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Resultados de los ensayos llevados a caho en Extremadura hajo las directrices de la agricultura ecologica

Técnicas de cultivoenel
tomate de industria ecoldgico

En el Centro Tecnoldgico Nacional Agroalimentario
Extremadura (CTAEX) estamos ensayando practicas
culturales en el cultivo del tomate de industria que cumplen
los requisitos de sostenibilidad, y respecto al medio ambiente
y la sequridad alimentaria, y que se concretan en las
siguientes: compostaje y su aplicacién al cultivo, en el
ambito de la fertilizacion, el uso de acolchados plasticos
para el control de las malas hierbas y el empleo de hongos
formadores de micorrizas, que inciden tanto en la
fertilizacion, como en el control de plagas y enfermedades.
En este articulo se resumen los resultados de los ensayos.

Ordiales, E., Zajara, L. y Carrasco, L. E.
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| cultivo del tomate de industria es uno
de los cultivos de mayor importancia en
Extremadura, ya que cada ano se pro-
duce en esta region el 73,8% de la pro-
duccion total a nivel nacional. En 2010 se han
destinado alrededor de 25.000 ha de tierras
de regadio a este cultivo, con una produccion
de 1,73 millones de t, con la que se abastecen
las dieciséis industrias que transforman el to-
mate de industria en productos semielabora-
dos o productos finales derivados del tomate,
es decir, tomate concentrado, tomate en polvo,
tomate en dados, salsas de tomate, etc.

Los productores cada afo encuentran nue-
vas restricciones en las practicas culturales per-
mitidas en el cultivo, como la reduccion de ma-
terias activas utilizadas (herbicidas, insecticidas
y fungicidas), lo cual esta asociado a la presion
del mercado por obtener alimentos sin residuos
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de productos quimicos y producidos de forma
sostenible con el medio ambiente.

Esto esta llevando a que en cada campaiia
en Extremadura se observe un incremento en
el nimero de hectareas dedicadas a la produc-
cion de tomate de industria ecolégico. Asi, en

2010 se han cultivado 82 ha bajo las directri-
ces de la agricultura ecoldgica, con el fin de sa-
tisfacer la demanda del mercado.

Si bien el cultivo ecoldgico es el caso mas
extremo, se pueden ir introduciendo algunas
practicas de cultivo con las que se reducen los
residuos quimicos en los alimentos producidos,
que ayuden a encontrar alternativas ante la re-
duccion de materias activas y, a la vez, producir
de forma integrada y sostenible.

Gompostaje y su aplicacion
al cultivo

El compost se puede definir como un abo-
no organico que se obtiene por descomposi-
cién de residuos o desechos de plantas y ani-
males, transforméndose en una mezcla 0 masa
estable, lo mas homogénea posible, rica en hu-
mus y microorganismos. La descomposicion
consiste en un proceso de fermentacion aerobia
y, por tanto, se realiza en presencia de aire, ya
que la realizan los microorganismos.




El compostaje, por tanto, es el proceso de
transformacion de la materia organica en hu-
mus. Realizdndose un aporte anual a los suelos
agricolas, se mantendran unos adecuados ni-
veles de humus, mejorando su estructura y su

capacidad de retencién de elementos
minerales solubles, con lo cual se consi-
gue reducir la erosion del suelo y las pér-
didas por arrastre, escorrentia o lixivia-
cién. El humus, ademas, mejora la ab-
sorcion de los nutrientes por las plantas.
Asimismo, el compostaje esta reconocido
como una solucién al problema de los
residuos, tanto agricolas y ganaderos, co-
mo urbanos.

Existen distintas tecnologias y siste-
mas de compostaje a nivel industrial. En
CTAEX, se sigue el método CMC, en el cual,
se emplea un starter que ayuda a des-
componer la materia organica y a formar
el humus en un plazo de seis a ocho se-
manas. Durante el compostaje, se realiza
un control exhaustivo de los procesos mi-
crobianos mediante el seguimiento de la
temperatura y del CO, en la pila (fotos 1y
2). El proceso requiere, en funcion de es-
tos parametros, el volteo (fotos 3y 4) y la
simultanea aplicacion de agua, aseguran-
dose unas condiciones homogéneas en
toda la pila. Mantener la pila aireada y con
una humedad cercana al 60% es funda-
mental para el desarrollo de los microorga-
nismos.

Este método de compostaje se basa
en la conformacion de pilas. Se inicia
apilando distintos materiales en capas
(foto 5), para lo que se han tenido en
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Fotos 1y 2. Medicion de la temperatura de la pila (izquierda) y de la concentracion de CO, (drcha).

cuenta los desechos generados por las indus-
trias de la zona, como los procedentes de la vi-
nificacion o las pieles y semillas de tomate des-
echadas por las industrias tomateras, residuos
procedentes del mantenimiento de los jardines

Fotos 3 y 4. Proceso de volteo del compost (arriba) y vista de la pila
después del volteo (foto inferior).

en el centro y restos de cultivos en el momento
de constitucion de la pila, de forma que los ma-
teriales empleados en cada compostaje varian
en funcién de la época del afio. Finalmente, se
tap6 la pila con una cubierta especifica para
mantener las condiciones de humedad y
protegerla del sol y del viento.

Una vez transcurridas ocho semanas,
el compost estaba listo (foto 6).Antes de
aplicarlo al terreno, se comprobd que
cumplia con los limites de metales pesa-
dos establecidos por el Real Decreto
824/2005, que no tuviese patégenos,
restos de pesticidas ni semillas de malas
hierbas, se midid la calidad del compost
mediante un test de germinacion y las ca-
racteristicas fisico-quimicas del mismo.

La siguiente prueba fue evaluar, a nivel
de invernadero, la influencia del compost
en el desarrollo de la planta de tomate. Asi,
dieciocho dias después de la siembra se
comenzo a observar, en las plantas a las
que no se aportd compost, un leve amarille-
amiento de las hojas (fotos 7y 8), lo que
no se observo en las plantas de las mace-
tas donde se aplicd el compost. Veinticinco
dias después, se midié la altura de las
plantas, observandose que el tamafio de
la planta se habia incrementado significati-
vamente en las macetas en las que se afa-
dié el compost (figura 1). Ademas, el ni-
mero de hojas era mayor.

Finalmente, se aplicd en la finca expe-
rimental de CTAEX y dos meses después,
se tomaron muestras en la zona donde se
aplicd y en otra colindante sin compost
para realizar un analisis microbioldgico
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(cuadro I). Se detectd un aumento importante
del niimero de unidades formadoras de colo-
nias por gramo de tierra de aerobios mesdfilos,
es decir, aquéllos que se han favorecido median-
te el compostaje y que se encargan en el suelo
de descomponer las sustancias organicas se-
cretadas por las raices de las plantas (azlicares,
aminodcidos, vitaminas, etc.), aportando con
ello nutrientes facilmente asimilables y sustan-
cias activadoras del desarrollo de las mismas. A
la vez, se produjo un incremento, aunque no tan
significativo como en el caso anterior, de los mo-
hos por gramo de tierra.

En cambio, la cantidad de colonias por gra-
mo de tierra de otros microorganismos anaero-
bicos 0 anaerdbicos facultativos como las leva-
duras, Clostridium, enterobacterias y Salmone-
Foto 5. Elaboracidn de la pila mediante el apilado de diferentes materiales en capas. lla, dafiinos para el hombre, descendieron

notablemente al aplicar el compost.

Las nuevas normas que rigen en el ambito
de los productos fitosanitarios pretenden garan-
tizar un nivel elevado de proteccion para la sa-
lud de las personas, consumidores y operarios,
asi como para el medio ambiente, siendo com-
patible con un desarrollo sostenible. Una de las
consecuencias de esta nueva legislacion y que
afecta negativamente al sector agricola es la re-
duccién de las sustancias activas registradas,
entre las que se encuentran muchas con capa-
cidad herbicida.

Con el objetivo de estudiar la manera de
sustituir o al menos reducir de forma paulatina

Fotos 7 y 8. Crecimiento tras ocho semanas de las plantas sin compost (izquierda) y con compost (foto derecha).
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la aplicacion de materias activas de origen qui-
mico en las plantaciones de tomate de indus-
tria, se ha realizado en CTAEX durante la cam-
pafa 2010 un estudio comparativo, tanto des-
de el punto de vista del control de la flora
arvense como de los resultados obtenidos en la
cosecha, entre la colocacion de acolchados
plasticos oxo-biodegradables, no degradables
y la aplicacién de materias activas, cifiéndose
de forma estricta a las normas de aplicacion de
las materias activas (dosis, formas y momen-
tos de aplicacion).

El acolchado plastico, ademas de evitar la
adicién de compuestos de naturaleza quimica
al medio ambiente, presenta una serie de ven-
tajas para las plantas, como son provocar un
aumento de la temperatura en el nivel de las
raices, ahorro de agua y de aporte de herbici-
das, mejoras en el rendimiento, adelanto de la
maduracion del fruto y mejora de la calidad del
mismo.

El polietileno es el material mas comun-
mente empleado para cubrir el suelo y evitar el
crecimiento de las malas hierbas, presentando

SOMETHING NEW IS GROWING...
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FIGURA 1

Altura de las plantas medida en centimetros.
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nientes, actualmente existe tecno-
logia que permite la degradacion
del material plastico, como por

ejemplo la oxo-biodegradabalidad,

que se define como el resultado
de un fendmeno oxidativo, me-
- diante el uso de microorganismos.
El proceso consiste en introducir
un aditivo en el polietileno en la fa-
se de fabricacion del plastico, de
modo que bajo los efectos del ca-
lor y la radiacion ultravioleta, se
produce la oxidacién del polimero.
- Para desarrollar el objetivo
marcado se disefié un ensayo de
campo compuesto por cinco trata-
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mientos, entre los que figuré un
tratamiento testigo, en el cual no

la ventaja de perdurar todo el ciclo de cultivo y,
como inconveniente, el hecho de ser muy con-
taminante y la dificultad de retirar los restos tras
la cosecha. Para hacer frente a estos inconve-

se realizd ningln tipo de aplica-
cion u aportacion (HB1), dos trata-
mientos con acolchado plastico oxo-biodegra-
dable, uno de degradacion lenta (HB2) y otro
de degradacion muy lenta (HB3), un tratamien-
to con acolchado plastico no degradable (HB4)
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CUADRO I.

TOMATE

Analisis microbioldgicos de suelos.

Determinacion Metodologia Suelo con compost Suelo sin compost
- P 5

Aerobios mesdfilos (u.f.c./g) PCA 31°C 146107 5,7x10°
72 horas

Mohos (col/g) OYGE Tetraciclina 25°C 5 dias 2,6x10° 1,4x10°

Levaduras (col/g) OYGE Tetraciclina 25°C 5 dias <10 1,0x10°

Clostridium sulfitoreductores (col/g) SPS 37°C 4
48 horas 20 1,240

Enterobacterias totales (col/g) VRBG 37°C 3
48 horas 330 3,8x10

Salmonella (presencia/ausencia 25 g) Tres tipos de agar. Pruebas bio Ausencia Ausencia

CUADRO II.

Cantidad de malas hierbas muestreadas el 2 de junio de 2010 en cada tratamiento,

en g/m2.
HB1 HB2 HB3 HB4 HB5
Ciperus sp. 51,69 4,67 0 5,64 48,22
Solanum nigrum L. 73,03 0 0 0 0
Gramineas 228,97 0 0 0 0
Umbrales de viabilidad: 100 g/m2 para Ciperus sp.; 24 g/m?2 para Solanum nigrum L.y 13 ¢/m?2 para las gramineas.

CUADRO III.

Cantidad de malas hierbas muestreadas el 16 de junio de 2010 en cada

tratamiento, en g/m2.

HB1 HB2 HB3 HB4 HB5
Ciperus sp. 122,19 16,82 42,56 49,85 111,42
Solanum nigrum L. 144,87 0 0 0 1,11
Gramineas 309,76 0 0 0 0
Umbrales de viabilidad: 100 g/m2 para Ciperus sp.; 24 g/m?2 para Solanum nigrum L.y 13 ¢/m?2 para las gramineas.

(foto 9) y un tratamiento en el que se incluye-
ron las siguientes materias activas para el con-
trol de la flora arvense: HB5 (clortal dimetil,
75% (12 kg/ha) pulverizado en pretrasplante y
rimsulfuron 25% (60 g/ha) pulverizado en post-
trasplante.

AR
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Para evaluar la accién de cada tratamien-
to sobre el control de las malas hierbas, se lle-
varon a cabo una serie de muestreos, lanzan-
do al azar un aro de 0,065 m? tres veces por
parcela y recogiendo toda la flora arvense de
su interior. Posteriormente, en las instalacio-

Foto 9. Colocacién del acolchado plastico de degradacion lenta (HB2, izda), degradacion muy lenta (HB3, centro) y no degradable (HB4, drcha).

nes de CTAEX, se llevaba a cabo el conteo de
las malas hierbas recogidas, asi como la deter-
minacién del peso en g/m? de las consideradas
mas influyentes en la zona: Ciperus sp., Sola-
num nigrum L. y el conjunto de gramineas. Pa-
ra evaluar la produccion se cosecharon micro-
parcelas de 12 m?, extrapolando los resultados
a 1 ha. Los resultados de cosecha fueron ana-
lizados estadisticamente mediante ANOVA, con
test de Tukey, con 95% de confianza.

Con los tratamientos plasticos no se su-
peraron ninguno de los umbrales de viabilidad
de las principales malas hierbas, de hecho las
linicas que fueron capaces de perforar el plas-
tico fueron las ciperaceas, no encontrandose
otro tipo de malas hierbas. En cuanto al trata-
miento con materias activas, Unicamente se
superd el umbral de ciperaceas, resaltando
que la cantidad de malas hierbas fue en gene-
ral bastante menor con los tratamientos que
incluian materiales plasticos (cuadros Il y IlI).
En lo referente a los pardmetros de cosecha,
los rendimientos brutos fueron mucho mas
elevados con los tratamientos HB2 y HB4, di-
firiendo significativamente del resto, seguido
de HB5, encontrandose los valores mas bajos
en el tratamiento HB1, que diferia significativa-
mente de todos los tratamientos menos de
HB3. En lo referente al tamafio medio de los
frutos, los mayores pesos se encontraron en
los tratamientos HB2 y HB4, difiriendo signifi-
cativamente de HB5 y de HB1 (cuadro IV).

Como conclusion final, es importante re-
saltar los excelentes resultados que ofrecen
tanto en el control de malas hierbas como en
la cosecha los tratamientos con acolchado
plastico oxo-biodegradable y no degradable,
encontrandose en general mayor cantidad de
malas hierbas en el tratamiento que contenia




materias activas, asi como recalcar el hecho
de que los rendimientos brutos fueron mucho
mas elevados con los tratamientos HB2 y
HB4. Ademas, es importante tener en cuenta
que los acolchados plasticos oxo-biodegrada-
bles tienen un coste econémico durante el cul-
tivo menor que el tratamiento que incluye ma-
terias activas y al tratamiento HB4, que al no

ne

ser degradable tiene que ser retirado del cam-
po (foto 10).

Los hongos formadores de micorrizas ar-
busculares (HMA) son los mayores componen-
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tes de la rizosfera de la mayoria de las plantas
y juegan un importante papel en la reduccion
de la incidencia de las enfermedades de las
plantas (Akthar y Siddiqui, 2008). Estos hon-
gos se relacionan con las plantas mediante
simbiosis a través de las raices de las plantas.
Los beneficios que aportan los hongos forma-
dores de micorrizas arbusculares a las plantas
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CUADRO IV.

Parametros de cosecha de los tratamientos ensayados. Valores seguidos de la

misma letra no difieren de forma significativa (p<0,05).

HB1 HB2 HB3 HB4 HB5
Rdto. bruto (kg/ha) 57.661,03 ¢ 127.248,28a | 62.726,70 ¢ 121.738,58 a 91.744,84 b
Peso medio fruto (g) 81,66 ¢ 101,56 a 90,07 ab 96,36 a 89,25 b

CUADRO V.

Parametros de cosecha de los tratamientos ensayados.

Tratamient Rendimiento | Materia prima | Podredumbre Frutos Grado Color Firmeza
[ELENIETD bruto aceptable apical asolanados brix
kg/ha kg/ha % % °Brix a/bh g

B1: Testigo 93.022,22 + 68.311,11 + 2,68 + 533+ 485+ 191+ 6714,37 +

8.996,53 b 5.539,47 b 1,28 ab 1,27 a 0,16a 0,03a 702,12 a
B2: Trat. 82.311,11+ | 59.644,44 + 5,00 + 6,37 + 4,89 + 1,76 + 6648,80 +
quimico 6.411,51¢ 2.100,98 ¢ 1,05a 147 a 0,59 a 0,05b 957,56 a
B3: HMA, 112.222,22 + | 89.377,78 + 0,34 + 448 + 4,78 + 1,86 + 6506,55 *
-30%NyP 6.940,74 a 3.520,94 a 0,15b 0,73a 0,22a 0,05 ab 719,64 a
Valores seguidos de la misma letra no difieren de forma significativa (p<0,05).

huésped se concretan en mejorar la nutricién
de la planta, mediante la movilizacion de nu-
trientes, mayor eficiencia en la utilizacién del
fosforo, especialmente en suelos deficientes en
este elemento, mejorar la resistencia frente a
hongos patdgenos del suelo y enfermedades,
mejorar la resistencia a la sequia, tolerancia a
metales pesados, mejor estructura del suelo,
favoreciendo la agregacion entre particulas mi-
nerales y organicas del suelo y precocidad en la
floracién (Smith y Read, 1997).

En la campafia 2010 se llevd a cabo un en-
sayo con el objetivo de estudiar la respuesta del
cultivo del tomate de industria a la aplicacion de
hongos formadores de micorrizas, y conocer la
metodologia de trabajo con estos microorganis-
mos bajo las condiciones y sistema de cultivo del
tomate de industria en Extremadura.

Se compararon tres tratamientos para cum-
plir el objetivo propuesto: un testigo (B1) basa-
do en el cultivo del tomate de forma convencio-
nal, sin aplicacion de fungicidas; B2 un trata-
miento convencional con aplicacidn de
fungicidas (etridiazol, 48%, 200 cc/hl) para el
control de enfermedades flingicas, y B3, con el
empleo de hongos formadores de micorrizas
(HMA) y con una reduccién del 30% en las UF
de N y P Los HMA proceden del producto co-
mercial Mycosym, con la cepa Glomus intraradi-
ces, aplicado a una dosis del 2%, en semillero,
en el momento de la siembra (26 de marzo). La
reduccion en la fertilizacion se justifica para ac-
tivar los HMA y para comprobar la eficiencia de
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los mismos en cuanto a la nutricion de las plan-
tas. El cultivo convencional del tomate de in-
dustria en la finca experimental de CTAEX su-
pone una fertilizacion aplicada en fondo y me-
diante fertirrigacion a lo largo del cultivo de
hasta 150 UF de N, 90 UF de Py 165 UF de K,
riego por goteo, aplicacion de fungicidas, insec-
ticidas, etc., en funcion de la Norma Técnica de
Produccion Integrada de la Junta de Extrema-
dura. El trasplante en campo se realizd el 28
de mayo, con una densidad de plantacién de
30.000 plantas/ha. El disefio experimental era
en bloques al azar con cuatro repeticiones por
tratamiento. La variedad de tomate de industria
fue Albatros (Nunhems). Los resultados se so-
metieron a andlisis estadistico, mediante ANO-
VA, con test de Tukey, con 95% de confianza.
Se aprecia una tendencia en el contenido de
clorofila de la plantas, observando mayor valor
en las plantas del tratamiento inoculado con G.
intraradices, lo cual se tradujo en un mayor des-
arrollo vegetativo de las plantas. Con el tratamien-
to de plantas micorrizadas, se obtuvo mejor pro-
duccion, tanto en términos de rendimiento bruto,
como de materia prima aceptable, teniendo en
cuenta el aporte de un 30% menos de Ny P lo
que supone un ahorro importante de fertilizan-
tes a la vista de las producciones obtenidas. Pa-
rece que el tratamiento con G. intraradices mos-
trd mejor estado sanitario de la planta, dado el
porcentaje de materia prima aceptable que pre-
sentan el resto de tratamientos del ensayo. Ade-
mas se observd a pie de campo como la parce-

la de este ensayo resistié mejor el ataque de la
plaga Tuta absoluta que las parcelas de tomate
aledafias, lo cual se debe a una mejor nutricion
de las parcelas inoculadas con hongos formado-
res de micorrizas, a pesar de la reduccion de la
fertilizacion N 'y Py a la activacion de los meca-
nismos de defensa de las plantas que provocan
estos hongos. El peso medio del fruto de tomate
no se vio afectado por la aplicacion de los dife-
rentes tratamientos, pero con el tratamiento B3
(hongos micorrizas arbusculares), se obtuvo un
fruto un 5% mas pesado que en el tratamiento
testigo. Los tratamientos que se comparan en es-
te ensayo no ejercieron influencia en la madura-
cion y sanidad de la plantacion, salvo para el ca-
s0 de los frutos con necrosis apical. El tratamien-
to B3 (G. intraradices) mostrd mejor porcentaje
de frutos asolanados, por la mejor cobertura del
follaje de las plantas a los frutos. Igualmente con
este tratamiento se aprecié un mejor porcentaje
de frutos con podredumbre apical, que se acha-
ca a la capacidad de los hongos formadores de
micorrizas para captar agua y por la mejor es-
tructura del suelo rizosférico que se genera con
este tratamiento, mejorando la capacidad de re-
tencion de agua del suelo. Los tratamientos apli-
cados en este ensayo no parecen influir en los
parametros tecnoldgicos del tomate de industria.
Los frutos de tomate del tratamiento testigo mos-
traron mejor color que los del tratamiento que
aplica una materia activa quimica. Los resulta-
dos del ensayo con micortizas se muestran en el
cuadroV.

Los resultados a nivel global de este ensa-
yo revelan que el empleo de hongos micorrizas
arbusculares puede ser una herramienta eficaz
para mejorar la sanidad y productividad del cul-
tivo del tomate de industria, e incluso para aho-
rrar costes derivados de la fertilizacion. @
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