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Resumen:

El objetivo fue evaluar la calidad y la relacion beneficio-costo de plantula de jitomate
cultivada en diferentes sustratos organicos, utilizando un disefio de bloques
completos al azar con tres repeticiones y nueve tratamientos: T1= Testigo (Peat
Moss) (TE), T2= Fibra de coco (FC), T3= Bocashi (BO), T4= Lombricomposta (LO),
T5= Lombricomposta al 50%-+fibra de coco al 50% (LOFC), T6= Fibra de
coco+Trichoderma spp (FCTR), T7= Bocashi+Trichoderma (BOTR), T8=
Lombricomposta+ Trichoderma spp (LOTR), T9= Lombricomposta al 50%+Fibra de
coco al 50%+Trichoderma spp (LOFCTR). Las variables evaluadas fueron
brotacién, diametro del tallo, altura de plantula, numero de hojas, peso fresco, peso
seco, indice de calidad de Dickson (ICD) y relacion beneficio-costo. La brotacién, a
los 30 dias dds, fue mayor en LO, LOTR y TE (p<0.05), que alcanzaron 94.8, 94.1
y 93.6% respectivamente. El diametro del tallo, a los 25 y 40 dds, fue mayor
(p=<0.05), en LOTR con valores de 0.18 y 0.28 cm, seguida por LO con 0.15y 0.27
cm respectivamente. La altura de planta, a los 25 y 40 dds, fue mayor (p<0.05) en
LO con 5.7y 10.7 cm y LOTR con 5.2 y 9.4 cm. El numero de hojas a los 25 y 40
dds, fue mayor (p<0.05), en LO, LOTR con valores de 2.0y 3.7, 2.0 y 3.4 hojas
respectivamente. El peso fresco fue mayor para LO y LOTR, ambos con 1.40 g. El
peso seco fue mayor (p<0.05) en LO y LOTR con valores de 0.24 y 0.20 g
respectivamente. El ICD fue mejor para LO y LOTR (p<0.05), con 0.039 y 0.038
respectivamente. La mejor relacion beneficio-costo fue para LO, LOTR y TE con
valores de 1.14, 1.12 y 1.04 respectivamente.




El sustrato organico de lombricomposta presenté resultados que lo ubican como
alternativa ecoldgica y econdmica para productores de plantulas de jitomate.

Palabras clave: Tomate, Solanum lycopersicum L., lombricomposta, indice de
calidad de Dickson, relacion beneficio-costo, bocashi.

Abstract:

This study aimed to evaluate the quality and benefit—cost ratio of Solanum
lycopersicum L. seedlings -cultivated in different organic substrates under
greenhouse conditions. A randomised complete block design with three replications
and nine treatments was used: T1 = control (peat moss, PM); T2 = coconut fibre
(CF); T3 = Bokashi (BK); T4 = vermicompost (VC); T5 = 50% vermicompost + 50%
coconut fibre (VCF); T6 = coconut fibre + Trichoderma spp. (CFT); T7 = Bokashi +
Trichoderma spp. (BKT); T8 = vermicompost + Trichoderma spp. (VCT); and T9 =
50% vermicompost + 50% coconut fibre + Trichoderma spp. (VCFT).
Evaluated variables included germination percentage, stem diameter, seedling
height, number of leaves, fresh and dry biomass, Dickson Quality Index (DQI), and
benefit—cost ratio. At 30 days after sowing (DAS), germination was significantly
higher (p < 0.05) in VC, VCT, and PM (94.8%, 94.1%, and 93.6%, respectively). At
25 and 40 DAS, stem diameter was greatest (p < 0.05) in VCT (0.18 and 0.28 cm),
followed by VC (0.15 and 0.27 cm). Seedling height at 25 and 40 DAS was also
greater (p < 0.05) in VC (5.7 and 10.7 cm) and VCT (5.2 and 9.4 cm). The number
of leaves at 25 and 40 DAS was significantly higher (p £ 0.05) in VC and VCT (2.0-
3.7 and 2.0-3.4 leaves, respectively). Fresh and dry biomass were highest (p <0.05)
in VC and VCT (1.40 g and 0.24-0.20 g, respectively). The DQI was superior in VC
and VCT (0.039 and 0.038, respectively). The best benefit—cost ratios were obtained
in VC (1.14), VCT (1.12), and PM (1.04). These findings indicate that vermicompost-
based substrates represent an ecological and economically viable alternative for
sustainable tomato seedling production.

Keywords: Tomato, Solanum lycopersicum L., vermicompost, Dickson Quality
Index (DQI), cost-benefit ratio, Bokashi.

INTRODUCCION

El agroecosistema jitomate es de los mas importantes para la alimentacion familiar
en todo el planeta, por lo que presenta regulaciones comerciales (Hernandez-
Mosqueda et al., 2025). Sin embargo, a pesar de la amplia diversidad genética de
esta planta, la produccién comercial se basa en hibridos patentados tipo saladette,
bola y cherry (Berrospe-Ochoa, et al., 2015). Las semillas hibridas y los sustratos
importados no favorecen la sustentabilidad del agroecosistema, ya que genera una
fuerte dependencia de las empresas externas al sistema (Lazcano-Bello et al.,
2021). La produccion de jitomate fresco en el mundo, para el afio 2017, alcanzé

241°928,300.00 toneladas; de las cuales China, como primer productor mundial de
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esta hortaliza, contribuyé con 119,141,673.00 toneladas. El segundo lugar le
correspondio a India con 20°708,000.00 toneladas. El tercer lugar fue para Turkia
con 12°750,000.00 toneladas. México se ubicé en el noveno lugar con una
produccion de 4°243,058.00 toneladas (FAOSTAT, 2019).

La produccion comercial de jitomate, en todo el mundo, se realiza por medio del
trasplante de plantula, y no por semilla directa; esto con la finalidad de reducir costos
de produccion. La germinacion de la semilla para el trasplante requiere de sustratos
organicos nutritivos y con buena capacidad de retencion de humedad. Los sustratos
mas sobresalientes son la composta y la vermicompost, debido a que sus procesos
de elaboracion son métodos bioldgicos que transforman restos organicos de
distintos materiales en un producto relativamente estable (De la Cruz-Lazaro, et al.,
2009; Lazcano-Bello, et al., 2021).

La produccion de plantulas con el uso de sustratos bajo ambientes controlados ha
sido una alternativa util para cultivos de alta importancia como el tomate y el chile,
ya que ha permitido incrementar la productividad y disminuir costos (San Martin-
Hernandez et al., 2012), ademas de obtener un producto de mejor calidad; el cual
puede ser obtenido con un uso mas racional y reducido de los insumos, y como
consecuencia, un menor dafio ambiental. En este contexto, Bracho (2005) demostré
que la calidad del sustrato influye directamente en el vigor y uniformidad de las
plantulas, al depender de propiedades fisicoquimicas como la porosidad total, la
porosidad de aireacion, la capacidad de retencidon de humedad, el pH y la
conductividad eléctrica. Entre las ventajas del almacigo o produccién de plantulas
en charolas estan la mayor precocidad y homogeneidad del cultivo, un manejo mas
eficiente de la semilla y de la preparacion del sustrato en cuanto a supresividad; lo
que da la oportunidad de seleccionar las plantas mas aptas para ser sembradas en
campo o invernadero (Quesada y Méndez, 2005; Bautista-Calles et al., 2008;
Berrospe-Ochoa et al., 2015).

Las funciones mas importantes de un sustrato son: proporcionar un medio ambiente
ideal para el crecimiento de las raices (aportar agua, aire y nutrimentos), construir
una base adecuada para el anclaje y soporte a la raiz. Mientras que la finalidad de
estos, en cualquier cultivo, es producir planta y cosecha de calidad, en periodo corto
de tiempo, con bajos costos de produccion, sin provocar un grave impacto ambiental
(Abad et al. 2005; Quesada y Méndez 2005). La aplicacion de lombricomposta al
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suelo produce un efecto favorable para el desarrollo vegetal, proporcionando
sustancias nutritivas en forma disponible, por consiguiente, la rapida
descomposicion de los residuos organicos que llevan a cabo las lombrices con los
microorganismos da lugar a sustratos con una actividad y diversidad microbianas
considerablemente mayores que las del residuo de partida, llegandose a multiplicar
varias veces los valores iniciales (Aira et al. 2007, Dominguez et al. 2010).

Este incremento de la actividad microbiana y el proceso de neoformacion da lugar
a compuestos de origen y accion biologica: enzimas que aceleran y promueven
ciertas reacciones quimicas; hormonas que influyen en la germinacion, crecimiento,
emision de tallos, flores, raices; vitaminas que favorecen la asimilacion y nutricion
de las plantas y los antibidticos que protegen contra el crecimiento y multiplicacion
desmedida de patégenos y enfermedades (Dominguez et al. 2010; Bautista—Calles
et al., 2008).

Los abonos organicos fermentados del tipo “Bocashi”, término japonés que significa
“fermentacién suave”, son ricos en nutrientes para la planta, e incorporan gran
cantidad de microorganismos benéficos. Se diferencia de otros abonos organicos
porque requiere de menos tiempo de fabricacién (Gonzalez, 1996). Una de las
ventajas mas importantes de este abono, es que a las dosis que se utilizan,
suministran a la planta los microelementos en forma soluble y en un microambiente
de pH biolégicamente favorable para la absorcion radicular (pH 6.5 a 7), asi como,
el hecho de que los microorganismos benéficos presentes en la composta compiten
por microespacios y energia con los microorganismos patdogenos que hay en la zona
radicular de la planta (De Luna y Vazquez, 2009).

La fibra de coco es un subproducto que se encuentra disponible en grandes
cantidades en los paises productores de cocos (Cocos nucifera L). Son
generalmente restos de fibras, de longitud inferior a 2 mm, los que suelen utilizarse
en mezclas como sustrato y se presentan generalmente prensadas en ladrillos que
deben deshacerse y rehumectarse previamente a su uso (Burés, 1997). Este
material tiene elevada capacidad de retencibn de agua y se ha utilizado
tradicionalmente para mejorar las propiedades fisicas y quimicas de los suelos. La
aplicacién de fibra de coco mejora la retencion de agua, aumenta la disponibilidad
de nutrientes y la tasa de infiltracion, la porosidad total y la conductividad hidraulica

de los suelos donde se utiliza como enmienda. Asi como, incrementa la supresividad
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a patégenos con origen en el suelo. Tiene bajo contenido en nutrientes, excepto
para el potasio, el cual es elevado y puede ser utilizado como fuente de tal para el
cultivo en campo (Burés, 1997; Bautista-Calles et al., 2008).

La produccion de plantulas horticolas se realiza en mayor proporcion con sustratos
de naturaleza organica, principalmente turba Sphagnum o peat moss; ya que sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas permiten una adecuada germinacion y
crecimiento de las plantulas (Berrospe-Ochoa, et al., 2015). Sin embargo, el elevado
precio del sustrato y la fuerte dependencia de los paises productores y
exportadores, unido al hecho de que la turba es un recurso natural dificilmente
renovable; cuya extraccion provoca la destruccion de zonas de alto valor ecoldgico,
han fomentado el interés de los consumidores de turba por la busqueda de nuevos
materiales, a ser posible autéctonos y con disponibilidad local, como sustitutos de
la misma (Carmona y Abad 2008; Ortega-Martinez et al., 2010).

El cultivo de jitomate mediante trasplante representa una alternativa mas eficiente
que la siembra directa, al reducir costos de produccion y mejorar la calidad del
cultivo. La obtencion de plantulas de alta calidad en almacigo permite disminuir la
pérdida de semilla, reducir el tiempo hasta alcanzar la altura 6ptima de trasplante y
minimizar la pérdida de plantas, ya que fundamentalmente calidad de la plantula
dependera la productividad del cultivo (Lazcano-Bello et al., 2021). En este contexto,
el empleo de sustratos organicos proporciona condiciones adecuadas para
maximizar la expresion del vigor de las semillas y obtener plantulas mas vigorosas
(Marcano Criollo y Rodriguez Padrén, 2019). Calero et al. (2019) demostraron, que
la aplicacion de microorganismos eficientes incremento significativamente la calidad
de plantulas de tomate y redujo el ciclo de produccion entre 22% y 24%. Por tal
motivo, se realizé el presente trabajo con el objetivo de evaluar el desarrollo, la
calidad y costo de produccion de plantulas de jitomate utilizando diferentes sustratos
organicos, como una alternativa ecologica y econdmica para el manejo sostenible
del cultivo.

La produccién de plantulas de alta calidad no solo impacta el rendimiento del cultivo,
sino también su sanidad y cumplimiento con estandares internacionales de
inocuidad. Estudios recientes sobre alertas de importacion emitidas por la FDA
revelan que los rechazos de tomate rojo mexicano en el mercado estadounidense

estan vinculados principalmente a la presencia de residuos de pesticidas, donde el
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75% de los rechazos se debieron a residuos de insecticidas, seguidos por fungicidas
(21%) y contaminacion bacteriana (4%), sugiriendo que el uso de pesticidas en la
produccion agricola mexicana continua siendo un factor critico de vigilancia
sanitaria (Hernandez-Mosqueda et al., 2025; Hua & Liu, 2024). Estos hallazgos
refuerzan la necesidad de implementar practicas agricolas sostenibles desde las
etapas tempranas del cultivo. La incorporacion de sustratos organicos que mejoran
la calidad del suelo y reducen la dependencia de agroquimicos sintéticos representa
una estrategia fundamental para desarrollar cultivos mas resistentes y cumplir con
los estandares de inocuidad del mercado internacional (Kremen y Miles, 2012;
Altieri, 2017).

MATERIALES Y METODOS

Establecimiento del experimento.

El trabajo se desarroll6 en condiciones de invernadero durante los meses de febrero
y marzo de 2023 en el municipio de Yaonahuac, Puebla. Las condiciones
ambientales promedio durante el experimento fueron: temperatura de 22+3°C,
humedad relativa de 65+10% y fotoperiodo natural. El disefio experimental utilizado
fue bloques completos al azar con tres repeticiones y nueve tratamientos: T1=
Testigo (TE: Peat Moss), T2= Fibra de coco (FC), T3= Bocashi (BO), T4=
Lombricomposta (LO), T5= Lombricomposta al 50%+fibra de coco al 50% (LOFC),
T6= Fibra de coco+Trichoderma spp (FCTR), T7= Bocashi+Trichoderma spp
(BOTR), T8= Lombricomposta+ Trichoderma spp (LOTR), T9= Lombricomposta al
50%+Fibra de coco al 50%+ Trichoderma spp (LOFCTR). La unidad experimental
consistio en una charola de poliestireno con 200 cavidades. La desinfeccion y
limpieza de charolas se realizé con hipoclorito al 10%. El bocashi se prepard un mes
antes de la siembra. La lombricomposta se realiz6 a base de pulpa de café y cascara
de nuez. Se utilizé fibra de coco comercial, turba (Sphagnum spp.) comercial y un
biofunguicida comercial a base de Trichoderma spp. La siembra se realizé el 23 de
febrero de 2023, colocando una semilla por cavidad de la variedad Sun 7705 tipo
saladet. El riego de las plantulas se empez6 a partir del dia 7 después de la siembra
(dds), con agua sin esterilizar, y se aplicé continuamente segun necesidades de las
plantulas. A partir del dia 26 dds, el riego se realizé con una solucion de extractos

de lombricomposta enriquecida con macroelementos primarios, con las siguientes
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proporciones: 0.25 L de extracto de lombricomposta, 19.75 L de agua, y 20 g del
fertilizante 13-40-13.

Variables evaluadas.

Las variables fueron: 1) Porcentaje de brotacion (%). Esta se determiné contando el
numero de plantulas brotadas con cotiledones con respecto al total de cavidades de
cada unidad experimental (charola), a los 30 dias después de la siembra (dds). Las
variables de diametro de tallo, altura de plantulas y numero de hojas se
determinaron a los 25, 30, 35 y 40 dds, considerando un total de 4 plantulas por
unidad experimental. 2) Diametro del tallo de plantula (cm). Este se midi6 con un
vernier manual, en la base del tallo o cuello de la plantula, a ras del sustrato. 3)
Altura de plantula (cm). Se midi6 con cinta métrica de 1.5 m, considerando desde la
base del tallo o cuello de la plantula hasta el apice de la misma. 4) Numero de hojas
verdaderas por plantula. Se determiné contando las hojas compuestas a partir de la
base del tallo hasta el apice. 5) Peso fresco de plantula (g). Se determiné a los 40
dds, para lo cual, se extrajeron 5 plantulas de cada unidad experimental por
tratamiento, se limpiaron de forma manual con agua destilada para eliminar el
sustrato adherido a la raiz, posteriormente se pesaron en una balanza granataria
digital. 6) Peso seco de plantula (g). Las plantulas utilizadas en la determinacion del
peso fresco se secaron en estufa a 70 °C durante 72 h, posteriormente se pesaron
en una balanza analitica para determinar el peso seco. 7) indice de calidad de
Dickson (ICD). Se determiné utilizando peso seco total de la plantula (PST), el peso
seco de la parte aérea (PSA), peso seco de la raiz (PSR), altura plantula (AP) y
diametro (mm) del tallo de plantula (DT) (Dickson et al. 1960; Guzman et al. 2012).
Dichas variables son consideradas en la férmula de Dickson, la que se expresa: ICD
= PST/[(AP/DT)+(PSA/PSR)]. 8) Relacién beneficio-costo (B/C). Se determind
dividiendo solamente el beneficio bruto entre el costo de la produccion considerando
una charola. El analisis estadistico se realizd6 con el software Statgraphics y la
comparacion de medias con Tukey (0=0.05). Los materiales comerciales utilizados
fueron: fibra de coco (Cocoplus), peat moss (Sunshine) y biofunguicida a base de
Trichoderma spp. (Tricofungi AFAO).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Porcentaje de brotacion.

El porcentaje de brotacion (PB) a los 30 dds presentd diferencias significativas
(cuadro 1), donde LO, LOTR, TE y LOFC fueron los mejores (p<0.05). El
tratamiento con lombricomposta present6 el mayor porcentaje de brotacién, ya
sea solo o en combinacion, a excepcion de TE (Cuadro 1), al superar hasta con

83.5% al tratamiento con bocashi y con 68.3% al tratamiento con fibra de coco.

Cuadro 1. Comparacion de plantulas de tomate en sustratos organicos bajo
invernadero: brotacion, biomasa y calidad. Yaonahuac, Puebla, 2023.

Table 1. Comparison of tomato seedlings in organic substrates under greenhouse
conditions: sprouting, biomass, and quality. Yaonahuac, Puebla, 2023.

30 DDS 40 DDS
. Brotacion Relacién Inqice de
Tratamiento (%) Peso fresco Peso seco PSA/PSR cgl_ldad de
ickson
TE 93.6 a 0.63 ab 0.09 bc 270 a 0.015b
FC 26.5b 041b 0.06 c 257 a 0.010b
BO 11.3b 0.49b 0.07c 2.63a 0.012b
LO 94.8 a 140 a 0.24 a 213 a 0.039 a
LOFC 80.1a 0.77 ab 0.10 bc 220 a 0.021 ab
FCTR 2960b 0.49b 0.07c 2.27 a 0.014 b
BOTR 28.6b 0.55b 0.08 c 247 a 0.015b
LOTR 94.1a 140 a 0.20 ab 210 a 0.038 a
LOFCTR 78.3 a 0.97 ab 0.13 abc 1.90 a 0.025 ab

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

La mayor brotacion en los sustratos de lombricomposta y peat moss se debe a
sus mejores caracteristicas fisicas y quimicas, resultado de sus altos contenidos
de materia organica 79.5 y 80% respectivamente. Lo que permite buena
porosidad, aireacion y la formacion de compuestos de accidn bioldgica, como la
formacion de hormonas que influyen en la germinacién, crecimiento, emision de
tallos, flores, raices (Dominguez et al., 2010; Singh et al., 2015). El tratamiento
BO presentd el porcentaje de germinacion mas bajo (11.3%), ya que su bajo
contenido de materia organica de 40.5% indica una densidad aparente alta y por

consiguiente una alta compactacion, evitando la aireacion de la composta, pues
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una inadecuada aireacion genera la produccion de niveles tdéxicos de amonio en
los sustratos e impide una germinacion y emergencia normales (Magdaleno et al.
2006; De Luna y Vazquez 2009), situacion que probablemente ocurrié también
en el tratamiento de fibra de coco (FC) del presente ensayo.

Investigaciones recientes han confirmado que la lombricomposta mejora
significativamente la germinacién y el establecimiento de plantulas debido a su
alto contenido de sustancias humicas, microorganismos benéficos y su
capacidad para mejorar las propiedades fisicas del sustrato (Lazcano-Bello et al.,
2021). Estos autores reportan que la calidad de las plantulas esta directamente
relacionada con las caracteristicas del sustrato empleado, especialmente su
capacidad de retencion de humedad y aireacion, aspectos en los que la
lombricomposta sobresale. Asimismo, Marcano Criollo y Rodriguez (2019)
sefalan que los sustratos organicos maximizan la expresién del vigor de las
semillas, lo que se traduce en plantulas mas vigorosas y uniformes, tal como se

observo en el presente estudio con los tratamientos LO y LOTR.

Ademas, Magdaleno et al. (2006) reportan que la fibra de coco posee
caracteristicas muy similares al peat moss, excepto en que humidifica mas
lentamente y puede presentar un mayor contenido de sales; por consiguiente,
una alta conductividad eléctrica (4.34 dS-m™) en el bocashi y en la fibra de coco
(4.68 dS'm™") impidio un desarrollo normal de las plantas en general, haciéndolo
mas lento debido a que conductividades eléctricas mayores a 3.5 dS-m™ resultan

elevadas para la mayoria de las plantas (Abad et al., 2005).

De manera complementaria, Agustin-Oropeza et al. (2025) sefialan que el vigor
y uniformidad de las plantulas determinan su desempefio y rendimiento posterior
en campo, mientras que Barcenas-Huazano et al. (2025) destacan que el uso de
compuestos vegetales con propiedades biolégicas puede favorecer la sanidad
del sistema radicular, reduciendo la dependencia de agroquimicos.
Complementando esta discusidon, podemos verificar que la lombricomposta y
demas sustratos organicos se pueden mezclar con Trichoderma spp.,
antagonista bioldgico, y de esta forma generar una produccién de plantulas sanas

sin afectar la fase de germinacion.
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Diametro del tallo

El diametro del tallo (DT) fue significativamente mayor en los tratamientos con
lombricomposta (Cuadro 2), resaltando LOTR, LO, LOFCTR y LOFC (p<0.05); a
diferencia de los tratamientos a base de fibra de coco y bocashi: FC, BO, FCTR
y BOTR que presentaron los valores bajos (p<0.05), los cuales también fueron
superados, por el testigo a base de Peat moss (p<0.05). Los valores mas bajos
en diametro de tallo corresponden a los valores mas bajos de porcentaje de
brotacién (Cuadro 2); hecho que se debe al retraso en la brotacion con respecto
a los dias después del trasplante. Para el caso de los valores elevados, esto se
debe a las caracteristicas quimicas que presentan la lombricomposta y la fibra de
coco enriquecida con nutrientes, por lo que después de combinar dichas
propiedades con la mezcla lombricomposta mas fibra de coco (LOFC) se tienen
valores elevados de diametro (Cuadro 2), presentandose en general diferencias
significativas (p<0.05), situacion que resulta contraria a los resultados de algunos
autores, quienes reportan el diametro de plantulas sin diferencia significativa,
hecho que relacionan con la disponibilidad de agua para la plantula (Salas y
Urrestarazu 2000; y Magdaleno et al. 2006). No obstante, se pudo observar, en
el presente ensayo, que este caracter de diametro no solo depende del agua,

sino también de la disponibilidad de nutrientes (Lazcano-Bello, et al., 2021).

La altura de la plantula (AP)

Las plantulas presentaron diferencias significativas (P<0.05) en altura en los
diferentes sustratos (cuadro 2), correspondiendo nuevamente los mayores
valores a los tratamientos a base de lombricomposta, donde el tratamiento con
lombricomposta (LO) alcanzé hasta 9.2 cm a los 30 dds y LOTR hasta 8.1 cm.
Las menores alturas fueron para los tratamientos BO, FC, BOTR y FCTR (cuadro
2). La mayor altura a los 40 dds (P<0.05) correspondio al tratamiento LO con 10.7
cm y la menor al tratamiento BO con 5.1 cm en promedio. Los valores menores
de altura corresponden a los tratamientos que presentaron retraso en la
germinacion, por lo que a la etapa de muestreo aun presentaban plantulas
pequefias que corresponde a bajas alturas. Los valores mayores de altura de
planta corresponden a los sustratos de lombricomposta (cuadro 2) atribuibles a

sus mejores caracteristicas fisicoquimicas tal como lo sefiala Dominguez et al.
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(2010), quien afirma que en los sustratos organicos mas sobresalientes se
encuentran la composta y la vermicomposta. Asimismo, Carrasco e lzquierdo
(2005) mencionan que la altura optima de las plantas de tomate para ser
trasplantadas no debe superar los 15 cm; Jaramillo et al. (2007) coincide al indicar
que la altura debe estar entre 10 y 15 cm, lo que se cumple con el tratamiento de
Lombricomposta (LO).

Cuadro 2. Diametro, altura y numero de hojas promedio de plantulas de tomate en
diferentes sustratos organicos, bajo condiciones de invernadero en Yaonahuac,
Puebla, México. Afio 2023.

Table 2. Mean stem diameter, plant height, and number of leaves of tomato
seedlings grown in different organic substrates under greenhouse conditions in
Yaonahuac, Puebla, Mexico, 2023.

™ 25 DDS 30 DDS 40 DDS
D**  Altura No. D Altura No. D Altura No.
(cm) (cm) Hojas (cm) (cm) Hojas (cm) (cm) Hojas
TE 0.12c 4.40b 1.70a 0.16b 550c 2.00d 022c 7.30c 250b
FC 0.07d 3.30c 0.70b 0.11c 4.20d 150e 0.19de 590d 240b
BO 0.04e 240d 0.30b 0.08d 340e 1.00f 0.17e 5.10e 210b
LO 0.15b 5.70a 2.00a 0.20a 9.20a 3.00ab 0.27a 10.70a 3.70 a

LOFC 0.12c 3.40c 1.80a 0.16b 5.70c 240cd 0.24b 7.00c 3.30a
FCTR 0.06de 2.70d 0.40b 0.10cd 3.70de 1.00f 0.20d 5.50de 2.20b
BOTR 0.06de 2.60d 0.40b 0.10cd 3.70de 1.00f 0.20d 5.40de 2.00b
LOTR 0.18a 5.20a 200a 0.22a 810b 3.10a 0.28a 940b 340a
LOFCTR 0.12c¢ 350c 2.00a 0.15b 5.80c 260bc 0.26ab 890b 3.40a

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

El namero de hojas (NH)

Las plantulas presentaron diferencia significativa (P<0.05) en cuanto a numero
de hojas (Cuadro 2), teniéndose los valores mas altos para los tratamientos a
base de lombricomposta, donde alcanzaron hasta 3.7 hojas; y los mas bajos para
BOTR con 2.0 hojas. El numero de hojas es importante al momento del
transplante, ya que de ello depende la fotosintesis, y aunque Magdaleno et al.
(2006) menciona que este caracter no puede ser considerado como un indicador
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confiable en la produccion de plantulas, ya que, segun este autor, depende en
mayor medida de la edad de la planta. Sin embargo, las plantas de jitomate no
pueden dejarse mas de dos meses en las charolas; ya que pierden vigor. Por lo
que, el numero de hojas si es un parametro importante a considerar como
indicador de calidad en plantulas de 30 a 40 dds para el transplante. Los
resultados aqui obtenidos, tampoco concuerdan con lo seialado por Jaramillo et
al. (2007), quienes mencionan que el numero de hojas en plantas de tomates
aptas para trasplante es de 7 y 12 hojas verdaderas, que se desarrollan
aproximadamente entre 30 y 35 dias después de sembrado el semillero. En este
experimento se tuvieron en promedio 3-4 hojas compuestas dentro de los 35y
40 dds, con buenas caracteristicas de plantulas para ser trasplantadas. Por lo
que la observacion de Jaramillo et al. (2007), tal vez se refiere a numero de
foliolos, ya que las plantulas de 30 a 35 dias no pueden tener ese numero de
hojas, como se demostré en este ensayo (Cuadro 2).

El Peso fresco (PF) y el peso seco (PS)

Las plantulas con mayor desarrollo, y por tanto mayor peso fresco,
correspondieron a los tratamientos LO y LOTR (P<0.05), que alcanzaron hasta
1.40 g, los cuales presentaron diferencia significativa con respecto a FC, BO y
TE (Cuadro 1), que alcanzaron 0.41, 0.49 y 0.63 g respectivamente. El peso seco
fue proporcional al peso fresco, correspondiendo el mayor a los tratamientos LO
y LOTR, donde se presentaron valores de 0.24 y 0.20 g respectivamente. Los
cuales superaron significativamente (P<0.05) a los tratamientos FC, BO y TE
(Cuadro 1). Nuevamente sobresale el sustrato LO y LOTR superando los valores
reportados por Andrade y Valenzuela (2002), desde 0.368 g hasta 0.704 g en el
peso fresco para plantulas de tomate cultivadas durante 30 dias en sustratos de
aserrin de pino biodegradado y suelo, confirmando el comentario de Dominguez
et al. (2010) quien menciona que la vermicomposta es un complejo constituido
por una amalgama de deyecciones de lombriz (incluyendo metabolitos propios
de las especies utilizadas), materia organica humificada y microorganismos, cuya
adicion a los medios de cultivo es capaz de incrementar la germinacion, el
crecimiento, la floracion, la fructificacion y la resistencia a patégenos de una gran

cantidad de especies vegetales.
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indice de calidad de Dickson (ICD)

Los resultados del indice de calidad de Dickson presentaron diferencia
significativa (P<0.05), los valores mayores correspondieron para LO, LOTR y
LOFCTR de 0.039, 0.038 y 0.025 respectivamente (cuadro 1), en comparacion
con los valores mas bajos que fueron para FC y BO de 0.010 y 0.012
respectivamente, lo que indica una mejor calidad de plantula para los primeros
tratamientos arriba mencionados, esto es debido, a que el indice de calidad de
Dickson reune varios atributos morfolégicos como son el indice de esbeltez y la
relacion peso seco parte aérea y peso seco radicular (PSA/PSR) en un solo valor
que es usado como indice de calidad de la plantula; el cual, el aumento del
mismo, representa plantas de mejor calidad; lo que implica, por una parte, el
desarrollo de la planta es grande y que, al mismo tiempo, las fracciones aérea y
radical estan equilibradas (Dickson et al. 1960; Guzman et al. 2012 ).

Con respecto a la relaciéon (PSA/PSR), los mejores resultados son los valores
que tienden a uno, es decir, el criterio de calidad con base en esta caracteristica,
es que la parte aérea sea lo mas cercano posible a la biomasa de la raiz, lo que
puede garantizar una mayor supervivencia, ya que se evita que la transpiracion
exceda a la capacidad de absorcion de agua por las raices (Guzman et al. 2012).
En este ensayo, a excepcion de LO, los tratamientos con Trichoderma spp
presentaron valores ligeramente mejores a los tratamientos sin éste, ya que,
como menciona Santos y Dianez (2010) el Trichoderma spp coloniza las raices
de las plantas favoreciendo el desarrollo tanto aéreo como radicular. Debe
tomarse en cuenta que, a pesar de que estos indices de calidad son utilizados
por primera vez en cultivos horticolas por Guzman et al. (2012), sus aplicaciones
pueden ser utiles para evaluar la calidad de las plantulas producidas en
contenedores, como es el caso del presente ensayo.

La importancia de utilizar indices integrados de calidad ha sido reforzada por
estudios recientes. Lazcano-Bello et al. (2021) demostraron que el ICD es un
predictor confiable del desempeno de las plantulas después del trasplante,
especialmente cuando se evaluan diferentes sustratos organicos. Los autores
encontraron que plantulas con valores superiores de ICD presentaron mejor

adaptacion y menor mortalidad en campo. Similarmente, Calero et al. (2019)
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reportaron que la aplicacibn de microorganismos benéficos en sustratos
organicos incrementé significativamente la calidad de las plantulas de tomate,
reduciendo el ciclo de produccion entre 22% y 24%, lo cual tiene implicaciones
economicas importantes para los productores.

Analisis de varianza y coeficientes de variacion.

El analisis de varianza (ANOVA) evidenci6 diferencias altamente significativas
(p=<0.05) entre tratamientos para todas las variables evaluadas, lo que confirma
que la composicion del sustrato tuvo un efecto directo en la calidad de las
plantulas. Los tratamientos con lombricomposta, sola o en combinacién con
Trichoderma spp. (LO y LOTR), presentaron los valores mas altos en brotacion,
diametro de tallo, altura de plantula, numero de hojas, peso fresco, peso seco e
indice de calidad de Dickson (ICD), mientras que los sustratos a base de bocashi
y fibra de coco mostraron consistentemente los valores mas bajos. La prueba de
comparacion de medias de Tukey (a = 0.05) permitio corroborar estas diferencias,
destacando que LO y LOTR superaron significativamente a los demas
tratamientos en la mayoria de las variables. Los coeficientes de variacién (CV)
oscilaron entre 6.8% y 11.4%, rango considerado adecuado en experimentos de
invernadero, lo que confirma la precisién de las mediciones y la confiabilidad del

disefio experimental.

Cuadro 3. Analisis de varianza (ANOVA) y coeficientes de variacién (CV) para
variables de plantulas de jitomate cultivadas en diferentes sustratos organicos bajo
condiciones de invernadero en Yaonahuac, Puebla, México.

Table 3. Analysis of variance (ANOVA) and coefficients of variation (CV) for growth
variables of tomato seedlings grown in different organic substrates under
greenhouse conditions in Yaonahuac, Puebla, Mexico, 2023.

Variable gl Tratamientos gl Error F calculada p-valor CV (%)
Brotacion (%) 8 18 12.54 <0.001 6.80
Diametro de tallo (cm) 8 18 15.73 <0.001 9.20
Altura de plantula (cm) 8 18 17.85 <0.001 11.40
Numero de hojas 8 18 9.47 <0.001 8.70
Peso fresco (g) 8 18 14.21 <0.001 10.30
Peso seco (g) 8 18 13.86 <0.001 9.80
indice de calidad Dickson 8 18 10.72 <0.001 10.10

gl = grados de libertad; CV = coeficiente de variacion.
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Implicaciones para la sostenibilidad y calidad fitosanitaria.

Los resultados del presente estudio tienen implicaciones importantes para la
sostenibilidad del sistema de produccién de jitomate en México. El uso de
sustratos organicos, particularmente la lombricomposta, no solo mejora la calidad
de las plantulas, sino que también contribuye a disminuir la dependencia de
insumos quimicos sintéticos desde las etapas tempranas del cultivo. Esta
practica cobra especial relevancia ante el contexto actual de las exportaciones
de tomate mexicano hacia Estados Unidos, donde los rechazos estan vinculados
principalmente a residuos de pesticidas, con el 75% de los casos relacionados
con insecticidas (Hernandez-Mosqueda et al., 2025).

La implementacion de sistemas de produccion de plantulas basados en sustratos
organicos representa una estrategia preventiva que puede contribuir a reducir la
presidon sobre el uso de agroquimicos en etapas posteriores del cultivo. Como
sefialan Altieri (2017) y Kremen y Miles (2012), los sistemas agricolas
diversificados y con base ecologica presentan mayor resistencia a plagas y
enfermedades, menor dependencia de insumos externos y mejor calidad de
productos, aspectos fundamentales para cumplir con los estandares
internacionales de inocuidad alimentaria. La integracion de microorganismos
benéficos como Trichoderma spp en los sustratos organicos refuerza esta
estrategia, promoviendo desarrollo radicular saludable y supresion natural de
patogenos desde la fase de almacigo (Calero et al., 2019; Santos y Dianez, 2010;
Sehim et al.,, 2023). Estudios recientes confirman que Trichoderma induce
resistencia sistémica y mejora la disponibilidad de nutrientes (Bandara y Kang,
2024), mientras que la vermicomposta incrementa la capacidad antioxidante y
marcadores fisioldgicos en plantulas de tomate bajo estrés (Tikoria et al., 2024).

Analisis beneficio-costo de la produccion de plantula

El analisis econdmico sobre la produccién de plantulas de jitomate se realizd
calculando la relacidn beneficio-costo del proceso, en donde el sustrato con mejor
costo de produccion de plantulas correspondié a LO, a diferencia del TE que
presentd el mayor costo de produccion de plantulas (cuadro 4). La venta de
plantula fue calculada considerando el porcentaje de brotacion a los 30 dias, pues
es el indicador que consideran los productores para asegurar la sobrevivencia y
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manejo durante el trasplante. No obstante, las plantulas de TE, a pesar de su alto
costo de produccién, representaron una ganancia de 4 centavos por cada peso
invertido. Al comparar la ganancia de TE con las plantulas producidas con LO, se
observé una diferencia de hasta 10 centavos por plantula producida. Esto debido,
a que la lombricomposta es mas barata, por lo que representé una ganancia de
14 centavos por cada peso invertido (Cuadro 4). Esta diferencia de 10 centavos
por plantula, en una produccion masiva, representa un beneficio rentable.

Estos resultados son especialmente relevantes en el contexto econdmico actual,
donde los costos de insumos agricolas, particularmente fertilizantes y sustratos
comerciales importados, han experimentado incrementos significativos en los
ultimos afos (Schnitkey et al.,, 2022), reforzando la importancia de evaluar

alternativas de produccion basadas en recursos locales.

Cuadro 4. Comparacion de la relacion beneficio-costo en la produccidn de plantula
de tomate, utilizando diferentes sustratos organicos bajo condiciones de
invernadero en Yaonahuac, Puebla, México. Aio 2023.

Table 4. Comparison of the benefit—cost ratio for tomato seedling production using
different organic substrates under greenhouse conditions in Yaonahuac, Puebla,
Mexico, 2023.

Tratamiento Costos de Produccion Venta de la produccion Relacién C/B
($) ($)
TE 396.00 413.60 1.04
FC 378.00 118.80 0.31
BO 369.00 52.80 0.14
LO 367.50 418.00 1.14
LOFC 368.25 356.40 0.97
FCTR 379.30 132.00 0.35
BOTR 370.30 127.60 0.34
LOTR 368.80 414.04 1.12
LOFCTR 369.55 344.52 0.93

Fuente: elaboracioén propia, calculado con materia prima local. TE= Peat Moss, FC= Fibra de coco,
BO= Bocashi, LO= Lombricomposta, LOFC= Lombricomposta-Fibra de coco, FCTR= Fibra de coco-
Trichoderma spp, BOTR= Bocashi-Trichoderma spp, LOTR= Lombricomposta-Trichoderma spp,
LOFCTR= Lombricomposta-Fibra de coco-Trichoderma spp.

Produccion de plantula de jitomate en sustratos organicos 131



Es importante resaltar que el sustrato no solo proporciona condiciones
adecuadas de germinacion y soporte mecanico a las plantulas, como lo sefiala
Magdaleno et al. (2006), sino que sus propiedades fisicas y biolégicas pueden
favorecer indirectamente la disponibilidad de nutrimentos, dependiendo de su
origen y composicion. En este estudio se observd que las plantulas cultivadas
con lombricomposta (LO, LOTR) mantuvieron un desarrollo vigoroso hasta los 26
dias después de la siembra sin requerir fertilizacion complementaria, lo que
sugiere una posible contribucién del sustrato a la nutricion inicial de las plantas.
Sin embargo, no se realizaron analisis especificos de transferencia de
nutrimentos, por lo que este efecto debe interpretarse de manera inferencial.
Ademas, la incorporacion de Trichoderma spp. no afectd el desarrollo de las
plantulas; por el contrario, coincide con lo reportado por Santos y Dianez (2010),
quienes sefialan que Trichoderma coloniza las raices, favorece el desarrollo

radicular y aéreo, e inhibe la accion de fitopatdgenos del suelo.

CONCLUSION

Los tratamientos con sustrato de lombricomposta a base de pulpa de café y cascara
de nuez representan una alternativa ecoldgica y econdmica para la produccion de
plantulas de jitomate, ya que proveen propiedades fisicas, quimicas y biologicas
que garantizan alta brotacion (94.8%), calidad adecuada de plantula (ICD de 0.039)
y rentabilidad superior (relacion B/C de 1.14) al sustrato comercial importado Peat
moss (relacion B/C de 1.04), con una considerable reduccion o eliminacién de la
aplicacion de fertilizantes complementarios.

La integracion de Trichoderma spp en la lombricomposta (LOTR) no afecto
negativamente el desarrollo de las plantulas y ofrece el potencial de proteccion
contra patdégenos radiculares, alcanzando resultados similares al sustrato de
lombricomposta solo (relaciéon B/C de 1.12). Estos resultados tienen implicaciones
importantes para la sostenibilidad del sector horticola mexicano, especialmente en
el contexto de los estandares internacionales de inocuidad alimentaria, donde el uso
de sustratos organicos desde la fase de almacigo puede contribuir a reducir la
dependencia de agroquimicos y mejorar la calidad fitosanitaria del producto final.
Se recomienda a los productores de plantulas considerar el uso de lombricomposta
como sustrato base, ya que ademas de los beneficios econdmicos y agrondmicos
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demostrados, representa una estrategia alineada con las demandas actuales de
produccion sostenible y cumplimiento de estandares internacionales de calidad e
inocuidad.
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