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Resumen

Eltomate es una fuente de vitaminas, minerales y sustancias
bioactivas benéficas para la salud humana, tiene una amplia
gama de uso en fresco y es una importante materia prima
para la industria de transformacion. Para incrementar su
productividad, se ha involucrado el cultivo en sustratos,
en el cual, el riego es uno de los factores mas importantes
a considerar, ya que en funcién de las propiedades
fisicoquimicas del medio de crecimiento y de las necesidades
hidricas de la planta se tiene un uso eficiente de agua y
fertilizantes. Por ello, el objetivo del presente trabajo fue
evaluar el volumen y frecuencia de riego en funcion de la
capacidad de retencion de agua del sustrato, asi como el
volumen de drenado sobre el rendimiento y calidad de fruto
detomate bolavariedad Zyanya. Lainvestigacion se realizo
en Nayarit en 2013 y 2014. Los tratamientos consistieron
en tezontle y mezcla de tezontle con vermicompost como
sustrato con riego al 80% de solucion nutritiva Steiner y el
testigo fue tezontle conriego al 100% de solucién nutritiva.
El volumen y frecuencia de riego se estableci6 de acuerdo
con la capacidad de retencion de agua (CRA) del tezontle.
Se evalu6 el rendimiento, color, didmetro, firmeza, sélidos
solubles totales (SST) y porcentaje de acidez del fruto.
Se encontraron diferencias significativas en las variables

* Recibido: noviembre de 2016
Aceptado: enero de 2017

Abstract

The tomato is a source of vitamins, minerals and bioactive
substances beneficial to human health, has a wide range
of fresh use and is an important raw material for the
processing industry. In order to increase its productivity,
ithas been involved in cultivation in substrates, in which,
irrigation is one of the most important factors to consider,
since according to the physicochemical properties of
the growth medium and the water needs of the plant has
an efficient use of water and fertilizers. Therefore, the
objective of the present work was to evaluate the volume
and frequency of irrigation as a function of the water
retention capacity of the substrate, as well as the volume
of drainage on the yield and quality of tomato fruit ball
Zyanya variety. The research was carried out in Nayarit
in 2013 and 2014. The treatments consisted of tezontle
and mixture of tezontle with vermicompost as substrate
with irrigation to 80% of nutrient solution Steiner and
the control was tezontle with irrigation to 100% of
nutritive solution. The irrigation volume and frequency
were established according to water retention capacity
(CRA) of tezontle. The yield, color, diameter, firmness,
total soluble solids (TSS) and percentage of fruit acidity
were evaluated. Significant differences were found in the
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evaluadas. El rendimiento fue de 149 t ha!, los SST se
encontraron entre 4y 5.17 °Brix, el acido citrico oscilo de
0.33 2 0.535%. Se concluyo que el vermicompost influy6
positivamente en la CRA, debido a esto existié mayor
disponibilidad de agua y nutrientes, en consecuencia se
obtuvo mayor rendimiento.

Palabras clave: Solanum lycopersicum, fraccion de
lixiviacion, hidroponia.

Introduccion

Actualmente el tomate (Solanum lycopersicum) ocupa el
primer lugar entre las hortalizas mas importantes del mundo
(FAO, 2013). Esto se debe a su alta demanda en la industria
(Peraltay Spooner, 2007), por suamplia gama de usos para el
consumo en fresco y por ser fuente de vitaminas y minerales
(Baoetal.,2007). Sin embargo, el fruto debe poseer diversos
atributos de calidad que lo hagan aceptable y deseable por
los consumidores (Aoun et al., 2013). En consecuencia,
para incrementar la productividad de esta hortaliza y obtener
mayor calidad en los frutos se ha involucrado los cultivos
hidroponicos, dentro de los cuales, el sistema en sustratos
es el mas utilizado en México (Ojodeagua ef al., 2008). En
esta técnica, el sustrato o medio de crecimiento es uno de los
principales factores que determinan el éxito de un cultivo
(Rodriguez et al., 2013).

En las tltimas dos décadas, el uso de sustratos comerciales
inertes se ha implementado en la produccion de tomate
en invernadero, obteniendo altos rendimientos (Hao y
Papadoupulos, 2002). No obstante, estos presentan un alto
costo de adquisicion y un acelerado agotamiento de sus
reservas, por esta razon, la busqueda de nuevos materiales
para ser utilizados como sustrato es de suma importancia
en la investigacion, con la finalidad de optimizar recursos y
tener una amplia gama de opciones.

De los sustratos minerales para uso hidroponico destaca el
tezontle (Cruzetal.,2013). Esunmaterial considerado inerte
desde el punto de vista quimico, su extracto de saturacion
tiene un pH proximo alaneutralidad, tiene buena estabilidad,
es ampliamente utilizado en hidroponia y por su porosidad
interna y externa es un material de facil manejo (Bastida,
1999; Rodriguezet al.,2013). Otro material que se hausado
como medio de crecimiento es el vermicompost, el cual se ha
evaluado en laproduccion de diversos productos horticolas,
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variables evaluated. The yield was 149 t ha'!, SSTs were
found between 4 and 5.17 °Brix, citric acid ranged from
0.33t00.535%. It was concluded that vermicompost had
apositive influence on CRA, due to the fact that there was
a greater availability of water and nutrients, consequently
a higher yield was obtained.

Keywords: Solanum lycopersicum, hydroponics, leaching
fraction.

Introduction

Currently tomato (Solanum lycopersicum)is the firstamong
the world's most important vegetables (FAO, 2013). This is
due to its high demand in the industry (Peralta and Spooner,
2007), for its wide range of uses for fresh consumption and
for being a source of vitamins and minerals (Bao et al.,
2007). However, the fruit must possess various attributes of
quality that make it acceptable and desirable by consumers
(Aoun et al., 2013). In order to increase the productivity of
this vegetable and to obtain a better fruit quality, hydroponic
crops have been involved, in which the substrate system is
the most used in Mexico (Ojodeagua et al., 2008). In this
technique, the substrate or growth medium is one of the main
factors that determine the success of a crop (Rodriguez et
al.,2013).

Inthe lasttwo decades, the use of inert commercial substrates
has been implemented in greenhouse tomato production,
obtaining high yields (Hao and Papadoupulos, 2002).
However, these present a high acquisition cost and an
accelerated depletion of their reserves, for this reason, the
search for new materials to be used as substrate is of utmost
importance in research, in order to optimize resources and
have a broad range of options.

Mineral substrates for hydroponic use highlights the
tezontle (Cruz et al., 2013). It is a material considered inert
from the chemical point of view, its saturation extract has
a pH close to neutrality, has good stability, is widely used
in hydroponics and its internal and external porosity is a
material of easy handling (Bastida, 1999; Rodriguez et
al., 2013). Another material that has been used as growth
medium is vermicompost, which has been evaluated in the
production of various horticultural products, either directly
added to the soil or in mixture with other substrates, showing
favorable results (Marquez et al., 2008). This is because
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yaseaagregado directamente al suelo o en mezcla con otros
sustratos, mostrando resultados favorables (Marquez et al.,
2008). Esto es debido a que el vermicompost incrementa
la solubilidad de los elementos nutritivos (Canellas et al.,
2002), posee unaelevada capacidad de intercambio cationico
(Pereiray Zezzi,2004) y aumenta laretencion de humedad de
los sustratos, optimizando el consumo de aguayy fertilizantes
por las plantas (Atiyeh et al., 2002).

Cabe mencionar que el sustrato debe poseer caracteristicas
fisicas y quimicas que, combinados con un programa
integral de manejo y fertilizacion, permita optimizar el
desarrollo de las plantas (Pinedaet al.,2008). Debido a esto,
el riego es un factor importante a considerar en el manejo
de los sustratos, ya que tiene un volumen limitado para el
crecimientoy desarrolloradical delaplanta. Este condiciona
el rendimiento y la calidad de la produccion y si existe
deficiencia de agua puede provocar la muerte de la planta
(Al-Omran et al., 2010; Helyes et al., 2012). Harmanto et
al.(2005)yFlores etal.(2007), mencionan que el agua debe
ser proporcionada en cantidad y en tiempo exacto puesto
queunamalaprogramacion del riego promueve la presencia
de enfermedades y desordenes fisiologicos. Por lo tanto la
eleccion oportuna del momento de riego permite obtener
mayores rendimientos (Ismail et al., 2008).

En la mayoria de los trabajos donde se ha evaluado
sustratos y el vermicompost como componente del medio
de crecimiento, no se define o no se especifica el volumen
y frecuencia del riego y la relacion que guardan con las
propiedades fisicoquimicas. Por esta razon, el objetivo
del presente trabajo fue evaluar la influencia del volumen
y frecuencia de riego con base a la capacidad de retencion
de agua del sustrato en el rendimiento y calidad de fruto
de tomate bola variedad Zyanya cultivado en tezontle y en
mezcla de tezontle con vermicompost.

Materiales y métodos

El experimento se establecio en un invernadero de la
Unidad Académica de Agricultura de la Universidad
Autonoma de Nayarit, del 30 de julio de 2013 al 03 de
enero de 2014. La humedad relativa media fue de 65%, la
temperatura media del mes mas calido fue de 32 °Cy para
el mes més frio 23.31 °C.
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vermicompost increases the solubility of nutrients (Canellas
et al., 2002), has a high cation exchange capacity (Pereira
and Zezzi, 2004) and increases the moisture retention of
the substrates, optimizing the consumption of water and
fertilizers by plants (Atiyeh et al., 2002).

It should be mentioned that the substrate must possess
physical and chemical characteristics that, combined with
an integral management and fertilization program, allow to
optimize the development of the plants (Pineda et al.,2008).
Dueto this, irrigation is an important factor to consider in the
handling of substrates, since it has a limited volume for the
growth and radical development ofthe plant. This condition
conditions the yield and the quality of the production and
if there is water deficiency can lead to the death of the plant
(Al-Omranetal.,2010; Helyes etal.,2012). Harmanto et al.
(2005) and Flores et al. (2007), mention that water must be
provided in quantity and in exact time since poor irrigation
programming promotes the presence of physiological
diseases and disorders. Therefore, the timely choice of the
irrigation moment allows higher yields (Ismail ez al., 2008).

In most studies where substrates have been evaluated and
vermicompost as a component of the growth medium, the
volume and frequency of irrigation and their relationship
with the physicochemical properties are not defined or
specified. For this reason, the objective of the present work
was to evaluate the influence of the volume and frequency
of irrigation based on the water retention capacity of the
substrate in the yield and quality of tomato fruit Zyanya
variety cultivated in tezontle and tezontle mixture with
vermicompost.

Material and methods

The experiment was established in a greenhouse at
the Academic Unit of Agriculture of the Autonomous
University of Nayarit from july 30, 2013 to january 3,
2014. The average relative humidity was 65%, the average
temperature of the warmest month was of 32 °C and for
the coldest month 23.31 °C.

Sowing. The Zyanya variety ball tomato seeds were used,
which were planted ina 200-well unicel tray. The seedlings
were transplanted 28 days after sowing (DDS), with an
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Siembra. Se utilizé semillas de tomate bola variedad
Zyanya, las cuales se sembraron en una charola de unicel de
200 cavidades. Las plantulas se trasplantaron a los 28 dias
después de la siembra (DDS), con una altura promedio de 13
cm en macetas de polietileno negro de 8.25 L de capacidad,
que contenian los sustratos tezontle y mezcla de tezontle
con vermicompost elaborada con residuos de hueso de
mango en proporcion 80:20 (v/v). El tamafio de particula
del tezontle y de la mezcla fue de 0.5 a 10 mm de didmetro.
En ambos medios de crecimiento se determinaron las
propiedades fisicas de acuerdo con Fonteno (2000) (Cuadro 1).
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average height of 13 cm in pots of black polyethylene of
8.25 L capacity, containing the substrates tezontle and
mixture of tezontle with vermicompost elaborated with
residues of bone of mango inratio 80:20 (v/v). The particle
size of the tezontle and the mixture was 0.5 to 10 mm in
diameter. In both growth media the physical properties
were determined according to Fonteno (2000) (Table 1).
The pots were accommodated in a linear manner with 40
cm between the center of one with respect to the one of
the other and 80 cm between rows with a density of 3125
plants m?2,

Cuadro 1. Propiedades fisicas de tezontle puro y en mezcla con vermicompost. Tepic, Nayarit.
Table 1. Physical properties of pure tezontle and mixed with vermicompost. Tepic, Nayarit.

Sustrato Proporcion CA CRA (%) PT DA (g cm?) DP (g cm™)
Tezontle 100 46.6 20.7 67.3 0.73 2.22
Tezontle: Vermicompost 80:20 24.5 33.2 57.8 0.8 1.9

CA= capacidad de aireacién; CRA= capacidad de retencion de agua; DA= densidad aparente; PT= porosidad total; DP= densidad de particula.

Lasmacetas seacomodaron de manera lineal con40 cmentre
el centro de una conrespecto al de la otray 80 cm entre surcos
conuna densidad de 3.125 plantas m.

Sistema de riego. Se utilizo riego por goteo con un gasto
hidraulico de 3 Lh™! por emisor por planta. El requerimiento
de riego de la planta se establecié usando la ecuacion de
Blaney y Criddle como referencia (Aguilera y Martinez,
1996) y se ajustd de acuerdo con la capacidad de retencion
de agua (CRA) del tezontle y una fraccion de lixiviacion
de 15%. Se utiliz6 riego con control automatizado. Se
monitore6 la uniformidad de emision del sistema mediante
el coeficiente de uniformidad de caudales y presiones.

Riego. Eltezontle (T) y mezcla de tezontle con vermicompost
(T:V), se regaron con solucion nutritiva de Steiner (Steiner,
1961) al 80% de concentracion, pH=5.5y CE=2.34 dS m™.
Eltezontletestigo (TT) seregd auna concentracion del 100%
de solucioén de Steiner, pH=5.5y CE=2.6 dSm™..

Disefio experimental. Se utiliz6 un disefio completamente al
azar con dos tratamientos y un testigo, con doce repeticiones,
generando un total de 36 plantas. El primer tratamiento
consistié en tezontle con riego al 80% de concentracion de
solucion nutritiva Steiner con base ala capacidad deretencion
de agua del tezontle, el segundo tratamiento fue la mezcla de
tezontle con vermicompost con el mismo riego y el tercer
tratamiento fue el testigo (tezontle con riego al 100% de
solucion nutritiva Steiner con base ala capacidad deretencion

Irrigation system. Drip irrigation was used with a hydraulic
costof3 Lh! peremitter perplant. The irrigation requirement
of the plant was established using the Blaney and Criddle
equation as a reference (Aguilera and Martinez, 1996) and
adjusted according to tezontle water retention capacity
(CRA) and a leaching fraction of 15%. The irrigation was
used with automated control. The emission uniformity of
the system was monitored by the coefficient of uniformity
of flows and pressures.

Irrigation. The tezontle (T) and tezontle mixture with
vermicompost (T:V) were watered with Steiner’s nutrient
solution (Steiner, 1961) at 80% concentration, pH=>5.5 and
CE=2.34dS m'.. The control tezontle (TT) was watered
ataconcentration of 100% Steiner’s solution, pH=5.5 and
CE=2.6dSm".

Experimental design. A completely randomized design
with two treatments and one control, with twelve replicates,
wasused, generating a total of 36 plants. The first treatment
consisted of tezontle irrigation with 80% concentration
of nutrient solution Steiner based on the water retention
capacity of the tezontle, the second treatment was the
mixture of tezontle with vermicompost with the same
irrigation and the third treatment was the control (tezontle
with 100% Steiner nutrient solution based on tezontle water
retention capacity). The experimental unit was from a pot
with one plant to a single stem with five clusters per plant,
and five fruits per cluster.
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de agua del tezontle). La unidad experimental fue de una
maceta con una planta a un solo tallo con cinco racimos por
planta, y cinco frutos por racimo.

Variables evaluadas

Volumen de riego. Se midio el volumen de riego utilizado
en todo el ciclo de cultivo, para esto, se registro la
programacion del riego por dia y se midié el volumen
drenado de cada tratamiento.

Rendimiento. Se obtuvo mediante la suma total del peso
fresco de los frutos cosechados.

Color, diametro, firmeza, SST y acidez titulable del fruto.
Se midieron en el primer fruto de cada racimo de la planta
cuando estos alcanzaron su estado de madurez de consumo
(cuando los frutos presentaron una coloracionrojaal 100%de
acuerdo alatablade colorde The John Henry Co. MI, USA).

Color. Se determiné con dos lecturas, una por cada lado del
fruto, por medio de un colorimetro (3 nh, NR145).

Diametro. Se midi6 con un vernier digital (TRUPER,
CALDI-6MP, México) de manera ecuatorial.

Firmeza. Se midio conun penetrometro (OA, FT 327, Italia)
para lo cual se quito6 el epicarpio de la zona a evaluar.

Solidos solublestotales. Se determinaron en el jugo del tomate
mediante un refractometro digital (HANNA, HI96801,
Rumania).

Acidez titulable. Se evaluo en porcentaje de acido citrico por
el método de la AOAC (1995).

Se realiz6 un analisis de varianza y prueba de comparacion
de medias por Tukey con un nivel de significancia de 95%,
mediante el paquete estadistico Statistic Analysis System
(SAS, 2009).

Resultados y discusion

Volumen de riego. El volumen total promedio de riego
aplicado en el ciclo de cultivo fue de 201.1 L planta’, lo
equivalente a 6284.75 m? ha’!, con una frecuencia de riego
inicial de dos riegos por dia y 15 al final del cultivo. El
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Variables evaluated

Irrigation volume. The volume of irrigation used
throughout the growing cycle was measured. The irrigation
schedule was recorded per day and the volume drained of
each treatment was measured.

Performance. It was obtained by summing the fresh weight
of' the fruits harvested.

Color, diameter, firmness, TSS and titratable acidity of the
fruit. They were measured on the first fruit of each plant
cluster when they reached their maturity stage (when the
fruits showed ared coloration at 100% according to the color
chart of The John Henry Co. M1, USA).

Color. It was determined with two readings, one for each
side of the fruit, by means of a colorimeter (3 nh, NR145).

Diameter. [t was measured with a digital vernier (TRUPER,
CALDI-6MP, Mexico) in an equatorial manner.

Firmness. It was measured with a penetrometer (OA, FT
327, Italy) for which the epicarp was removed from the area
to be evaluated.

Total soluble solids. They were determined in tomato juice
using adigital refractometer (HANNA, HI96801, Romania).

Titratable acidity. It was evaluated in percentage of citric
acid by the method AOAC (1995).

Ananalysis of variance and Tukey’s mean comparison test
with a significance level 0f 95% were performed using the
statistical package Statistic Analysis System (SAS, 2009).

Results and discussion

Irrigation volume. The average total irrigation volume applied
inthecropcyclewas201.1 Lplant!, equivalentto 6284.75 m?
ha'!, withan initial irrigation frequency of two irrigations per
day and 15 atthe end of the crop. The T treatment maintained
a mean drainage volume of 20% (1256.95 m3 ha'); The TT
treatment 0f24% (1 508.34 m*ha') while T:V was the lowest
with 16% (1005.56 m*ha™'). The vermicompost influenced the
CRA, which coincides with the result obtained in the physical
characterization of growth media (Table 1).
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tratamiento T mantuvo una media de volumen de drenado
del 20% (1256.95 m? ha'); el tratamiento TT de 24% (1
508.34 m® ha!) mientras que T:V fue el mas bajo con 16%
(1005.56 m? ha!). El vermicompost influy6 en la CRA, lo
cual coincide con el resultado obtenido en la caracterizacion
fisica de los medios de crecimiento (Cuadro 1).

Los resultados obtenidos en la presente investigacion
concuerdan con lo mencionado por Albiac y Tapia (2004),
ellos sefialan que la técnica de cultivo en sustrato para
tomate requiere un gasto de agua por encima de 60 000
m?® ha'!; sin embargo, Yescas et al. (2011) reportan en sus
resultados un consumo neto de 2 900 m* ha™! muy por debajo
de lo mencionado anteriormente. No obstante, obtuvieron
bajos rendimientos. Por otra parte, Suazo et al. (2014) en su
investigacion con tezontle y mezclas de tezontle con arena
1:1, aplicé un volumen total de 6 696 m* ha! con densidad
desiembrade 3 plantas m?2similar al presente estudio. Ellos
utilizaron 412 m*mas de agua. Elriego aplicado en funcion
de las propiedades fisicas del tezontle produjo un ahorro de
aguayunuso eficiente de fertilizantes en lamezcla, yaqueel
16% de volumen de drenado permiti6 un 6ptimo desarrollo
de la planta y un buen rendimiento.

Rendimiento. El tratamiento testigo (TT) obtuvo el
rendimiento masbajocon 139.72 tha! y esteasuveznomostrd
diferencias significativas con T (140.52 t ha!). Sin embargo,
el tratamiento con vermicompost (T:V) mostré diferencias
significativas con los tratamientos antes mencionados con
mas de 9 t de diferencia (149.78 tha!).

El rendimiento obtenido resulté por debajo a los reportados
por Ortega et al. (2010), quienes obtuvieron 250 t ha'! en
un sustrato elaborado por aserrin y composta; sin embargo,
utilizaron una densidad de siembra de 6 plantas m? contra
3.125 plantas m? que se utilizo en esta investigacion. A pesar
de ello, en un tratamiento de tezontle puro dichos autores
reportaron 131 tha lo cual es menor comparado con T (140t
ha!)yTT (139tha!). Porsuparte, Suazo etal. (2014) conuna
densidad de siembrade 3 plantas m reportaron rendimientos
de85.5,107.7y 113.1tha"' enmezcladetezontleyarena(1:1),
donde el valor mas bajo corresponde a una concentracion de
solucionnutritivade Steiner de 50%, el valorintermedioa 75%
y el mas alto a 100% de concentracion. Significa que el riego
aplicado en funcion delas propiedades fisicas del suelo mostrd
un efecto positivo con altos rendimientos a baja densidad de
siembra, donde 16% de volumen de drenado en sustratos es
suficiente para obtener resultados favorables.
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Theresults obtained in the present investigation agree with
what Albiac and Tapia (2004) mentioned, they point out
that the substrate cultivation technique for tomato requires
awater expenditure above 60 000 m*ha'!'; however, Yescas
et al (2011) report a net consumption of 2 900 m* ha! in
its results, well below what was previously mentioned.
Nevertheless they obtained low yields. On the other
hand, Suazo et al. (2014) in their research with tezontle
and 1:1 tezontle sand mixes, applied a total volume of 6
696 m*® ha! with planting density of 3 plants m similar
to the present study. They used 412 m* more of water.
Irrigation applied as a function of the physical properties
of the tezontle produced a water saving and an efficient
use of fertilizers in the mixture, since the 16% volume of
drainage allowed an optimum development of the plant
and a good performance.

Yield. The control treatment (TT) obtained the lowest
yield with 139.72 t ha'! and this did not show significant
differences with T (140.52 t ha!). However, treatment with
vermicompost (T:V) showed significantdifferences with the
aforementioned treatments with more than 9 t of difference
(149.78 tha').

The yield obtained was below those reported by Ortega et
al.(2010), who obtained 250 t ha! in a substrate made from
sawdust and compost, however, used a planting density
of 6 plants m? against 3 125 plants m? that was used in
this research. However, in a pure tezontle treatment, these
authors reported 131 t ha™! which is lower compared to T
(140tha')yand TT (139 tha™'). On the other hand, Suazo et
al. (2014) with a planting density of 3 plants m? reported
yieldsof85.5,107.7and 113.1 tha' inamixture of tezontle
and sand (1:1), where the lowest value corresponds to
a concentration of nutrient solution of Steiner of 50%,
the intermediate value to 75% and the highest to 100%
concentration. This shows that the irrigation applied as a
function of the physical properties of the growth medium
showed a positive effect with the obtaining of high yields
with low seed density, where it is demonstrated that the
16% volume of drainage in substrates is sufficient for obtain
favorable results.

Color, diameter and firmness of the fruit. The comparison
of means showed no significant effect on color by the
treatments evaluated in the first four clusters (Table
2). However, in the fifth cluster there was a significant
difference in the HUE of TT with the lowest value.
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Color, diametroy firmezadel fruto. Lacomparacion de medias
no mostr6 efecto significativo en el color en los primeros
cuatro racimos (Cuadro 2). No obstante, en el quinto racimo
si existio diferencia en el HUE de TT con el valor mas bajo.
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All tomatoes, presented red according to the color chart
called “Tomato color standars USDA. Visual Aid TM-L-1”
(The John Henry Co. MI, USA), which illustrates with 12
color photographs the color requirements.

Cuadro 2. Comparacion de medias del color de frutos del primer y quinto racimo de tomate bola variedad Zyanya.

Ciclo 2013- 2014.

Table 2. Comparison of fruit color means of the first and fifth bunch tomato variety Zyanya. Cycle 2013-2014.

Tratamiento >
HUE CROMA L HUE CROMA
T 49.448 a 45297 a 46.374 a 48.28 a 47.255a 39.618 a
T:V 49.238 a 45 a 44412 a 49.37 a 46.435a 38.101 a
TT 49.083 a 44.44 a 45.877 a 47.625 a 41.232b 40.226 a

Medias con misma literal dentro de columnas son estadisticamente iguales, segun la prueba de Tukey (p< 0.05). T = tezontle; T:V = tezontle-vermicompost; TT=

tezontle testigo.

Todos los tomates, presentaron color rojo de acuerdo a la
carta de color denominada “Tomato color standars USDA.
Visual Aid TM-L-1” (The John Henry Co. MI, USA), la
cual ilustra con 12 fotografias en color los requerimientos
de color.

Este tipo de herramientas se utilizan con frecuencia para
determinar el punto de maduracion de los frutos, al respecto,
Thai et al. (1990) sugirieron utilizar el croma como un
indicador de los estados de madurez del tomate; sin embargo,
en los resultados obtenidos al momento del corte el fruto
mostréo un HUE de 82.601 y CROMA de 28.53, mientras
que el color de los frutos maduros de TT del quinto racimo
presentaron HUE de 41.23 y CROMA 40.22, donde existe
una notable diferencia de mas de 40° en HUE contra 11.69°
en CROMA, por lo tanto este no es un buen indicador del
estado de madurez, tal como lo sefiala Lopez y Gomez
(2004). Un HUE de 90° es indicativo de color amarillo
puro y CROMA cercano a cero presenta una tendencia al
color blanco (Garcia et al., 2011). Dado esto junto con las
evidencias anteriores, indican que los cambios de coloracion
de amarillo arojo presentan poca variacion en croma lo que
corrobora lo mencionado por Padron et al. (2012).

Los resultados obtenidos fueron similares a los reportados
por Sanchez et al. (2008), quienes en tomates maduros tipo
“Muchamiel, Murciano, Peray Flor de Baladre” presentaron
los angulos de tono (HUE) de 52.31, 48.92, 48.08 y 40.94;
cromas de 39.49,38.76,36.89y29.53; respectivamente para
los cuatro tipos. Sin embargo, Padron et al. (2012) reporta
en sus resultados cuando el tomate alcanz6 la coloracion de
rojo valores de 80 para HUE y 81 para CROMA.

These types of tools are frequently used to determine the
ripening point of fruits, Thai et al. (1990) suggested using
chroma as an indicator of tomato ripeness, however, in the
results obtained at the time of cutting the fruit showed an
HUE of 82.601 and CROMA of 28.53, while the color of
the mature fruits of TT of the fifth cluster presented HUE
0f41.23 and CHROMA 40.22, where there is a remarkable
difference of more than 40° in HUE against 11.69° in
CROMA, therefore this is not a good indicator of the state
of maturity, as Lopez and Gomez (2004). A HUE of 90°
is indicative of pure yellow color and CHROMA close to
zero presents atendency to white color (Garciaetal.,2011).
Given this together with the previous evidence, they indicate
that the changes of coloration of yellow to red presents little
variation in chroma which corroborates what mentioned by
Padron et al. (2012).

The results obtained were similar to those reported by
Sanchez et al. (2008), who presented the HUE angles of
52.31,48.92,48.08 and 40.94 inripe tomatoes “Muchamiel,
Murciano, Pera and Flor de Baladre”; Chrome of 39.49,
38.76, 36.89 and 29.53; respectively for the four types.
However, Padron et al. (2012) reports in its results when
the tomato reached the red color values of 80 for HUE and
81 for CHROME.

Diameter. The results obtained are shown in Table 4. It was
observed that all evaluated fruits were of first caliber in the
classification of Escobar and Lee (2001) (Table 3). They
mentioned that the diameter of the first fruit corresponds to
67to 82 mm, whereas according tonorm NMX-FF-031-1997
all fruits were extra large (>70 mm).
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Diametro. Los resultados se muestran en el Cuadro 3. Se
observo que todos los frutos evaluados fueron de primeraen la
clasificacionde Escobary Lee (2001). Indican que el diametro
del fruto es de 67 a 82 mm, mientras en la norma NMX-
FF-031-1997 todos los frutos fueron extra grandes (>70 mm).

Oscar German Martinez Rodriguez ez al.

On the other hand, Ardila et a/. (2011) in their research
on tomato ‘Long life’ obtained fruits of 60 to 70 mm in
diameter, values similar to the results obtained, which, in
turn, were below those reported by Casierra et al. (2007)
with diameters above 80 mm.

Cuadro 3. Comparacion de medias del diametro de fruto de tomate bola variedad Zyanya. Ciclo 2013-2014.
Table 3. Comparison of means of the diameter of tomato fruit ball Zyanya variety. Cycle 2013-2014.

Diametro de fruto (mm), racimo

Tratamiento Promedio
1 2 4 5
T 72.55a 7243 a 73.23 a 73.58 a 71.18 b 72.59 a
T:V 7032 a 70.02 b 7243 a 71.2b 74.61 a 71.71 a
TT 70.35a 7232 a 73.62 a 70.58 b 71.06 b 71.58 a

Medias con misma literal dentro de columnas son estadisticamente iguales, segun la prueba de Tukey (p< 0.05). T= tezontle; T:V= tezontle-vermicompost;

TT= tezontle testigo.

Por otra parte, Ardila ef al. (2011) en su investigacion en
tomate ‘Larga vida’ obtuvieron frutos de 60 a 70 mm de
diametro, valores similares a los resultados obtenidos, los
cuales, a su vez resultaron por debajo a los reportados por
Casierra et al. (2007) con diametros por encima de 80 mm.

Firmness. There were no significant statistical differences
between the recorded firmness of the fruits (Table 4). In
general, there was a tendency to increase from cluster one to
five, the treatment with the strongest fruits was T, followed
by TT and T:V respectively.

Cuadro 4. Comparacion de medias de la firmeza (kg cm?) del fruto de tomate bola variedad Zyanya. Ciclo 2013-2014.
Table 4. Comparison of firmness means (kg cm) of tomato fruit ball Zyanya variety. Cycle 2013-2014.

Racimo

Tratamiento Promedio
1 2 3 4 5
T 1.8a 2.56a 333a 2.57b 34a 2.73a
TV 145D 145¢ 23b 3.18a 343 a 2.36a
TT 1.37b 1.61b 3.57a 3.05a 2.57b 243 a

Medias con misma literal dentro de columnas son estadisticamente iguales, segun la prueba de Tukey (p< 0.05). T= tezontle; T:V= tezontle-vermicompost;

TT= tezontle testigo.

Firmeza. No existieron diferencias estadisticas significativas
entre las firmezas registradas de los frutos (Cuadro 4). En
general, existio una tendencia a incrementar del racimo uno
al cinco, el tratamiento que present6 los frutos mas firmes
fue T, seguido de TT y T:V respectivamente.

Se compararon los resultados obtenidos con los reportados
por Casierray Aguilar (2008) quienes en tomate “Marimba,
Sofiay Bravona” de tipo comercial cosechados en distintas
etapas de maduracion, obtuvieron 0.643,0.701 y 0.688 kg
cm? respectivamente.

Compared with those reported by Casierra and Aguilar
(2008), commercial tomatoes harvested at different
stages of maturation yielded 0.643, 0.701 and 0.688
kg cm?respectively in commercial “Marimba, Sofia
and Bravona” tomatoes. These results are different
from those obtained in the present investigation, which
reached firmness of 1.17 to 3.57 kg cm™. Cruz (2010) in
mixtures of tezontle with vermicompost evaluated the
concentration of nutrient solution and obtained values of
0.581 t0 0.612 kg cm™, which were different with those
reported in Table 4.
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Estos resultados son diferentes a los obtenidos en la
presente investigacion, los cuales alcanzaron firmezas de
1.17 a 3.57 kg cm™. Cruz (2010) en mezclas de tezontle
con vermicompost evaluo la concentracion de solucion
nutritivay obtuvo valoresde 0.581a0.612kgcm?, los cuales
resultaron diferentes con los reportados en el Cuadro 4.

Por su parte Villareal et al. (2010) en su estudio en suelo
con aplicacion de vermicompost mas fertilizacién quimica
mencionaron que la aplicacion de vermicompost mas la
fertilizacion tradicional, mejoraron la firmeza de los frutos.
En este sentido, Zaller (2007) menciond que la aplicacion
de vermicompost aument6 la firmeza, aunque depende de
la variedad, asi como de la cantidad aplicada de esta en el
mediode crecimiento. Porlotanto, de acuerdo alosresultados
obtenidos el riego, asi como el vermicompost al 20% no
influyd enla firmeza del fruto de tomate bola variedad Zyanya.

Solidos solubles totales. Los SST estan asociados con una
mayor conductividad eléctrica de los sustratos (Ochoaetal.,
2009), a pesar de ello, los resultados obtenidos comparados
por tratamiento no concuerdan con lo mencionado. El
tratamiento T:V tuvo mayor conductividad eléctrica que
T; sin embargo, no obtuvo mayor contenido de SST. En
TT se encontrd por encima de los demas tratamientos en el
contenido de SST, no hubo diferencias significativas entre
tratamientos solo entre racimos. Existi6 un incremento del
contenido de SST del primer racimo comparado con el quinto
racimo (Cuadro 5), estos resultados son ligeramente mayor a
los obtenidos por Rodriguez et al. (2013) quienes reportan un
contenidode SSTde4 a4.2, muy pordebajo de losresultados
de San Martin et al. (2012) quienes obtuvieron arribade 7 en
tezontle mezclado conarenay fibrade coco en proporcion 3:1.
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On the other hand, Villareal et al. (2010) in their
study in soil with application of vermicompost plus
chemical fertilization mentioned that the application of
vermicompost plus the traditional fertilization, improved
the firmness of the fruits. In this sense, Zaller (2007)
mentioned that the application of vermicompost increased
firmness, although it depends on the variety, as well as the
amount of this applied in the growth medium. Therefore,
according to the irrigation results obtained, as well as the
20% vermicompost did not influence the firmness of the
tomato fruit ball Zyanya variety.

Total soluble solids. The SSTs are associated with a higher
electrical conductivity of the substrates (Ochoa et al.,
2009); however, the results obtained compared by treatment
do not agree with the mentioned. The T:V treatment had
higher electrical conductivity in the growth medium than T,
however, did not obtain higher TSS content. In TT was found
above the other treatments in the SST content, however,
there were no significant differences between treatments
alone between clusters. There was an increase in the SST
content ofthe first cluster compared to the fifth cluster (Table
5), these results are slightly higher than those obtained by
Rodriguezetal. (2013) who reported an SST content of4 to
4.2 and well below the results of San Martin ez al. (2012) who
obtained above 7 in tezontle mixed with sand and coconut
fiber in a 3:1 ratio.

Moreno et al. (2005) evaluated pure vermicompost and
different proportions with sand in “Hora-Dade” tomato,
and obtained values of 5.1 to 6° of SST. The highest values
were obtained when vermicompost was used between 25
and 50% as a component of the substrate.

Cuadro 5. Sélidos solubles (grados brix) en tomate bola variedad Zyanya.
Table 5. Soluble solids (brix degrees) in tomato ball Zyanya variety.

Racimo

Tratamiento Promedio
1 2 3 4 5
T 461 a 435a 4220 435b 517 a 454 a
TV 42D 4b 435D 425b 478 b 431 a
TT 451 a 4.26a 458 a 492 a 455¢ 4.56 a

Medias con misma literal dentro de columnas son estadisticamente iguales, segun la prueba de Tukey (p< 0.05). T= tezontle; T:V= tezontle-vermicompost;

TT= tezontle testigo.

Moreno et al. (2005) evaluaron el vermicompost puro y a
diferentes proporciones con arena en tomate “Hora-Dade”,
y obtuvieron valores de 5.1 hasta 6° de SST. Los valores

Preciado et al. (2011) in tomato “El Cid” saladete in river
land as substrate and nutrient solution Steiner, compost,
vermicompost and vermicompost leachate, obtained 4.1,
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mas elevados se obtuvieron cuando el vermicompost se usé
entre el 25y 50% como componente del sustrato. Preciado et
al. (2011) en tomate saladete “El Cid ” en tierra de rio como
sustrato y solucion nutritiva Steiner, te de composta, te de
vermicompost y lixiviado de vermicompost, obtuvieron
4.1,4.5,4.4 y 4.6 °Brix, respectivamente. Estos valores son
similares a los obtenidos en la presente investigacion. De
acuerdo a este autor, el contenido de SST para el consumo
en fresco de un tomate de calidad debe ser mayor a 4 y son
considerados como aptos para su consumo en fresco y de
calidad. Sin embargo, no todos son aptos para la industria de
procesos seglin Diez (2001), quien menciona que el contenido
de SST debe estar entre 4.5y 5.5 °Brix.

Acidez titulable. La acidez titulable acido citrico vario
de 0.36 a 0.535%. Al igual que en la firmeza existe una
tendencia de incremento del porcentaje de acidez del primer
al quinto racimo (Cuadro 6). Segun San Martineta/(2012)y
Cantwell etal.(2007) laacidez se asocia al incremento de la
salinidad. En esta investigacion la salinidad se control6 con
la lamina de lavado, este incremento de acidez se atribuye
a la menor disponibilidad de nutrientes por la diferencia de
altura de un racimo respecto a otro, ya que a mayor altura,
mayor acumulacion de solutos para generar menor potencial
osmotico para absorber agua y nutrientes.
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4.5, 4.4 and 4.6° Brix, respectively. These values are similar
to those obtained in the present investigation. According to
this author, the SST content for fresh consumption ofa quality
tomato should be greater than 4 and are considered as fit for
fresh consumption and quality. However, notall are suitable for
the process industry according to Diez (2001), who mentions
that the content of SST must be between 4.5 and 5.5° Brix.

Titratable acidity. The acid titratable citric acid varied
from 0.36 t0 0.535%. As in firmness there is a tendency to
increase the percentage of acidity from the first to the fifth
cluster (Table 6). According to San Martin et al (2012)
and Cantwell ef al. (2007) the acidity is associated to the
increase of the salinity. In this research the salinity was
controlled with the washing sheet, this increase of acidity
is attributed to the lower availability of nutrients by the
difference in height of a cluster with respect to another,
since at a higher height, greater accumulation of solutes
to generate less osmotic potential to absorb water and
nutrients. There were no significant differences between
treatments at the end of cultivation, although in each cluster.
The fruits from plants growing in tezontle reached a higher
percentage of acidity, above 0.5% expressed as nitric acid
concentration. San Martin et al. (2012) obtained 0.1%
higher than the results obtained.

Cuadro 6. Porcentaje de acidez expresado en acido nitrico de tomate bola variedad Zyanya.
Table 6. Percentage of acidity expressed in nitric acid tomato variety ball Zyanya.

Racimo

Tratamiento Media
1 2 4 5

T 0.36 a 0.375b 0.401 a 0.501 a 0.535a 043 a

TV 0.33b 0.375b 0.354 ¢ 0.438 cd 0.516a 04a

TT 0.37 a 0.403 a 0.406 a 0.427b 0.424b 04a

Medias con misma literal dentro de columnas son estadisticamente iguales, segun la prueba de Tukey (p< 0.05). T= tezontle; T:V= tezontle-vermicompost;

TT= tezontle testigo.

No existieron diferencias significativas entre los
tratamientos al final del cultivo aunque si en cada racimo.
Los frutos provenientes de plantas que crecieron en tezontle
alcanzaron mayor porcentaje de acidez, porarribade 0.5%
expresado en concentracion de acido nitrico. San Martin et
al.(2012) obtuvo 0.1% mayor que los resultados obtenidos.

Vazquez et al. (2015) en tomate saladette publicaron un
contenido de acido citrico de 0.24 a 0.32%, que resultd
inferior los obtenidos en esta investigacion, donde los
valores fluctuan de 0.33 a 0.535% de acido citrico.

Vazquez et al. (2015) in tomato saladette published
a citric acid content of 0.24 to 0.32%, which resulted
below the results presented in this research where values
within the range of 0.33 to 0.535% of citric acid were
obtained. Moneruzzaman et al. (2009) in tomato Roma
VF evaluated the effect of different storage conditions
on tomatoes in different maturity stages, in a treatment
comparable to those of the present research, obtained
0.438% of citric acid, which agrees with the parameters
reported here; however, did not exceed the values
obtained.
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Moneruzzaman et al. (2009) en tomate Roma VF evaluaron
el efecto de diferentes condiciones de almacenamiento en
tomates en distintos estados de madurez, en un tratamiento
comparable con los de la presente investigacién obtuvo
0.438% de acido citrico lo que concuerda con los parametros
aqui reportados: no obstante, no sobrepas6 los valores
obtenidos.

Conclusiones

El volumen y frecuencia de riego para tomate bola
variedad Zyanya de acuerdo a la capacidad de retencion
de agua del tezontle con 20% de volumen de drenado fue
de 6 284.75 m* ha'! distribuido de acuerdo a la necesidad
hidrica de la planta de dos a 15 riegos. El vermicompost
fue el responsable del mayor rendimiento. En mezcla con
el tezontle obtuvo un volumen de drenado de 16%, lo cual,
fue suficiente para el crecimiento y desarrollo de la planta
de tomate bola variedad Zyanya. El volumen y frecuencia
deriegoy el sustrato no influyeron en la calidad del fruto,
sin embargo, el riego aplicado en funcion de la capacidad
deretencion de agua del tezontle y la concentracion al 80%
de solucion nutritiva Steiner cubrio lademanda nutrimental
de la planta con altos rendimientos y frutos calidad. La
aplicacion del volumen y riegos frecuentes en funcion del
sustrato utilizado y los requerimientos del cultivo permiten
la optimizacion de recursos.
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