércol solarizado fue analizado utilizando el método Kjeldahl. La
cantidad de nitrégeno en los tratamientos se baso en los analisis del estiércol solarizado,
considerando que 30% del N en el estiércol se mineralizaria en el primer afio (Eghball, 2000).

Muestreo del area experimental

Antes del establecimiento del cultivo, se tomaron 10 muestras de suelo aleatorias en toda el area
experimental. Las caracteristicas fisico-quimicas iniciales del suelo del sitio experimental se
presentan en el Cuadro 1. El pH y la conductividad eléctrica se determinaron en extracto de
saturacion, la textura por el método de Bouyucos. La cantidad de materia organica se estimo con
el método de Walkley-Black, ademas se determiné la densidad aparente por el método de la
parafina, de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT- AS-02 (NOM-021-RECNAT, 2001). Cabe
destacar que el pH, la conductividad eléctrica y el contenido de materia orgénica fueron
determinadas en cada unidad experimental nuevamente al final del ciclo del cultivo.

Cuadro 1. Pardmetros fisico-quimicos del suelo al inicio del ciclo del cultivo.

CE o MO Densidad aparente
(ds m) PSI (%) (%) P (ppm) Textura (g cm?)

0-30 8.05 2.65 9 1.15 135 Franco 1.2
CE= conductividad eléctrica; PSI= porcentaje de sodio intercambiable; MO= materia organica; P= fésforo disponible.

Profundidad pH

Manejo del cultivo

El material vegetal empleado fue tomate cv. Sahel, el cual fue sembrado en bandejas de poliestireno
de 200 cavidades (una semilla por cavidad), las cuales contenian Peat Moss (Premier Promix P6X,
Quebec, Canadd) como sustrato. Las bandejas fueron cubiertas con una bolsa pléstica negra, y se
irrigd diariamente con un atomizador manual (Truper®, México) hasta la germinacion de las
semillas. El trasplante se realiz6 en camas de siembra cuando las plantulas tenian un promedio
entre 10 y 15 cm de altura y de 3 a 5 hojas verdadera, a una distancia de 15 cm entre plantas, con
una densidad de 6.6 plantas m=.

El riego de las plantas se realizo con cintilla dos veces al dia. La polinizacion fue realizada por

medio de abejorros (Bombus) colocando un panal cada 30 m?. Las plantas fueron podadas y guiadas
a un solo tallo y tutoradas con rafia.
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Variables evaluadas en planta

La altura de planta se medi6 con un flexdmetro (Truper®, México) desde la base del tallo hasta el
apice de crecimiento, el diametro de tallo se determind a un 1 cm de la base del tallo con un vernier
digital (Truper®, México), estas variables se evaluaron al final del ciclo del cultivo. EI nimero de
frutos y rendimiento (t ha™*) se obtuvo considerando los frutos de tamafio comercial del primer al
décimo racimo por planta. EI peso promedio de fruto se obtuvo empleando una bascula analitica
con resolucion de 0.1 mg marca Shimadzu®.

Carotenoides
Licopeno y B-caroteno

La concentracion de licopeno y -caroteno se determind por espectrofotometria de acuerdo a Fish
et al. (2002), con modificaciones. Para ello se tomé 1 g de tomate molido el cual se mezcl6 con 20
mL de acetona: etanol: hexano (1:1:2, v/v). La mezcla obtenida se someti6 a un bafio ultrasénico
(Branson, modelo 3510, China) por 15 min a 30 °C a una frecuencia de 40 kHz. A la mezcla anterior
se le adicionaron 5 mL de agua destilada la cual se agitd vigorosamente por 2 min en un vortex,
después la muestra se centrifugd a 10 000xg por 10 min (Thermo Scientific, modelo ST 16R,
Alemania).

En espectrofotometro (Jenway, Techne Inc., modelo 6715 UV/Vis, EE UU) se registro la
absorbancia a los sobrenadantes a 503 y 478 nm para licopeno y -caroteno, respectivamente. La
concentracion carotenoides se determind utilizando curvas estandar y expresando los resultados en
mg de licopeno y B-caroteno por 100 g de peso fresco (PF).

Antocianinas

Las antocianinas se determinaron de acuerdo con la técnica descrita por Lee et al. (2005), por
diferencia de pH y se expresaron como mg equivalentes de cianidina 3-glucésido por 100 g de
muestra seca.

Anélisis estadistico

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante un analisis de varianza y donde se detectaron

diferencias significativas se realizo la separacion de medias mediante la prueba de Tukey (p<0.05),
utilizando programa de SAS 9.3 (SAS, 2016).

Resultados y discusion
Altura de planta
La altura de planta no fue afectada por las dosis de estiércol solarizado utilizado (Cuadro 2). Una
mayor altura aumenta el nimero de hojas y mayor area para realizar la fotosintesis y en

consecuencia el rendimiento (Rodriguez et al., 1998). La altura de planta fue similar a la reportada
por Marquez et al. (2006); Marquez-Hernandez et al. (2013), la mayor altura de planta se registrd
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en el tratamiento con 120 t ha, probablemente sea debido a la presencia de hormonas naturales
como bioestimuladores y reguladores de crecimiento y acidos hdmicos, generados por
microorganismos capaces de producir auxinas, citoquininas y giberelinas (Azarmi et al., 2008;
Mahmoud et al., 2009).

NuUmero de frutos

El suministro de estiércol solarizado no afecto el nimero de frutos por planta (Cuadro 2), con la
utilizacién de cualquier dosis de estiércol se obtiene la mayor cantidad de frutos por planta, estos
resultados podrian estar relacionado con el efecto del conjunto de promotores de fitohormonas
presentes en los abonos organicos aplicados (Ramos y Terry, 2014) y de las sustancias humicas de
baja masa molar a las cuales se les atribuyen propiedades semejantes a estas fitohormonas (Murillo
et al., 2016), mismas que pudieran favorecer la produccion de flores y frutos cuajados de mayor
peso.

Rendimiento

No se detecto diferencia significativa para la variable rendimiento por la aplicacion de diferentes
dosis de estiércol solarizado. Sin embargo, la dosis de 120 t ha*, supero 6% al tratamiento testigo
(Cuadro 2). Los resultados anteriores pudieran atribuirse al mejoramiento de las propiedades
fisicoquimicas y microbioldgicas del suelo por el uso del estiércol (Hernandez-Rodriguez et al.,
2010). La poca respuesta en el rendimiento de los tratamientos de estiércol probablemente sea
debié a que microorganismos requieren nitrogeno para su metabolismo y poder asi iniciar las
transformaciones de estiércol, por lo cual el nitrégeno sufre una inmovilizacion; lo que pudiera
explicar la no respuesta en el rendimiento el primer afio de su aplicacion (Salazar-Sosa et al., 2004).

Cuadro 2. Valores promedio de altura de planta, nimero de frutos, rendimiento de tomate, por
efecto de cuatro dosis de estiércol solarizado.

Estiércol (t hat) Altura (cm) Ntmero de frutos Rendimiento (t ha™)
0 191 28 127
40 191 30 132
80 191 30 132
120 195 30 135
Significancia ns ns ns

Valores medios de tratamientos con diferente letra en una columna son estadisticamente diferentes de acuerdo con la
prueba de Tukey (p< 0.05). ns= no significativo.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo concuerdan con lo establecido por Tizel et al.
(2004) quienes mencionan que los abonos organicos son una alternativa para sustituir la
fertilizacion inorganica; ademas que el precio del producto por ser organico se incrementa de
20 a 40% con respecto al valor obtenido en el sistema tradicional (Sloan, 2002; Hernandez-
Rodriguez et al., 2010), el valor comercial de dicha produccidn seria mayor a una produccion
convencional.
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Carotenoides

El consumo regular de tomates se ha correlacionado con la reduccion en el riesgo de padecer una
variedad de patologias como el cancer y enfermedades cardiovasculares (Borguini y Ferraz, 2009).
Este efecto positivo se atribuye a los antioxidantes, en particular, los carotenoides (licopeno y 3-
caroteno), los cuales tienen la capacidad de neutralizar especies reactivas de oxigeno y previniendo
cambios oxidativos en el cuerpo humano (Gutiérrez-Tlahque et al., 2018; Ldopez-Palestina et al.,
2018). Estos resultados indican un mayor contenido de carotenoides (B-carotenos y licopeno), al
aumentar las dosis de estiércol aplicado (Cuadro 3).

Cuadro 3. Valores promedio de p-Caroteno, licopeno y antocianinas en frutos de tomate, por
efecto de cuatro dosis de estiércol solarizado.

Antocianinas

., ) -Caroteno Licopeno S , .
Estiércol (t ha) (r[:lg 100" PF) (mg 10%_1 PF) (mg C|a£1(|)((j)|r;1-?;§])luc05|do
0 1.38¢c 4.75 0.067 b
40 2.15ab 4.8 0la
80 1.49 bc 5.23 0.75ab
120 2.21a 5.29 0.11a

Significancia ns

Valores medios de tratamientos con diferente letra en una columna son estadisticamente diferentes de acuerdo con la
prueba de Tukey (p< 0.05). "= significativo p< 0.05, ns = no significativo.

Se conoce que el contenido de licopeno varia con la dosis y tipo de fertilizacion, el tiempo de
cosecha, la variedad y las condiciones ambientales (Waliszewski y Blasco, 2010), al respecto Illera-
Vives et al. (2012), sefiala que el aumento de carotenoides estd asociado a un incremento de
salinidad del medio radical, por lo tanto, el estiércol al tener un exceso de sales solubles puede
causar estrés que aumenta la produccion de estos carotenoides. Borghesi et al. (2011), reportaron
que el estrés salino aumenta en el fruto de tomate la concentracion de carotenoides y antocianinas,
lo anterior representa una opcidn con potencial de explotacion para obtener frutos de tomates con
mayor calidad nutracéutica.

Parametros de suelo al final del ciclo del cultivo
Potencial de hidrogeno

La aplicacion del estiércol solarizado modifico el pH del suelo (Cuadro 4). Cualquier dosis de
estiércol aumento el pH del suelo con relacion al testigo, resultados similares han sido
reportados por Fortis-Hernandez et al. (2009); Trejo-Escarefio et al. (2013), quienes indican
aumentos del pH con los incrementos en la cantidad de estiércol aplicado al suelo; estos
aumentos de pH son debido a que la amonificacion, actia como un gran sumidero de protones
favoreciendo asi el aumento del pH.
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Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica fue afectada por las diferentes dosis de estiércol utilizadas, obteniendo
la conductividad eléctrica mayor, con las dosis mas altas de estiércol (Cuadro 4). Eghball (2000)
indica que en predios donde se aplicé estiércol y composta residual, la conductividad eléctrica se
eleva por efecto de la descomposicién de la MO residual, la cual incrementa la concentracion de
Ca, Mgy Ken el suelo.

En este mismo sentido Trejo-Escarefio et al. (2013), sefialan que dosis altas de estiércol incrementa
significativamente la conductividad eléctrica en el suelo debido a que las mineralizacion del
estiércol libera altas cantidades de aniones y cationes, lo que conlleva incremento de la salinidad
del suelo; debido a lo anterior, se debe cuidar las dosis de estiércol aplicado ya que su utilizacion
sin algun método de control como el anlisis de suelo puede causar problemas de salinidad,
causando la perdida de la estructura del suelo o la inhibicién del crecimiento vegetal (Smith et al.,
2001), especialmente en suelos con continua aplicacion de estiércol.

Materia organica

El analisis de varianza para el contenido de la materia organica en el suelo, no detecto diferencias
significativas entre las dosis de estiércol y el testigo; sin embargo, a medida que se incremento la
dosis de estiércol, la materia organica aumento ligeramente (Cuadro 4), lo anterior, evidencia los
efectos favorables del uso de estiércol, especialmente dosis altas, siendo este abono una opcion
para recuperar la materia orgéanica en suelos degradados (Ochoa et al., 2009). La materia organica
es fundamental en la basqueda de la sustentabilidad en la agricultura (Johnston et al., 2009) y su
presencia adecuada en el suelo mejora la capacidad buffer, enriquece la capacidad de intercambio
catiénico, mejora la estructura del suelo evitando la erosion y permite el desarrollo de la microy
macro—fauna benéfica del suelo (Aslantas et al., 2007).

Cuadro 4. Valores promedio de pH, CE y MO en suelo al final del cultivo a una profundidad 0-
30 cm, por efecto de cuatro dosis de estiércol solarizado.

Estiércol (t hal) pH CE(dSm?) MO (%)
0 770 3.1b 1.3
40 8.4 ab 3.1b 14
80 8.1la 3.6ab 1.5
120 7.9 ab 43a 1.6
Significancia : * ns

Valores medios de tratamientos con diferente letra en una columna son estadisticamente diferentes de acuerdo a la
prueba de Tukey (p< 0.05). CE= conductividad eléctrica; MO= materia organica; "= significativo p< 0.05; ns = no
significativo.

Conclusiones
El uso de estiercol solarizado promovio mayor rendimiento y calidad nutracéutica en frutos de

tomate, bajo las condiciones del presente experimento. El tratamiento con 40 t ha de estiércol
solarizado mejoro significativamente los parametros de calidad nutracéutica en frutos de tomate.
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El uso de estiércol afecto las propiedades de suelo, al aumentar la conductividad eléctrica y
modificar el pH, se debe cuidar las dosis de estiércol ya que este al aplicarse en cantidades elevadas
puede causar problemas de salinidad. Por lo tanto, el uso de estiércol solarizado es una opcién
sustentable para la produccion de tomate en malla sombra.
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