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RESUMEN

Se evalud el efecto de la aplicacion de abonos
organicos en combinacién con dos métodos de riego
en el rendimiento y la productividad del agua en el
cultivo del tomate. El presente trabajo se llevé a cabo
en el campo agricola Experimental de la Facultad de
Agricultura y Zootecnia, localizada en el km 30 de la
carretera  Gémez Palacio-Tlahualilo en el ejido
Venecia, Municipio de Goémez Palacio, Dgo.
Geograficamente se ubica en los 25° 46’ 56" de latitud.
Los tratamientos consistieron en la aplicacién de
lixiviado de vermicomposta (4 y 8 mL L), estiércol
solarizado (20 y 40 Mg ha"), fertilizacion quimica (160-
80-00 N-P-K) y un tratamiento sin fertilizar (Control), en
combinaciéon con el riego por goteo al 60% de
evaporacion (EV) y el riego superficial al 80% de
evaporacion (EV). El disefio experimental fue un
factorial en bloques al azar (cuatro repeticiones) con
parcelas sub-divididas (factor A; método de riego,
factor B; fuente organica de nutrientes y factor C; dosis

ABSTRACT
The effect of the application of organic fertilizers was
evaluated (vermicompost leachate and dairy cattle
manure solarized) in combination with two irrigation
methods on yield and water productivity of tomato crop.
The present work was carried out in the Experimental
agricultural field of the Faculty of Agriculture and
Zootechnics. The treatments consisted of the
application vermicompost leachate (4 and 8 mL L),
solarized manure (20 and 40 Mg ha - chemical
fertilizer (160-80-00 NPK) and an unfertilized treatment
(Control), in combination with the irrigation by dripping
to 60% of evaporation and the superficial irrigation to
80% of evaporation. The experimental design was a
factorial in blocks at random with plots sub-divided. The
variables evaluated were: leaf area, yield, water
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de las fuentes organicas). Los mayores resultados
para el area foliar correspondieron a los tratamientos
de riego por goteo con estiércol solarizado de 20 Mg
ha'! y lixiviado de vermicomposta de 4 mL L, con
valores de 9050.3 cm? y 5408.9 cm? respectivamente.
En cuanto al rendimiento y productividad del agua, el
de riego por goteo con estiércol solarizado de 40 y 20
Mg ha' con rendimientos de 66.1 Mg ha''y 64 Mg ha-
1 siendo también mas eficientes en cuanto a la
productividad del agua con 11.4 kg m3 y 11.03 kg m3
respectivamente, superiores al testigo. En la lamina de
riego todos los tratamientos en combinacién con el
riego por goteo al 60% de evaporacion (EV), fueron
mejores representando un ahorro del 35.5% del
volumen de agua aplicada normalmente a este cultivo.

Palabras clave: Estiércol solarizado, lixiviado de
vermicomposta, sistema de riego.

productivity of irrigation lamina. The greater results for
the area foliar corresponded to the treatments of
irrigation by dripping with manure solarized of 20 Mg ha
‘1 And irrigation by dripping with leached of
vermicompost of 4 mL L', with values of 9050.3 cm?
and 54089 cm? respectively. Regarding the
performance and productivity of the water the best
treatments were the one of irrigation by dripping with
solarized manure of 40 and 20 Mg ha-! with yields of
66.1 Mg ha' and 64 Mg ha', being also more efficient
in terms of water productivity with 11.4 kg m 3 and
11.03 kg m 3, respectively, upper to the witness. In
irrigation lamina all treatments in combination with the
irrigation by dripping to 60% of evaporation (EV) were
best representing a saving of 35.5% of the volume of
water applied usually to this crop.
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INTRODUCCION

La Comarca Lagunera, region agricola y ganadera de
las mas importantes del pais es un claro ejemplo del
uso desmedido de fertilizantes inorganicos y
produccion intensiva, ademas posee un inventario
ganadero que genera alrededor de 1.2 millones de kg
de estiércol base seca por dia y que son aplicados a
los suelos agricolas sin tratamiento previo (Fortis et al.,
2009; Vazquez, 2008). En este sentido, cuando se
dispone de algun desecho organico, es necesario
encontrar la manera més adecuada de aplicarlo,
dosificarlo e incorporarlo al suelo, para un mejor
desarrollo e incremento en la productividad, evitando
una posible contaminacion del suelo y el agua del
acuifero subterraneo (Salazar et al., 2003). Algunas
alternativas de mejorar el manejo del estiércol son la
separacion en su fase solida y liquida (lixiviados); que
pueden llevarse a cabo mediante la solarizacion del
estiércol y la vermicomposta (Capulin et al., 2001). El
aprovechamiento de estos residuos organicos cobra
mayor importancia como medio eficiente de reciclaje
(Cerrato et al, 2007), ademas de mejorar las
caracteristicas fisicas del suelo, prevenir la erosién y la
reduccién de insumos quimicos de alto costo (Fortis ef
al., 2009).

La Comarca Lagunera enfrenta el problema de
escasez de agua tanto de origen subterraneo como
superficial. El primero de los casos presenta un ritmo
actual de abatimiento promedio de 1.8 a 3 m por afio,
esto a su vez ha provocado otros problemas como la
reduccion del gasto hidraulico extraido, asi como, en
algunas areas, la contaminacion del acuifero y el
deterioro de la calidad del agua subterranea.
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El uso inadecuado de abonos orgénicos en la Comarca
Laguneray la baja disponibilidad del agua, aunado a la
ineficiencia en el manejo de riego, hacen necesario
realizar trabajos de investigacidn en donde se generen
las recomendaciones adecuadas sobre las dosis de
abonos organicos (estiércoles y lixiviados) asi como de
la ldminas de riego que resulten en un mejor
rendimiento del cultivo sin aumentar significativamente
la salinidad y sodicidad del suelo, mediante la
evaluacion del efecto de la aplicacién de lixiviado de
estiércol y estiércol solarizado de bovino lechero en
combinacién con dos métodos de riego.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevd a cabo en el campo
agricola experimental de la Facultad de Agricultura y
Zootecnia, localizada en el km 30 de la carretera
Goémez Palacio-Tlahualilo en el ejido Venecia,
Municipio de Gémez Palacio, Dgo. Durante el periodo
primavera-verano del afio 2012. Geograficamente se
ubica en los 25° 46’ 56” de latitud norte y 103° 21°02"
de longitud oeste. El clima es seco desértico o
estepario calido con lluvias en el verano e inviernos
frescos. La precipitacién pluvial es de 258 mm vy la
temperatura media anual es de 22.1 °C, con rangos de
38.5 °C como media maxima y 16.1 °C como media
minima. La evaporacidn anual media es de
aproximadamente 2396 mm.

Los tratamientos evaluados fueron obtenidos de los
siguientes factores:
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Factor A.- Método de riego

A+.- Riego por goteo

A,.- Riego superficial

Factor B.- Fuente organica de nutrientes

B1.- Estiércol solarizado

B..- lixiviado de vermicomposta

Bs.- Fertilizante Quimico: 160-80-00

Factor C.- Dosis de las fuentes organicas

Cs.- Baja

(Estiércol 20 Mg ha'")
(Lixiviado 4mL/L de agua)
(Control)

C..- Alta

(Estiércol 40 Mg ha')
(Lixiviado 8mL/L de agua)
(Testigo: 160-80-00)

Tratamientos:

A1B1C,.- Riego por goteo, estiércol solarizado 40 Mg ha-".

A1B1C+.- Riego por goteo, estiércol solarizado 20 Mg ha-".

A1B2C+.- Riego por goteo, lixiviado 4 mL L.

A1B2C,.- Riego por goteo, lixiviado 8 mL L.

A1 B3 C1.- Riego por goteo con cero fertilizacion (Control)

A1 B3 C, .- Riego por goteo con fertilizante quimico (Testigo)

A2B1C,.- Riego superficial, estiércol solarizado 40 Mg ha-'.

A2BsC,.- Riego superficial con fertilizante quimico (Testigo)
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A2B1C+.- Riego superficial, estiércol solarizado 20 Mg ha-".

10 A2B-C,.- Riego superficial, lixiviado 8 mL L.

11. A:B,C1.- Riego superficial, lixiviado 4 mL L.

12. A2 B3 Cq .- Riego superficial con cero fertilizacion (Control)

El disefio experimental fue parcelas subdivididas con
arreglo en bloques al azar; cuatro repeticiones con tres
factores, para un total de 12 tratamientos. Los
resultados obtenidos se analizaron en SAS (SAS
Institute, Inc System for Lineal Models, Third Edition,
Cary, NC, USA). Los analisis de laboratorio para el
estiércol solarizado mostraron el contenido de
nitrégeno total encontrando un valor de 1.84% a un
porcentaje de humedad del 6%. El analisis para el
lixiviado de vermicomposta mostro los siguientes
valores: pH 8.2, M.O. 0.83%, N 0.77%, P 0.21%, CT
20.8%, K 348.7 mg kg', Fe 6.53 mg kg*', Cu 0.77 mg
kg, Zn 1.86 mg kg'y Mn 4.11 mg kg™

El estiércol solarizado fue aplicado e incorporado al
suelo al hacer el bordeo de camas un mes antes del
trasplante en las dosis de 20 y 40 Mg ha’
respectivamente con la finalidad de acelerar el

19

procesos de mineralizacion y tener disponibles los
nutrientes para el cultivo.

La fraccién liquida de la vermicomposta fue aplicada al
cultivo en las cantidades de 4 y 8 mL L, se llevo a
cabo mediante la utilizacion de un Venturi, por medio
de este se inyecto al cultivo utilizando el sistema de
riego instalado como medio de transporte en los dos
métodos de riego, por goteo y superficial.

La fertilizacion quimica fue 160-80-00 (N-P-K)
recomendada por el CELALA; utilizandose los
siguientes fertilizantes: fosfato monoaménico (MAP)
52-11-00, Urea 46-00-00 aplicados y dosificados en
dos fracciones, al inicio del ciclo y antes de la floracién.
Los sistemas de riego utilizados fueron riego por goteo
y superficial, el riego por goteo consistio de tuberia
PVC de 0.019 m de diametro (0.75 pulgadas) en las
lineas de conduccion y distribucion del agua, y
manguera de polietileno de 0.013 m de didmetro (0.5
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pulgadas) en las lineas regantes. Estas fueron del tipo
‘cintilla”. Se usé cintilla de calibre 6 Mil (6
milipulgadas= 0.15 mm) con emisores a cada 0.30 m
con un gasto hidraulico (Q) de 24 L h*' a 1.2 bar.
Mientras que para el riego superficial se hicieron
adecuaciones en las lineas de distribucion del agua de
este mismo sistema, utilizando una manguera
bombero como salida de descarga.

Los riegos se aplicaron con base a un porcentaje de
evaporacion, los cuales fueron para el riego por goteo
60% de evaporacién (EV) y para el riego superficial el
80% de evaporacién (EV), medidos en un tanque
evaporimetro tipo “A”. Se utilizé una variedad de
tomate saladette indeterminado usando el hibrido
Anibal F1 que combina un buen paquete de
resistencias a enfermedades como: vertisiliosis,
agallas radiculares por nematodos, fusarium del
tomate y mosaico del tomate; altos rendimientos y
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calidad. Presenta frutos extra-grandes, firmes, de
excelente maduracion. El trasplante se efectud en el
ciclo primavera—verano, el dia 28 de abril de 2012 a
una distancia entre plantas de .30 my entre camas de
1.4 m para una densidad de plantas de 23°463 plantas
ha.

Las variables evaluadas fueron: area foliar, que se
determind en dos plantas por tratamiento con un
medidor de area foliar marca LI-COR modelo LI-3100
(LI-COR  Enviromental, Lincoln, NE, USA); el
rendimiento se evalud mediante el peso directo de los
frutos correspondientes a dos plantas por tratamiento,
realizando 6 cortes durante el ciclo; la productividad
del agua se determind mediante el método numérico,
usando el rendimiento(kg), entre la lamina de riego
aplicada (m3); la lamina de riego se calculé en funcion
del porcentaje de la evaporacion (EV), 60 y 80% la cual
fue medida en un tanque evaporimetro tipo “A”.

RESULTADOSY DISCUSION

Area foliar

El andlisis de varianza muestra que la variable area
foliar (AF) es significativa al 4.2% (Pr >F = 0.0425),
indicando que en la interaccion de factores al menos
uno de los doce tratamientos experimentales produjo
una mayor area foliar. Con una media de 4581.37 cm2.
Al aplicar la prueba de comparaciéon de medias el
tratamiento Az Bs C4 (Cero fertilizacidén con riego por

gravedad-Control), con 9050.3 cm? fue mejor que
todos (Figura 1). Al analizar individualmente los
factores, la dosis de aplicacidn resulto significativa
observando que los tratamientos con la dosis baja
(Estiércol 20 Mg ha") (Lixiviado 4mL L") (Control),
superaron a los tratamientos con la dosis alta (Estiércol
40 Mg ha'') (Lixiviado 8mL L-' de agua) (Testigo: 160-
80-00), en un promedio de 28.7% (Figura 1).
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Figura 1. Area foliar del tomate bajo diferentes fuentes y dosis de fertilizacién en combinacién con dos métodos de riego.
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Lamina de riego

El andlisis estadistico resulté altamente significativo, y
en la comparacion de medias se aprecia la
significancia (Cuadro 1). El factor (B) método de riego
representa los niveles de lamina de riego aplicados
(Figura 2); en el riego superficial (B>~ 80% de la
evaporacion real), se aplicé una lamina total de 83 cm,
lo cual equivale a un ahorro de 7.7 % de agua en
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comparacién con lamina promedio en la regidn que es
de 90 cm la [dmina que normalmente se le aplica a este
cultivo en riego superficial. En lo que respecta al nivel
bajo de humedad, riego por goteo (B+- el 60% de la
evaporacion), se aplicé una lamina total de 58 cm,
ahorrandose un 35.5% del volumen que normalmente
se aplica.
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Figura 2. Niveles de lamina de riego aplicados en el cultivo de tomate de acuerdo al porcentaje de evaporacién.

Rendimiento y productividad del agua

El rendimiento no mostré diferencia significativa en la
interaccién de los factores, ni por factor individual de
acuerdo al analisis de varianza (Cuadro 1, Anexo 1).
Se aprecia una diferencia numérica, destacando el
tratamiento T1 A{B+C. (Riego por goteo, estiércol
solarizado 40 Mg ha') como el mejor con 66.1 Mg ha-
', en segundo lugar el T2 AB:C (Riego por goteo,
estiércol solarizado 20 Mg ha'"), con una produccién de
63.9 Mg ha' siendo el tratamiento T6 AsBsC; el de
menor produccién con un rendimiento de 41.8 Mg ha™!
(Figura 3) estando por debajo del rendimiento
promedio de la region de 45 Mg ha-'. Vazquez et al.,
(2010) Al evaluar el efecto del estiércol solarizado en
dosis de; 20, 40, 60 y 80 Mg ha-' sobre la produccion
de chile (Capsicum annuum L.) jalapefio, en
comparacién con un testigo (fertilizante quimico),
encontrd  resultados  significativos  entre  los
tratamientos siendo el tratamiento de 40 Mg ha’
diferente y mejor a los demas con un valor de 58.7 Mg
ha'. Preciado et al, (2011) al comparar cuatro
tratamientos como fuentes de fertilizacion organica en
tomate en condiciones de invernadero encontr6
resultados significativos entre los tratamientos;
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solucién nutritiva inorganica Steiner, te de compost, te
de vermicomposta y lixiviado de vermicomposta,
encontrando los mayores resultados de rendimiento
para la solucidon Steiner con 3.05 kg/p y te de
vermicomposta con 2.42 kg/p dejando por debajo y en
condiciones similares a los tratamientos restantes.

Es de resaltar que estos mismos tratamientos fueron
los mas productivos en cuanto al uso eficiente del agua
con 11.4 kg m3y 11.03 kg m? respectivamente (Figura
3). Este factor al igual que el rendimiento no presento
significancia, mas individualmente el factor (A) método
de riego presenta significancia (Cuadro 1), siendo la
lamina de riego con el 60% de la evaporacion (riego
por goteo), mejor que la lamina de riego del 80% de
evaporacion (riego superficial).

De los tres factores estudiados; método de riego,
fuente de nutrientes y dosis, a excepcion del diametro
de tallo, Unicamente el método de riego provocod
diferencias significativa. Esto ocurri¢ en tres variables,
relacion hojaftallo, productividad del agua vy
temperatura del suelo en sus diferentes profundidades.
La productividad del agua fue mayor en el riego por
goteo, mientras que las otras dos lo son en el riego
superficial. La altura de planta mostr6 un incremento
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en los tratamientos con riego por goteo en
comparacion que los irrigados con el riego superficial.
Unicamente en el didametro de tallo la fuente de
nutrientes provocd diferencia significativa a favor del
estiércol solarizado y el quimico.

Se presentd una mayor temperatura del suelo en el
riego superficial. La mayor diferencia ocurrié en el
estrato 6-12 cm en la dosis menor de lixiviado y fue de
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3.2 °C, lo cual, de acuerdo a los factores de correccion
de Gilmour, puede provocar una diferencia en tasa de
mineralizacion del nitrogeno organico del suelo de 15%
aproximadamente.
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Figura 3. Rendimiento y productividad del agua bajo la interaccion de métodos de riego y fuentes de fertilizacién con dosis

diferentes en el cultivo de tomate.
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Cuadro 1. Efecto individual e interaccion de factores sobre las variables evaluadas en el cultivo de tomate

Fuente de Variables
Variacion AF LR REN EUA

cm? m Mg ha"' kg m?

(A)Método de riego
Goteo 60% EV 45122 a D3a 56.67 a 9.79a
Superficial 80% EV 4650.5 a 83b 54.28 a 6.62b
(B)Fuente de fertilizacion
Estiércol solarizado 44211 a J0a 59.92 a 8.96a
Lixiviado de vermicomposta 39278 a J0a 53.72a 7.96a
Fertilizante quimico 5395.2a 70a 5279 a 7.68 a
(C)Dosis
Baja 5351.5a 70a 56.79 a 8.412
(Estiércol 20 Mg ha') (Lixiviado 4ml ")
(Control)
Alta 3811.3b 10a 54.16 a 8a
(Estiércol 40 Mg ha™) (Lixiviado 8ml ') (Testigo:
160-80-00)
Interaccion

A*B*C 0425 <.0001* BII7NS B7T74NS

t Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segin la prueba de Duncan (P = 0.05). * = significativo, ** = altamente
significativo, NS = no significativo, AF = area foliar, LR = lamina de riego, REN = rendimiento, EUA = eficiencia en el uso de agua.

CONCLUSIONES

El aprovechamiento de abonos organicos cobra cada
dia mayor importancia como medio eficiente de
reciclaje, por lo que hacer un uso racional en este caso
del excedente recurso de nuestra regién como lo es el
estiércol, mediante técnicas de tratamiento que
permitan hacer un uso y manejo eficiente de este
recurso; utilizarlo como medio de fertilizacién con la
finalidad de disminuir el uso de fertilizantes
convencionales, permitiendo un ahorro econdémico en
los costos de produccion y que en combinacién con
sistemas eficientes de riego se estaria encaminando
hacia la sustentabilidad de la Comarca Lagunera, en
consideracion a la problematica existente.

Para el rendimiento y productividad de agua los
tratamientos con mayores resultados fueron el T1
A+B1C (Riego por goteo, estiércol solarizado 40 Mg ha-
"), como el mejor con 66.1 Mg ha"' seguido del T2
AB1C1 (Riego por goteo, estiércol solarizado 20 Mg ha-
") con una producciéon de 63.9 Mg ha'y los méas
eficientes en cuanto a la productividad del agua con
11.4 kg m®y 11.03 kg m3 respectivamente. El efecto de
la lamina de riego, factor de estudio concluye que la
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aplicacion de lamina de riego al 60 % de la evaporacion
bajo un sistema presurizado con cintilla provee un
ahorro de 35.5%, equivalente a 3,195 md,
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ANEXOS
Anexo 1. Analisis de varianza para el Rendimiento en el cultivo de tomate bajo dos métodos de riego con tres fuentes
de fertilizacion y dos dosis diferentes. C.A.E.-FAZ-UJED. 2012.

Fuente GL S.C. Cc.m. F.C Pr>F
Repeticion 3 2946.437500 982.145833 6.03 0.0022
Metodo de riego (A) 1 68.640833 68.640833 0.42 0.5206
Fuente de fertilizacion (B) 2 481.401667 240.700833 1.48 0.2427
Dosis (C) 1 83.213333 83.213333 0.51 0.4797
A*B 2 681.771667 340.885833 2.09 0.1393
AC 1 20.803333 20.803333 0.13 0.7230
B*C 2 571.821667 285.910833 1.76 0.1885
A*B*C 2 117.541667 58.770833 0.36 0.6997
Error 33 5372.74750 162.81053

Total corregido 47 10344.37917

C.V.=22.99%
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