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Evaluacion de fertilizantes foliares en la produccion y calidad de dos genotipos de
tomate (Solanum lycopersicum Mill.) en hidroponia bajo invernadero.
Horacio Adulfo Pérez Espinoza, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2016

RESUMEN
El objetivo de esta investigacion fue estudiar el efecto de los fertilizantes foliares en
los parametros de rendimiento y calidad en dos genotipos de tomate (Solanum
lycopersicum Mill.) en hidroponia bajo invernadero. Durante el 2015, se realizd un
experimento en un invernadero del postgrado de Hidrociencias del Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, México bajo un disefio experimental bifactorial
con dos hibridos de tomate indeterminado: Saladette tipo "Cid" y "Azhura" y tres
fertilizantes foliares comerciales Foligral®, Nutri-K 80® y Nutri Humus® y un testigo.
Por lo tanto se generaron 8 tratamientos con cuatro repeticiones; el sistema de
fertirrigacion fue por goteo en macetas de sustrato de tezontle, con la solucién Steiner
a una conductividad maxima de 2.5 dS m. Las condiciones climaticas y el consumo
de agua se cuantificaron durante todo el ciclo de cultivo. Las caracteristicas fisicas
del sustrato fueron determinadas, cuando se establecid6 el experimento. El
rendimiento del cultivo con sus componentes de didmetro polar (mm), el didmetro
ecuatorial (mm), peso del fruto (g), la calidad fisica (extra, primera, segunda, tercera
y desecho), asi como el rendimiento total. También se evaluaron variables de calidad
como el contenido de licopeno (mg 100 g?), contenido de sélidos solubles (° Brix), el
pH de la fruta, acidez titulable (% de &cido citrico) y el contenido de potasio en fruto
(g kg?). El consumo de agua estimado en el experimento fue alto y la eficiencia del
uso del agua fue bajo. Se presentaron diferencias significativas entre los dos
genotipos evaluados en el costo de produccién; sin embargo, la aplicacion de
fertilizantes foliares produjo diferencias altamente significativas en los parametros de
rendimiento de cultivos como el didmetro ecuatorial, el peso del fruto y el rendimiento
total; también en los parametros de calidad como: licopeno, sélidos solubles y de
potasio en fruto; resultando que los fertilizantes foliares con un mayor contenido de

K*, tienen un efecto significativo en el aumento de las variables de calidad indicadas.

Palabras clave:

Solanum lycopersicon Mill., Licopeno, Solidos solubles, Potasio, costo.



Evaluation of foliar fertilizers in the production and quality of two genotypes of tomato
(Solanum lycopersicum Mill.) in hydroponics in greenhouses.
Horacio Adulfo Pérez Espinoza, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2016

ABSTRACT
The aim of this research was to study the effect of foliar fertilizers on yield and quality
parameters in two genotypes of tomato (Solanum lycopersicum Mill.) in hydroponics
under greenhouse. During 2015, an experiment was conducted in a greenhouse of
Hydrosciences department of Postgraduate College, Campus Montecillo, México
under a two-factor experimental design with two indeterminate tomato hybrids:
Saladette "Cid" and "Azhura" type and three commercial foliar fertilizers Foligral®,
Nutri K-80® and Nutri Humus® and a control. Therefore 8 treatments with four
replications were generated; A drip fertigation system was used in tezontle substrate
pots, with Steiner solution to a maximum conductivity of 2.5 ds m-1. Climatic conditions
and water consumption were quantified during all the crop cycle. The physical
characteristics of the substrate where determinated, where the experiment was
conducted. Crop production with its components of polar diameter (mm), equatorial
diameter (mm), fruit weight (g), physical quality (extra, first, second, third and waste)
as well as total yield. Were evaluated also. Quality variables as lycopene content (mg
100 g), soluble solids content (° Brix), pH of the fruit, titulate acidity (% citric acid)
and potassium content of fruit (g kg) were measured. Estimated water consumption
in the experiment was high and water use efficiency was low. Significant differences
between the two genotypes evaluated in the production cost were presented; however,
the application of foliar fertilizers produced highly significant differences in crop
production performance parameters as the equatorial diameter, fruit weight and total
yield; also lycopene, soluble solids and potassium in fruit, quality parameters;
indicated that foliar fertilizers with a higher content of K*, have a significant effect on

the increase of the quality indicated variables.

Keywords:
Solanum lycopersicon Mill. Lycopene, soluble solids, potassium, cost.
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INTRODUCCION

. INTRODUCCION.
El cultivo de tomate es una hortaliza que se cultiva en grandes extensiones, de las
cuales se obtienen importantes volimenes de produccion y que ademas participa de
manera importante en la economia internacional. En el afio 2013 se generd un valor
de 8, 803 millones délares en el comercio internacional de tomate; mismo del que
México participo con un 46.7% siendo el maximo exportador de dicho afio. Por otro
lado Estados unidos import6 1, 537,403 t, siendo el principal importador (FAOSTAT,
2013a). En consumo anual per-capita, Estados Unidos alcanza hasta 45.8 kg/cépita,
mientras que México llega a 14.2 kg/cépita, sin embargo, si se toma en cuenta el
rendimiento, México tiene un rendimiento promedio de 38 t ha'?, es decir 92% menos
gue el que obtienen Paises Bajos donde alcanzan 484 t ha' segin FAOSTAT
(2013b). Si bien los datos medios son bastante contrastantes con los buenos
rendimientos; son un indicador de cuanto se aleja un pais de otro respecto a sus

técnicas de cultivo.

La calidad en la produccién de tomate es un factor determinante del precio y
aceptacion en el mercado, de modo que para el tomate fresco se valora: tamafio
sabor, aroma y textura. Es importante mencionar que las variaciones que existen
entre calidades en frutos de tomate se deben a muchos factores como: el sistema de
produccion respecto a hidroponia y suelo (Arana et al., 2006; Casierra y Aguilar,
2008), el genotipo (Hernandez et al., 2013; Lépez et al., 2015), la dosis en la nutricion
potasica (Bugarin et al., 2002a; Ramirez et al., 2011), la forma organica o mineral de
fertilizacion (Cano et al., 2004; Rodriguez et al., 2009; Marquez et al., 2013), las
aplicaciones foliares de compuestos organicos (Arteaga et al., 2006; Terry y Ruiz,
2010), el clima respecto a temporada de siembra (Gaspar et al., 2012), el riego (Fortes
et al., 2013), el manejo postcosecha (Gomez y Camelo, 2002) e incluso los
recubrimientos al fruto (Amaya et al., 2009). El objetivo de la presente investigacion
fue cuantificar el efecto de la aplicacion de fertilizantes foliares en dos genotipos de
tomate tipo Saladette para incrementar parametros de rendimiento y calidad como
licopeno, solidos solubles (TSS), acidez titulable, pH del fruto y potasio en fruto, en

hidroponia bajo invernadero.
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II. JUSTIFICACION

Il. JUSTIFICACION.

El tomate es una hortaliza que se cultiva practicamente en todo el mundo, destacando
los paises europeos, asiaticos y americanos; en donde se cultiva gran superficie,
aunado a ello la produccién intensiva en sistemas protegidos, da como resultado una
alta productividad y debido a la diversidad de alimentos que se pueden elaborar y
acompariar con este producto, tiene una gran aceptacion en fresco y para la industria.
En cuanto a comercio internacional, segun datos de FAOSTAT (2013a) se exporto un
total de 7, 167,873 toneladas, por las cuales se generd un alrededor de 89 billones de

dolares por concepto de comercio internacional.

En México el tomate es la hortaliza de mayor preferencia para su cultivo y
comercializacion. Durante el 2013 se cultivaron 87,165 hectareas, con las que se
produjeron 3,282,583 t, de las cuales se exportaron un total de 1,535,157 t. De este
modo el ingreso a la economia nacional fue de 1,835,175,000.00 dolares. Si bien la
produccion generada en el pais es alta, el rendimiento promedio por hectarea fue de
37.7 t. Por otro lado es importante destacar que el rendimiento en México dista
demasiado respecto al de Bélgica que en el mismo afio obtuvo un rendimiento de
463.7 t ha (FAOSTAT, 2013b)

Asimismo, es importante destacar que para participar en el comercio internacional de
tomate, en ciertos mercados nacionales (supermercados) y en la industria, ademas
del volumen, es de suprema importancia la calidad del fruto, referida a la
concentracion licopeno, solidos solubles (°Brix), pH, acidez titulable y potasio. Esto
se debe a la importancia que tienen estos parametros en cuestiones medicinales,

industriales y nutricionales.

Si bien es sabido que los datos promedio no son un punto de referencia exacto, es
indispensable que mediante investigacion se encuentren técnicas de cultivo para
incrementar el rendimiento y calidad del tomate. Es por ello que el presente trabajo
se basa en la evaluacién de tres fertilizantes foliares que incrementen la produccion

y calidad en el cultivo de dos genotipos de tomate.
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. HIPOTESIS

1. HIPOTESIS.

e Al menos uno de los dos genotipos de tomate evaluados es mejor en la

produccion y calidad de tomate en hidroponia bajo invernadero.

e Al menos la aplicacion de uno de los tres fertilizantes foliares evaluados
produce un incremento en el rendimiento y calidad del tomate cultivado en

hidroponia bajo invernadero.

e El cultivo presentara un consumo hidrico similar a los cultivos comerciales.

e Al menos un fertilizante y un genotipo resulta econémicamente mas rentable.
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V. OBJETIVOS (GENERALES Y ESPECIFICOS)

V. OBJETIVOS (GENERALES Y ESPECIFICOS).

a) Objetivo general
Determinar si los fertilizantes foliares y los genotipos interfieren en la produccion y
calidad de tomate en hidroponia bajo invernadero midiendo el consumo de agua.

b) Objetivos especificos

e Evaluar el efecto de dos genotipos de tomate sobre la produccion y calidad en

hidroponia bajo condiciones de invernadero.

e Evaluar el efecto de la aplicacion de tres fertilizantes foliares en la produccion
y calidad de tomate en hidroponia bajo condiciones de invernadero.

e Cuantificar el consumo hidrico del tomate en hidroponia bajo invernadero a la

densidad experimental usada en este experimento.

e Determinar el mejor fertilizante foliar y genotipo de tomate usados en este
experimento en relacién al incremento de calidad y rendimiento contemplando

su relacién beneficio-costo.
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V. REVISION DE LITERATURA.

5.1. El cultivo de tomate.

Breve descripcion de la importancia econdmica del producto y de los requerimientos

nutricionales y climaticos del cultivo.

5.1.1. Importancia del cultivo del tomate.

El cultivo de tomate es una hortaliza que se cultiva en grandes extensiones, de las
cuales se obtienen importantes volimenes de produccion y que ademas participa de
manera importante en la economia internacional. En la figura 5.1 se observan los
principales paises exportadores de tomate en el afio 2013 donde se generod un valor
de 8,803,004,000.00 ddlares (FAOSTAT, 2013a).

Resto
Bélgica
Jordania
USA.
Canada

Turquia

Pais

Francia
Marruecos
Espafia
Paises bajos

México 20.8

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0

% de participacion respecto al total

Figura 5.1. Principales paises exportadores de tomate durante el 2013 (% de
participacion respecto al total).

De igual modo, en la Figura anterior, se observa que México fue el principal pais

exportador de ese afio con 1,535,157 t que representa un 46.7% del volumen de
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V. REVISION DE LITERATURA.

exportacién total a nivel mundial. También destaca que por este concepto se genero

una derrama econdmica de 1,835,175,000.00 délares.

Respecto a las importaciones la Figura 5.2 nos permite observar los principales
paises que en el 2013 realizaron dicha accion (FAOSTAT, 2013a).

= USA = Rusia Alemania Francia
® Reino Unido m Pakistan m Canadd m Paises bajos
m Emiratos Arabes Unidos = Arabia Saudi m Resto

Figura 5.2. Principales paises importadores de tomate durante el 2013 (% respecto al
total).

Se observa que Estado Unidos de América es el pais que mas tomate importo durante
ese afio (21.4%) que en términos de volumen de importacion que asciende a
1,537,403 t, y es importante destacar que México es uno de sus principales

proveedores.

Los principales paises que tienen el mayor consumo per capita, calculado en base a

la cantidad de producto y poblacién se muestran en la Figura 5.3.
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Figura 5.3. Consumo anual per-capita en los principales paises productores y/o
consumidores de tomate durante el 2013 (Elaboracion propia con datos de FAOSTAT,
2013ay FAOSTAT, 2013b).

Es importante observar el alto consumo de Turquia que alcanza los 142.6 kg de
tomate por persona al afio, sin embargo; Polonia y Espafia superan el consumo de
USA, este pais figura como el principal pais importador debido a su gran poblacién

gue ocasiona alta demanda.

En cuanto a nivel nacional se refiere, en la Figura 5.4 se muestran los componentes

de la produccién a este nivel durante el 2013.
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Figura 5.4. Principales componentes de la produccion de tomate en México durante
el 2013 (SIAP, 2013).

Segun SIAP (2013) en México se sembro una superficie total de 48,234 hectéreas de
tomate, mismas que estuvieron distribuidas en temporal y riego con 7,303 y 40,931
ha, respectivamente. Descartando la superficie siniestrada se obtuvo una produccion
total de 2, 694,358.19 t, de la cual el 56.98 % se destind a exportacion y el restante
43.02% fue para consumo nacional. El valor total de la produccion destinada al
consumo nacional fue de 7,241.96 millones de pesos con un precio medio rural de
$6,246.51 por tonelada.

5.1.2. Requerimientos nutricionales.
El requerimiento nutricional de un cultivo es variable segun la especie, variedad y

etapa fenoldgica del mismo. En adelante se indican los nutrimentos esenciales para
las plantas y en la produccion de tomate.
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5.1.2.1. Elementos esenciales.

En la literatura se indica que de los elementos registrados en la tabla periodica, 16
son esenciales para todas las plantas ya que forman parte de la estructura molecular
de algun compuesto y participan directamente en alguna funcion especifica (Velazco
et al., 2012).

Asimismo son clasificados en minerales y no minerales de acuerdo a como y de donde
son tomados. En el cuadro 5.1 se muestran los elementos esenciales y su

clasificacion.

Cuadro 5.1. Elementos esenciales para las plantas.

Clasificacion Elemento Lugar de donde se toma
Carbono (C) Atmosfera
No mineral Hidrogeno (H) Agua
Oxigeno (O) Atmosfera y agua
Macroelementos:
Nitrogeno (N )
Fosforo (P)
Potasio (K)
Calcio (Ca)
Magnesio (Mg )
Azufre (S)
Minerales Microelementos: Suelo
Manganeso (Mn)
Hierro (Fe)
Cobre (Cu)
Zinc (Zn)
Cloro (Cl)
Boro (B)
Molibdeno (Mo )

5.1.2.2. Funciones de los elementos esenciales en las plantas.

De acuerdo con Alcantar et al. (2013) los elementos esenciales juegan un papel
preponderante es funciones especificas durante el ciclo de vida de las plantas, dichas

funciones pueden clasificarse en tres tipos:
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e Estructural. Cuando un elemento se encuentra formando parte de la molécula
de uno o mas compuestos de tejidos organicos (N=» Aminoacidos y proteinas,
Ca=>» Pectatos de la lamina media de la pared celular, Mg=>» Se ubica en el
centro del ndcleo tetrapirrolico de la clorofila, P=» parte fundamental de

nucleétidos y acidos nucleicos).

e Constituyentes de enzimas. Cuando un elemento, generalmente metales o
elementos de transicion forman parte de una enzima son esenciales en la
actividad de la misma, por ejemplo: cobre, hierro, manganeso, molibdeno, zinc
y niquel, que participan como cofactores (activadores) de cuantiosas

reacciones enzimaticas.

e Transporte y regulacibn osmotica. Se cumple cuando el elemento beneficia
procesos de transporte de un érgano a otro formando enlaces de baja energia
con moléculas orgénicas cuyo peso molecular es bajo y cuando se almacena
en vacuola para procesos de osmoregulacién. Tal es el caso del potasio que
cumple con ambas funciones por servir como cation acompafiante de los

carboxilatos.

5.1.2.3. Demanda nutrimental.

El cultivo del tomate demanda gran cantidad de nutrientes por tratarse de una
hortaliza de gran productividad, particularmente el nutrimento que requiere en mayor
cantidad es el potasio, seguido del nitrégeno y calcio. En el cuadro 5.2, se muestra el
requerimiento nutricional de los macroelementos en plantas de tomate indeterminado

por tonelada producida (Haifa, 2016)

Cuadro 5.2. Demanda nutrimental del tomate (kg t?).

N P20s5 K20 CaO MgO
2.53 0.66 4.44 2.05 0.63

10
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De acuerdo con lo anterior, se puede conocer la cantidad de nutriente que se necesita
para un rendimiento dado; por ejemplo, para 150 toneladas se requieren 380.00,
98.75, 665.63, 306.88 y 95.00 kg de N, P20s, K20, CaO y MgO, respectivamente.

5.1.3. Requerimientos climaticos.

5.1.3.1. Temperatura.

De acuerdo con Velazco et al. (2012) la temperatura optima que requiere el cultivo de

tomate en las diferentes etapas fenologicas se describen a continuacion.

Para la germinacién esta entre los 25 y 28 °C, temperaturas inferiores a 10 °C

ocasionan que la semilla no germine o que lo haga de manera no uniforme.

Durante el crecimiento la temperatura debe oscilar entre 21 y 26 °C; destaca que una
temperatura menor a 15 °C detiene la floracién y si llega a 10 °C, se detiene el
crecimiento de la planta. Por otra parte si la temperatura supera los 35 °C hay un
detrimento de la fotosintesis, ocasionando que se formen hojas pequefias y tallos

delgados.

Durante la floracion la planta requiere que haya variacion térmica entre el dia y la
noche de al menos 8 °C para promover el crecimiento y formacion de mayor nimero
de flores, las temperaturas pueden ser entre los 23y 26 ° C durante el diay los 15 a
18 °C durante la noche. Asimismo la temperatura por arriba de los 28 °C reduce el
namero de flores y estas son de menor tamafio, que tienden a caerse sin ser
polinizadas, esto por falta de carbohidratos que son consumidos por partes
vegetativas de la planta. Asimismo, con temperaturas superiores a 35 °C los granos
de polen se deshidratan, en las flores, el pistilo se alarga por encima de los granos de
polen antes de la apertura de las anteras, con ello se produce menor polinizacion,
poco amarre y frutos no uniformes. Con temperaturas por debajo de los 12 °C el polen
pierde su viabilidad o muere provocando caida de flores o detrimento en tamafio de

frutos; afectando al rendimiento. La etapa de floracion es la mas critica, puesto

11
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temperaturas altas y bajas perjudican en el rendimiento al disminuir tanto la cantidad

como calidad de frutos.

En la fructificacion las temperaturas 6ptimas para la noche son de 14 a 18 °C y durante
el dia 23 a 26 °C, cabe resaltar que la temperatura nocturna es la que mas influencia
tiene en esta etapa. En la etapa de llenado de fruto, cuando existen temperaturas
altas ocasionan la aceleracion de la respiracion y la disminucion de la fotosintesis;
con ello, las células del fruto cuajado son mas pequefias y por ende el tamafio del
fruto es menor. También el color del fruto es afectado por la temperatura; el licopeno
es el que influye en este pardmetro y se presenta mayormente entre los 15 a 29 °C,
de no estar en este rango, el color comienza a ser verde, amarillo o rosado. Para un
color rojo caracteristico las temperaturas deben oscilar entre los 18 y 24 °C, de los 26
a 29°C se acentua el color amarillo. Con temperaturas de 15°C durante 95 horas en
la semana anterior a la cosecha se produce una maduracion anormal. Asimismo con

temperaturas inferiores a 8°C se pueden ocasionar grietas circulares.

5.1.3.2. Humedad relativa.

La humedad relativa optima en floracion esta en el orden de 50 a 60%, puesto que
cuando es superior las anteras se hidratan y el polen no se pega; de modo que no
cae sobre el estigma por lo que las flores no se polinizan y caen. Cuando la humedad
relativa supera el 80% se producen condiciones para aparicion de enfermedades
como tizén tardio (Phytophtora infestans), tizén temprano (Alternaria solani) y moho

gris (Botrytis cinerea).

En contraparte, la humedad relativa menor al 50% ocasiona que el polen no se fije a
al estigma de la flor, asi como su rapida deshidratacion ocasionando poco amarre de
frutos, por otro lado se disminuye la transpiracion; debido al cierre estoméatico y se

ocasiona una deficiencia de calcio, principalmente en frutos (Velazco et al., 2012).
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5.1.3.3. Humedad del suelo.

En todo momento se debe evitar estrés hidrico en la planta; esto le ocasiona diversas
alteraciones fisiologicas que limitan el rendimiento. Por otro lado también se debe
tener cuidado con excesos de humedad debido a la aparicion de hongos como
Fusarium, Phytophtora y Rhizoctonia, ya sea individual o en complejo; afectan la raiz
y “cuello” de la planta. Ademas el cambio repentino de agua en el fruto ocasiona el
agrietamiento del mismo; esto se da cuando existe un lapso de sequia edafica y un

repentino exceso de humedad o riego (Velazco et al., 2012).

5.1.3.4. Luz.

Debido a que las plantas en general requieren de luz solar para realizar la fotosintesis;
todos los procesos fisioldgicos y etapas fenoldgicas del cultivo de tomate requieren
de suficiente luz solar. De acuerdo con Velazco et al., (2012) el rango de luz solar
para el cultivo de tomate es de 2500 a 3000 pmol m= sy un fotoperiodo de 12 horas
luz. Cantidades menores como se registran en invierno ocasionan que la planta
reduzca su desarrollo, menor amarre de frutos, menor produccion y calidad de frutos.
Asimismo con cantidades mayores se ven afectados los procesos de sintesis de

proteinas y se da una acumulacion de carbohidratos.

De modo que como la luz es de suma importancia, determina muchas condiciones y
manejo del cultivo, como la densidad de plantacién, intensidad y sistema de podas y

tutoreo.

Por otro lado la orientacibn del invernadero es otro factor importante; es
recomendable que se ubique con una ligera inclinacién hacia el noroeste para que los
rayos del sol siempre impacten de modo perpendicular al plastico. Asimismo la
cubierta del invernadero debe dejar pasar por lo menos el 70% de radiacion solar. Si
la cubierta proporciona mayor sombra, se presentan problemas de entrenudos mas
largos, abundancia de hojas y menor produccion. De igual manera bajo estas
condiciones, las plantas se vuelven vulnerables al ataque de plagas y enfermedades,

pero también se disminuye la transpiracion y la planta se desnutre.
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5.2.  Produccion hidropdnica bajo invernadero.

A continuacion, se describe la produccién hidroponica del tomate cultivado bajo

invernadero.

5.2.1. Invernadero.

La produccion bajo invernadero surge a partir de la necesidad de producir alimentos
cuando las condiciones climaticas no son favorables para una o todas las etapas
fenologicas del cultivo, para aumentar la calidad del producto y para darle proteccion
al cultivo de plagas y enfermedades. Un invernadero es una estructura metalica con
cubierta de materiales como plastico o policarbonato entre otros que protege un
espacio utilizado para fines diversos; que mas frecuentemente es la produccion
agricola. Con ello se tiene mayor control en las condiciones climaticas, sanitarias e

hidricas en el cultivo (Sandoval, 2008).

Existen invernaderos de distintos disefios segun el fabricante; sin embargo, en
cualquier caso es deseable que se cuente con diversas caracteristicas como
ventilacion cubierta con malla antiafidos en los laterales y en el techo (cenital); para
evitar ingreso de plagas y favorecer la circulacién de aire en el interior. Altura en
laterales superior a dos metros y en el centro no menos de cuatro metros; para poder
tutorar la planta, evitando se encuentre muy cerca del plastico y con ello disminuir
guemaduras a la misma. Capacidad de carga de 70 kg m?; misma que tolera una
densidad de hasta 7 pl m2. Plasticos cuya reduccion de radiacion solar oscile entre el
20 y 40%. Instalaciones que permitan amortiguar la temperatura ya sea usando
nebulizadores o calefactores en el caso de temperaturas altas y bajas,
respectivamente. Ubicacion que permita la incidencia perpendicular de los rayos

solares; es decir con direccion norte-sur (Sandoval, 2008).

5.2.2. Hidroponia

La hidroponia es una técnica que se caracteriza por no necesitar del suelo para llevar

a cabo la produccion agricola. Tiene su importancia en que permite producir en
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lugares donde el suelo es escaso 0 se encuentra contaminado quimica o
biologicamente. También es importante destacar que por ser una técnica que se
realiza en sustratos o medios de circulacion de agua o estancamiento de agua, se
hace un uso mas eficiente de este recurso (Velazco et al., 2012). Desde el punto de
vista econémico es una técnica costosa y por ende es conveniente que la produccién

se encuentre protegida bajo invernadero o alguna otra estructura protectora.

La técnica de hidroponia de acuerdo con lo citado por Lara (1999) puede llevarse en
sistemas abiertos o cerrados; siendo mas eficiente el uso de la solucion nutritiva (SN)
en estos ultimos. En base a lo anterior se distinguen tres técnicas de produccion que

responden al medio en el cual se desarrolla en cultivo.

La técnica en medio liquido tiene sus variantes como medio de crecimiento en pelicula

nutritiva (NFT), raiz flotante y aeroponia.

El sistema NFT se basa en la circulacion de una capa fina de solucién nutritiva sobre
las raices del cultivo para abastecerlo de nutrientes; el oxigeno entre ellos. Las
plantas se colocan en canales o conductos hechos con material plastico que es
obscuro por dentro y blanco por fuera para evitar el crecimiento de algas y el
calentamiento de la solucion. Es recomendable que la longitud del conducto sea de
20 m aproximadamente, que tenga una pendiente entre el 1.5y 2% y que el flujo de
SN seaentre 60y 120 L h.

El sistema de raiz flotante se caracteriza por colocar la raiz de la planta inmersa en la
solucién nutritiva que continuamente se oxigena mediante un sistemay el vastago de
la planta se suspende sobre la SN mediante materiales inertes y ligeros como el

poliestireno expandido (unicel).

La diferencia entre la raiz flotante y la aeroponia radica en que en este caso la raiz no

se encuentra inmersa; sino que, es asperjada continuamente con la solucién nutritiva.
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En cuanto a la técnica en medio agregado se caracteriza por el uso de sustrato de
diverso origen (tezontle, arena, grava, lana de roca, aserrin, turba, etc.) en

contenedores o estructuras.

5.2.2.1. Solucién nutritiva.

Para la produccion de tomate; se utilizan distintas soluciones nutritivas, mismas que
se modifican o cambian de acuerdo con la etapa fenoldgica o necesidades del cultivo.
El argumento sustancial de una solucion nutritiva se basa en que debe existir un
equilibrio o balance cuanto a los nutrimentos. Se trata de la relacién entre aniones y
cationes, la relacion NOs y NH4*, la conductividad eléctrica (que expresa la

concentracion de nutrimentos), el pH y la temperatura (Sandoval, 2008).

Segun lo descrito por Lara (1999) se detalla las caracteristicas de las principales
soluciones nutritivas usadas, asi como las variaciones en requerimientos

nutrimentales del tomate en sus etapas fenologicas de la siguiente manera:

Conforme la planta se desarrolla de etapa vegetativa a reproductiva y al desarrollo
del fruto, se deben disminuir las relaciones NO3 :(NOs+H2PO4+S04%) vy
K*:(K*+Ca?*+Mg?*). La conductividad eléctrica (CE) tiene efecto en la nutriciéon de la
planta, por ser un indicador de la concentracién de nutrientes; de acuerdo a la etapa
fenolégica la planta puede necesitar una CE baja al inicio que se tiene que
incrementar acorde con la demanda nutrimental. Cabe sefalar que una conductividad
alta puede llegar a causar problemas de salinidad y de absorcién de nutrientes por
formacion de sales insolubles. Mantener el pH entre 5.5 y 6.0 es importante para
mantener solubles los nutrientes; principalmente P y Ca?*. La relacion NOs™ y NHs*
interviene en gran medida en la produccién y calidad, conforme disminuye la
luminosidad, la absorcion del NH4* también lo hace. Por tanto es conveniente que la
concentracion de este cation no sobrepase el 20% de la concentracion total de N. La
absorcion de nutrientes y la concentracion de oxigeno disuelto depende de la
temperatura; para ello un valor optimo debe ser de 22°C.
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En cuanto a la aplicacion de la solucion nutritiva se distinguen los sistemas abiertos;
donde se aplica la SN a la planta y el exceso se drena y se pierde. Por otro lado en
los sistemas cerrados existe una recirculacion de la solucion nutritiva que no fue
aprovechada por el cultivo para su posterior balance e incorporacion de nuevo a los

tanques de aplicacion.

Una solucion balanceada requiere que haya cierta proporcién entre los aniones y
entre los cationes, ademas que la suma de aniones y cationes debe ser igual. Con
ello se pretende que no existan problemas de absorcion, causada por competencia
entre los iones con la misma carga. Las necesidades nutrimentales de una planta
cambian conforme el crecimiento, debido a que se reestructura el metabolismo
primario y se realizan cambios en su actividad bioquimica; afectando a la composicion
guimica de la planta en general. En el Cuadro 5.3 se muestra la proporcién entre

aniones y entre cationes de acuerdo a la solucion nutritiva de distintos investigadores.

Cuadro 5.3. Relacion mutua entre aniones y relacion mutua entre cationes con base

en el porcentaje total de aniones y de cationes (Lara, 1999).

NOs H,PO, SOs# K' Ca® Mg* NH4

Solucién Relacién porcentual
Aniones Cationes

Knop (1865) 79 10 11 23 66 11
Robbins (1946) 74 5 21 26 53 21
Hoagland y Arnon (1950) 74 5 21 32 42 21 5
Steiner (1961) 60 5 35 35 45 20
Resh (1981) 44 8 48 40 40 12 8
Graves (1983) 50 6 44 40 44 16

Especificamente, la concentracion de N en la sabia del peciolo de las hojas disminuye
a lo largo del desarrollo de la planta. La relaciéon entre NO3z™ y (H2POs+S04%)
disminuye de una etapa a otra y en la etapa de desarrollo del fruto, del 60 al 70% de

NPK se acumulan en el fruto.

En cuanto a los aniones, las soluciones de Knop, Robbins y Hoagland y Arnon son

las mas apropiadas para la etapa vegetativa. En el caso de Steiner cubre los
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requerimientos de la planta en la etapa reproductiva y finalmente Resh y Graves son

las mas indicadas para desarrollo del fruto.

La concentracién de calcio en tallos, hojas y raices se incrementa conforme la etapa
fenologica; sin embargo, la absorcion de este cation se ve limitada en condiciones de
alta presion de vapor en el ambiente que ocasiona cierre estomatico y por ende la
disminucién de absorcion de Ca?". Si a esto se le suma una relacion
Ca?*:(K*+Mg?*+NHs*) inferior de 40:60 es altamente probable que se genere la

pudricion apical.

La relacion K*:( Ca?+ Mg?*+NHs*) disminuye al pasar de una etapa a otra;
particularmente en vegetativa es de 42:58, para reproductiva 35:65 y en desarrollo de
fruto 28:72.

Para la relacién entre cationes las soluciones de Resh y de Graves cubren mas
eficientemente las necesidades del tomate en etapa vegetativa, las soluciones de
Hoagland y Arnon y de Steiner son mas apropiadas para la etapa reproductiva y las

de Knop y Robbins son indicadas para desarrollo del fruto

Respecto a la conductividad eléctrica se menciona que conforme esta aumenta a
niveles criticos, la planta destina mayor cantidad de energia para la absorcién de agua
y nutrientes, con ello se ve disminuida la cantidad de energia metabdlica y esto
conlleva al detrimento del desarrollo de la planta. En cualquier etapa fenolégica, al
aumentar la CE también aumenta el K* en relacién al Ca?*, por otro lado aumentan el
P y en menor medida el NOs" en relacion del SO4?. La disminucion de la capacidad
de la planta para absorber agua y por tanto estrés hidrico es ocasionada por una CE
alta; sin embargo, a conductividades bajas (<2.0 dSm™) en etapas avanzadas
promueve deficiencias nutrimentales. Asimismo a temperaturas altas la relacion K*:(
Ca?*+ Mg?*+NH4") incrementa ocasionando un desbalance nutrimental que afecta
principalmente al Ca?* y en menor medida al Mg?* que son elementos que se mueven

por flujo de masas.
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El valor de pH 6ptimo est4 en un rango entre 5.5y 6.0, esto se puede lograr regulando
el contenido de HCOs™ con acidos como H2SO4 y HNOs3, debido a que concentraciones
de HCOs superiores a 10 moles m® son toxicas para el cultivo. A pH mayor de 8.3 el
Ca?*y Mg?* precipitan como carbonatos, se puede solubilizar al H2PO4™ debido a que
esta es la principal forma en que la planta absorbe al P; de modo que se incrementa
la proporcion de HPO4%> que puede precipitar con el Ca?. A medida que el pH
aumenta la solubilidad del Fe?* y Mn?* disminuye, es importante destacar que es

preferible incorporar estos elementos como quelatos EDTA para evitar este problema.

En cuanto a la relacion NO3:NH4" es importante sefalar que a pesar de la posibilidad
de aplicar solo la forma nitrica para completar los requerimientos del tomate; el
incorporar hasta el 20% de forma amoniacal conlleva beneficios en la produccion. No
obstante la absorcion y asimilacion de NH4* es afectada por la luminosidad a tal grado
gue en dias nublados prolongados puede ocasionar efectos de toxicidad para el

cultivo.

La temperatura de la solucién nutritiva influye principalmente en la absorcion y
asimilacion de nutrimentos; a temperaturas menores de 15°C se presentan
deficiencias de Ca?*, P y Fe?* debido a que la suberizaciéon se extiende hacia el apice
de la raiz interfiiendo con la absorcion de estos iones. Como se menciond
anteriormente la temperatura optima es de 22°C; en estas condiciones la
concentracion de oxigeno disuelto en la solucién nutritiva es el necesario para cubrir
las necesidades de la planta; sin embargo, si la temperatura aumenta, la

concentracion de oxigeno es insuficiente para cubrir la necesidad de la planta.

5.2.2.2. Sustratos.

Segun lo descrito por Nuez (2001) se describe de manera detallada lo referente a los

sustratos utilizados para el cultivo de tomate.

Cada sustrato tiene caracteristicas particulares que son de gran importancia en
cuanto a la facilidad con la que las raices pueden crecer a través de él y de la

humedad que retiene para determinar los riegos. La eleccidn correcta de un sustrato
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radica en varios aspectos. El suministro constante de un sustrato permite que no haya
cambios en el sistema de produccidn, el costo que dicho sustrato representa respecto
a los beneficios que trae consigo es de suma importancia para no disminuir las
ganancias. Las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas son determinantes para
la correcta eleccién del sustrato y conocer la experiencia de los agricultores locales

en su utilizacién es importante para determinar el manejo.

No existe un sustrato ideal para la produccion hidropdnica, esto se debe a que la
eficacia de cada medio de cultivo dependera de aspectos como el contenedor (en
tamafo y forma) en que se cultive, el clima, costo del material, uso local y sistema de
riego vy fertilizacion. A pesar de lo anterior el objetivo es encontrar un sustrato que

reuna la mayor cantidad de las caracteristicas siguientes:

A) Propiedades fisicas: alta capacidad de retencion de humedad aprovechable,
porosidad necesaria para un correcto suministro de aire, tamafio y distribucion
de particulas que permita lo anterior. Densidad aparente baja, estructura que
permita la estabilidad del medio.

B) Propiedades quimicas: Capacidad de intercambio catiénico (CIC) baja a
moderada para que la fertirrigacion se aplique frecuente en el primer caso o
mas intermitente para el segundo, nivel de nutrientes asimilables suficiente o
de preferencia inerte. Salinidad baja. Alta capacidad tampdn en cuanto a pH.

Descomposicién minima.

C) Otras propiedades: libre de contaminantes (semillas plagas y patdgenos), facil
obtencidn, bajo costo, de facil manipulacion, facil de desinfectar, resistente a

cambios extremos fisicos, quimicos y ambientales.

Las propiedades fisicas son muy importantes debido a que una vez que se ha
depositado el sustrato en el contenedor y que el sistema radical de la planta comienza
a extenderse en él; no es posible modificar su composicibn como en el caso de las
propiedades quimicas. En cuanto a estas caracteristicas es indispensable el

conocimiento de la relacion agua-aire; para ello se determinan las curvas de liberacion
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de agua con tensiones pequefias (0 -100 cm de columna de agua); debido a la baja

retencion del sustrato y reducido volumen empleado.

a)

b)

Espacio poroso total. Se refiere al volumen no ocupado por solidos minerales
u organicos, los valores 6ptimos son aquellos por arriba del 85%. Este espacio
se clasifica en microporos y macroporos; los primeros de <30 um de tamafo
son los que retienen el agua y los segundos con un tamafio >30 pm se
encargan de drenar el agua una vez que el sustrato se vacia; quedando en
ellos una fina pelicula de agua que conforme el medio se seca es disminuida.
Dependiendo del tipo de sustratos; puede presentar poros interparticulares
(poros entre la particula) que por su forma pueden se abiertos o cerrados;
siendo el primer caso participes de la porosidad total del sustrato y en el
segundo no influiran sobre la distribucion del agua en el medio.

Agua facilmente disponible. Resulta de la diferencia entre el agua retenida por
el sustrato a tensiones entre 10 y 50 cm columna de agua, equivalente a un
volumen de agua optimo esta entre el 20 y 30%. Cuando el sustrato termina
de drenar el exceso de agua, la restante es retenida principalmente por
microporos y constituye el agua facilmente disponible también queda el agua
gue se encuentra fuertemente retenida por el sustrato a tensiones superiores
a 50 cm, misma que limita el crecimiento vegetal. Es por ello la importancia de
diferenciar entre el agua que retiene el sustrato cuya tension no es superior a
la que las plantas extraen el agua. Ademas las principales causas por las que
un sustrato tiene una baja retencion de humedad radican en su porosidad total
sea baja, gran cantidad de macroporos, poros muy pequefios 0 una

combinacioén de lo anterior.

Agua de reserva. Es aquella que se libera a tensiones entre 50 y 100 cm de
agua o mayor y el 6ptimo radica entre un 4 y 10% en cuanto a su volumen.
Para la mayoria de las especies ornamentales no es recomendable que la
tension supere los 100 cm en cualquier etapa del cultivo; sin embargo, en
algunas hortalizas como el tomate puede llegar a tensiones de hasta 300 cm

sin perjuicios en el crecimiento. La suma del agua facilmente disponible y la de
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reserva es denominada como “agua total disponible” y el agua retenida a

tensién de 100 cm corresponde al “agua dificilmente disponible”.

d) Capacidad de aireacion. Es el volumen del total del sustrato liberado después
de haber drenado a tensiones de 10 cm de agua, su valor optimo esta entre el
20 y 30% del volumen. La importancia de este parametro radica en que un
periodo corto de déficit de oxigeno ocasiona una reduccion en el crecimiento
de raiz y parte aérea; y si estas condiciones se prolongan varios dias se
provoca la muerte de la planta. Ademas el oxigeno es importante para
microorganismos que viven en el suelo; de modo que en sustratos organicos
se requiere hasta el doble del requerido en sustratos inertes. En el medio, el
oxigeno se mueve por difusion a través de la pelicula de agua que rodea a las
particulas, cuya difusion es 10* veces menor en el agua que en el aire; de modo
gue si existe una saturacion de poros por mucho tiempo se pueden presentar
condiciones propicias para la disminucion del Oxigeno, incremento de CO2z y
liberacion de etileno, esto a su vez provocara en ocasiones, marchitamiento de
la planta y reduccién de crecimiento. En este factor influye la altura o
profundidad del contenedor, a mayor altura; mayor aireacién. En la figura 5.5

se indica la curva de liberacion de agua de un sustrato ideal.
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Figura 5.5. Curva de liberacion de agua de un sustrato (De Boodt et al., 1974).
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e) Distribucion del tamafio de las particulas. El tamafio de las particulas asi como
la distribucion de las mismas afectan el crecimiento de las raices y el balance
entre el contenido de agua y aire independientemente del nivel de humedad.
Los materiales gruesos cuyo tamafio de particula es superior a 9 mm con poros
mayores de 100 pum tienen gran aireacién pero retienen poca cantidad de agua;
por el contrario aquellos con poros menores a 30 um y cuyo tamafio es inferior
a 2.5 mm retienen agua dificilmente disponible para la planta y no tienen una

aireacion adecuada.

f) Densidad aparente. Es el cociente del peso seco y el volumen aparente del
sustrato hiumedo; lo que incluye el espacio poroso. Este aspecto es importante
por cuestiones de manejo y transporte del sustrato y contenedores, ademas de
gue influye en el anclaje de las plantas; aunque si el viento no es un factor

limitante la densidad del sustrato no es un problema aunque sea 0.150 g cm?.

Respecto a las propiedades quimicas, es de apreciable importancia el destacar que
intervienen en cuestiones de hidrolisis de minerales (reacciones quimicas),
intercambio i6nico (reacciones fisico-quimicas) y la correspondiente a reacciones de

biodegradacion de materia organica (bioquimicas).

a) Capacidad de intercambio catidnico. Son la totalidad de cationes que pueden
ser adsorbidos por un volumen de sustrato, que pueden ser lixiviados por el
agua y que estan disponibles para la planta. El valor 6ptimo de este indicador
depende fundamentalmente de la frecuencia en la aplicacion de la
fertirrigacion; de modo que cuando esta se aplica de manera constante, es
recomendable que se utilicen sustratos con baja a nula CIC y en contraparte
cuando la fertirrigacidon es poco frecuente se requiere utilizar sustratos con una
CIC mayor de 20 meq 100 g*. Por su composicién, los sustratos organicos
poseen valores de CIC alta, asi como alta capacidad tampon para cambios
repentinos de pH y contenido de nutrientes. Un sustrato con CIC elevada
proporciona una reserva de cationes que pueden ser absorbidos por la planta
posteriormente, es por ello que los sustratos organicos requieren menor

frecuencia de fertirrigacion a diferencia de los sustratos minerales; dicho de
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otro modo, se pueden prevenir los repentinos cambios en pH al utilizar una
porcidbn de sustratos organicos en las mezclas. Las sustancias humicas
contienen grupos fendlicos como carboxilicos, fendlicos, endlicos, etc., cuyas
cargas negativas atraen cationes como NH4*, K*, Ca**, Mg**, Na*, etc. segun
su afinidad por los centros de carga de adsorcién del ion y la concentracion del
mismo en la solucién. La CIC de un sustrato puede incrementarse conforme
incrementa el pH, por tanto, algunos autores recomiendan el uso de sustratos
con muy baja CIC o inertes en el cultivo del tomate para un adecuado control

de la nutricioén.

b) Disponibilidad de nutrientes. La mayoria de los sustratos minerales carecen de
nutrientes por no descomponerse quimica ni biologicamente. Por otro lado, los
sustratos organicos tienen un contenido nutrimental muy variable pasando de
bajo en turba rubia y mantillo de bosque a ser elevado en compostas que a su
vez difieren segun su compostaje. Si bien es necesario adicionar nutrimentos
a lo largo del ciclo de cultivo, en el Cuadro 5.4 se muestran valores 6ptimos de
nutrientes en sustratos organicos obtenidos por extracto acuoso 1:6 y cuyos
valores de un sustrato turboso mas adecuados para tomate son: nitrégeno 4-

5, fésforo 7-8, potasio 5 y magnesio 4.

Cuadro 5.4. Niveles de referencia para nitrégeno amoniacal, nitrdgeno nitrico, fosforo,

potasio y magnesio, en el extracto acuoso 1:6 (en volumen) de un sustrato organico.

Concentracion del nutriente (mg L-1 de sustrato)
N-NHs*  N-NO3 P K* Mg**
<20 <15 <4 <25 <5
21-50 16-25 5-7 26-50 6-10
51-100 26-50 8-11 51-100 11-15
101-150 51-80 12-18 101-175 16-25
151-200 81-130 19-28 176-250  26-35
>200 131-200 29-40 251-400 36-50

201-300 41-55 401-650 51-85
>300 56-75 651-1000 86-150
76-100 1001-1500 151-200
9 >100 >1500 >200
Fuente: Johnson (1980)

Nivel

oO~NO Ul WNEO
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En cuanto a los sustratos minerales, el contenido nutrimental se determina mediante
la extraccion con jeringa de la disolucion del sustrato. Los valores optimos se

muestran en el Cuadro 5.5.

Cuadro 5.5. Niveles de referencia para nutrientes en la disolucién del sustrato, en el

cultivo hidropoénico del tomate sobre materiales minerales.

Nutriente Nivel de referencia

N-NO3 10-20
P 1-2
Macronutrientes (mmol L) K* 4-8
Ca?* 4-6
Mg?* 1-4
Fe?* 30-60
Mn 10-20
Micronutrientes (umol L) Cu 2-5
Zn 3-7
B 20-45

Fuente: Escudero (1993)

c) Salinidad. Basicamente es la concentracion de sales en la solucion del
sustrato. Principalmente las causas que propician el incremento en salinidad
son: acumulacion de sales insolubles o fertilizantes de lenta liberacién, mayor
adicion de sales de las que se pueden lixiviar o pueden ser absorbidas por las
plantas y cuando el sustrato tiene alta CIC, se liberan nutrientes al
descomponerse. Practicas como la lixiviacién controlada, constante humedad
en el cultivo, evitar la aplicacion de sales con alta fuerza i6nica en sustrato
seco, sombrear el cultivo y aumentar humedad relativa; pueden atenuar los
efectos de salinidad. El cultivo de tomate responde a diferentes
concentraciones de salinidad segun la etapa fenoldgica; siendo mas sensible
en las primeras etapas, ademas también responde a las condiciones climaticas
causando mas problemas cuando el clima es seco que cuando es humedo. El
tomate responde adecuadamente a una concentracion de 3 a5 dSm-y segun

el genotipo puede ser mas o menos.
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d) pH. El tomate es un cultivo que puede sobrevivir a grandes rangos de pH sin
sufrir aparentes trastornos en su metabolismo; siempre y cuando los nutrientes
se encuentren en forma asimilable. El efecto marcado del pH del sustrato; al
igual que el de la solucion nutritiva, radican en la disponibilidad de los
nutrimentos, causando serios problemas a valores muy &cidos o muy alcalinos.
Es decir a pH por debajo de 5.0 se presentan deficiencias de N, K, Ca, Mg y
B., por otro lado en valores superiores a 7.0 los elementos Fe, P, Mn, B, Zny
Cu se vuelven menos asimilables para la planta, ademas los éxidos metélicos
a pH inferior de 5.0 se solubilizan en mayor proporcion y pueden llegar a ser
fitotoxicos. El rango 6ptimo de la disolucidn del sustrato oscila entre 5.5y 6.8.
Los sustratos organicos tienen una mayor capacidad tampon que los
minerales; sin embargo, si el sustrato llegara a tener valores de pH fuera del
rango pueden adicionarse cal o dolomita si es acido o disminuirse utilizando

azufre en el caso de alcalinidad.

e) Relacion Carbono/Nitrogeno. Esta relacién es un indicador de la madurez del
sustrato y tiene su importancia en que sustratos con una relacion C/N alta,
manifiestan inmovilizacién del nitrégeno debido a que los microorganismos
tienen que degradar la materia organica y necesitan el N para sintesis de sus
proteinas, por otro lado una alta actividad microbiana demanda oxigeno que
también llega a ser insuficiente para la planta. Una relacion C/N apropiada es
de 20 cuyo valor indica que el sustrato se encuentra en una descomposicion

adecuada.

Las propiedades biologicas son de alta importancia para completar un estudio

detallado de un sustrato.

a) Velocidad de descomposicion. Se refiere basicamente a que todos los
sustratos organicos estan sujetos a una descomposicion en mayor o menor
velocidad, misma que es ocasionada por los microorganismos que prosperan
mayormente en condiciones que provoca el invernadero, con ello puede
ocasionarse inmovilidad de nutrimentos, falta de oxigeno y liberacion de

sustancias que pueden ser fitotoxicas.
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b) Efectos de los productos de descomposicion. Principalmente los acidos
hamicos y fulvicos; provenientes de la degradacién microbiana de la lignina y
hemicelulosa, son en alto grado benéficos para numerosos procesos a nivel

célula y 6rgano en la planta.

c) Actividad reguladora de crecimiento. A los compuestos fendlicos provenientes
principalmente de la degradacion de la lignina se les ha atribuido un efecto
sinérgico con las auxinas (que la planta produce o que se aplican de manera

exdgena), en el crecimiento radical.

5.3. Requerimiento hidrico.

El tomate es un cultivo altamente demandante de agua en todas sus etapas
fenologicas, pues es un factor que determina el crecimiento celular y por ende el
desarrollo de la planta, junto con todos sus 6rganos. El requerimiento hidrico total de

un cultivo; esta determinado por la ecuacion de evapotranspiracion.

ETc =Kc*ETo (5.1)

Donde
ETc= Evapotranspiracion del cultivo.
Eto= Evapotranspiracion de referencia.

Kc= Coeficiente del cultivo.

Los valores de Kc son variables y siguen una tendencia creciente en las primeras
etapas del cultivo que se estabiliza en época de produccién y decrece al final del
cultivo. La determinacion de los valores de Kc para un cultivo dado puede calcularse
por diversas metodologias que requieren de algunos parametros climaticos, de la
duracion del ciclo de cultivo con sus respectivas etapas fenologicas, ubicacion y

época de siembra.
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Existen diversos métodos para determinar ETo, que pueden ser directos o indirectos
y que dependen de toma de datos en campo o utlizacion de informacion
meteoroldgica para calcular de manera mas o menos precisa el volumen de agua que

necesita un cultivo.

Es de notoria importancia que factores como el clima, el genotipo y el manejo
interfieren de manera notoria en el volumen de agua necesaria para un cultivo (FAO
2006). Por lo que las necesidades hidricas de un cultivo dado bajo ciertas condiciones
variaran respecto a otro con tan solo algunas diferencias en las condiciones en que
se desarrolla. Tomando en cuenta lo anterior, para el genotipo CID F1 cultivado en
hidroponia bajo condiciones protegidas en una densidad comercial, Mendoza (2015)

sefiala que el requerimiento maximo de agua es de 1.04 L pl dia?, Figura 5.6

1.2

0.8

y =-0.0001x% + 0.0226x

0.6 R?=0.8864

0.4

Consumo de agua (L plt dia)

0.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Dias despues de trasplante

Figura 5.6. Requerimiento hidrico del tomate Saladette “CID F1” en hidroponia bajo

invernadero.
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5.4. Rendimiento.

Se incluyen los rendimientos reportados en la literatura en diferentes lugares.

5.4.1. Rendimiento por hectéarea.

A nivel mundial los rendimientos mas altos son obtenidos en paises europeos con

una superioridad del 93% respecto al resto del mundo, Figura 5.7
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Paises bajos
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Figura 5.7. Paises con el mayor rendimiento respecto al resto del mundo.

Se puede observar que Bélgica y Paises Bajos encabezan los mejores rendimientos
con 499.60 y 483.60 t hat, respecto a los paises restantes que en promedio alcanzan
34.44 t ha'! (FAOSTAT, 2013b).

A nivel nacional se obtuvo una alta produccién de tomate durante el 2013 (Figura 5.8);
sin embargo, se cultivd una gran superficie, lo que indica que los rendimientos son
bajos. Si se contempla el rendimiento a nivel nacional tanto en riego como en temporal
de ese afio es de 60.57 t hat. (SIAP, 2013).
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Figura 5.8. Estados mexicanos de mejores rendimientos de tomate en riego durante
2013.

La grafica corresponde a los estados de la republica mexicana que destacan por los
rendimientos mas altos, cabe mencionar que dichos rendimientos fueron obtenidos
en riego y por la magnitud del rendimiento es altamente probable que se trate de
producciones bajo invernadero en diferentes modalidades. Los anterior se infiere
porque en cultivos de temporal, que son cultivados a intemperie alcanzaron un

rendimiento promedio de 18 t ha, siendo los rendimientos maximos de 32.5 t ha.
5.4.2. Clasificacion de frutos por calidades.

En cuanto a la clasificacion fisica de los frutos de tomate Saladette se puede distinguir
entre los destinados a exportacion y los de mercado nacional, para el primer caso el

Cuadro 5.6 indica la clasificacion segun la empresa PREMIER HORTICULTURA
GROUP, S.DER.L DE C.V.
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Cuadro 5.6. Caracteristicas del tomate Saladette para exportacion.

Tamano Calibre (Diametro ecuatorial) (cm) Peso (g)
Chico 25a34 20a59
Mediano 35a4.4 60 a 83
Grande 45a5.4 84 a 100
Extra Grande 55a5.9 100 a 135

En cuanto a la clasificacion nacional, la NMX-FF-031-1997-SCFI especifica tres
principales clasificaciones indicadas en el Cuadro 5.7 y cuyas caracteristicas minimas
son: estar enteros, de aspecto fresco, con caracteristicas tipicas de la variedad, sanos
interior y exteriormente, completamente maduros, no sobre maduracion o flojos,
limpios, completamente desarrollados, sin dafios por heladas, congelacion o
asoleado, libres de olor y/o sabor extrafios, exentos de humedad exterior anormal y

exentos de dafios causados por plagas o enfermedades.

Cuadro 5.7. Calidades indicadas segun la norma de productos alimenticios no

industrializados para consumo humano.

Calidad Caracteristicas de la calidad

México 1 Madurez coloracion y tamafio uniforme, bien formados, suaves y exentos
de cualquier dafio.
Tomates que no pueden clasificarse en el México 1 que deben estar
México 2 razonablemente bien formados, Ligeramente suaves y No presentar
dafos severos
Tomates que no pueden clasificarse en los grados de calidad superiores
México 3 y pueden estar malformados, ligeramente suaves y sin presentar dafios
severos

Esta clasificacion abarca mayoritariamente aspectos fisicos y cualitativos; sin
embargo la misma norma indica las sub-clasificaciones en cuanto a diametro

ecuatorial (calibre) que se muestran en el Cuadro 5.8.

Cuadro 5.8. Clasificacion de calidad en cuanto a diAmetro ecuatorial.

Diametro (cm)

Tamano Minimo  Maximo
Chico 3.8 5.2
Mediano 51 6.0
Grande 59 7.1

Extragrande 70 En adelante
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Es evidente que la clasificacién para exportacién es mas restrictiva en cuanto a frutos
de peso elevado respecto a la norma mexicana que contempla mayor rango y
clasificaciones. Por ello es importante el determinar el mercado destino de la

produccién.

5.5. Calidad de frutos.

Se describen las caracteristicas que segun la literatura deben cubrir los frutos de

tomate.

5.5.1. Licopeno.

El tomate es un reservorio de sustancias antioxidantes como: carotenoides,
compuestos fendlicos, flavonoides, vitaminas y tocoferol. Mismos que se encuentran
distribuidos en las partes del fruto (piel, pulpa y semillas); la piel y pulpa son mas ricos
en licopeno, antocianina, acido ascorbico y compuestos fendlicos que las semillas;
asimismo en algunos genotipos las semillas contienen mas compuestos fendlicos que
la pulpa pero menos que la piel, de modo que las semillas son una valiosa fuente de
antioxidantes y citotoxicos importantes para uso farmacéutico y cosmético.
(Tommonaro et al., 2014). La actividad antioxidante del tomate en fresco expresada
en mmoles Fe?* 100 g de muestra seca es de 11.48, 13.33 y 46.11 a los 15
segundos, 4 y 30 min, respectivamente, en todos los casos superior a la de pasta de

tomate concentrada y salsa tipo Kétchup (Sulbaran et al., 2011).

Visto desde el punto de vista medicinal, el licopeno, que es un carotenoide
caracteristico del tomate por su coloracion roja, es dos veces mas eficiente que el -
caroteno en su capacidad antioxidante, dicha accion protege a las células de la
oxidacién causada por los radicales libres que originan enfermedades como el cancer,
problemas cardiovasculares y evidentemente el envejecimiento. El licopeno interviene
en la comunicacion celular y modula los mecanismos inmunoldgicos, por lo que es

considerado como un anticarcinogénico y antiaterogénico.
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A pesar de las bondades del licopeno no se ha podido industrializar en alto grado su
produccion debido a que es una molécula poco estable y de costosa extraccion. Es
absorbido en aceites y grasas por su liposolubilidad. También es un hecho que la
principal fuente de licopeno es el tomate y su concentracion aumenta conforme se
incrementa la maduracion, pudiendo llegar a ser hasta el 83% del total de
carotenoides presentes. Evidentemente el contenido es variable segun factores como
nutricion, clima y maduracién de modo que se reportan concentraciones desde 3.9 a
16.8 mg 100 g de fruto, las metodologias para su determinacion implican procesos

de espectrofotometria o colorimetria.

Otro aspecto importante es que si bien el tomate fresco contiene buena concentracion
de licopeno, una vez que el tomate es cocinado la asimilacion del licopeno es hasta
cuatro veces mas que en tomate fresco, de ahi que sobresalen las conservas; sin
embargo, si es retirada la piel del fruto y eliminada de la conserva, la concentracion
de licopeno disminuye; lo que indica que una importante cantidad del mismo se
encuentra en la piel (Ordofiez et al.,, 2009). El licopeno es una molécula con

formulacion CaoHss con peso molecular de 536.88 (Figura 5.9).

Figura 5.9. Estructura quimica del Licopeno Khachick et al. (2002).

Durante la maduracion del fruto, la acumulacion de carotenoides se incrementa de 10
a 14 veces ocasionado, principalmente por la acumulacion de licopeno, lo que no
ocurre a tal grado en los frutos de otros cultivos. Cuando el fruto madura
progresivamente, la coloracion roja del licopeno comienza a aparecer, la
concentracion de clorofila disminuye y cambian las propiedades organolépticas del
fruto (Bramley, 2002).
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La sintesis del licopeno esta regulada mediante control genético y se realiza a partir
del fitoeno durante cuatro etapas de desaturacién. Asimismo la concentracion de
licopeno en el fruto de tomate se ve afectada por el genotipo, el manejo y las
condiciones climaticas predominantes. Contemplando la temperatura, la formacion
del licopeno ocurre mas facilmente en temperaturas entre 16 y 26 °C y se ve inhibida
fuertemente por arriba de los 30 °C. Por otro lado, la alta concentracion de polifenoles,
a temperaturas de 35 °C la concentracion de estos es el doble de la producida a 25°C,
siendo esta una forma de aclimatacion de la planta a temperaturas excesivas, gracias
a que polifenoles similares al licopeno tienen capacidad antioxidante que supera la
varias veces la capacidad del &cido ascorbico. Existe gran variacion entre el contenido
de polifenol (104-400 mg kg?) y &cido ascérbico (85-560 mg kg™t) en diferentes
genotipos de tomate. Asimismo el contenido de &cido ascorbico se incrementa en la
exposicion a la luz, de modo que los tomates producidos en invernadero tienen un
contenido menor que los producidos a intemperie. También en procesamiento, los
tratamientos térmicos afectan la calidad y compuestos quimicos en el producto; por
tanto en productos procesados las reacciones enzimaticas y no enziméticas son
responsables de una coloracién marrén en presencia de altas temperaturas. En las
reacciones de Maillard se genera un compuesto denominado hidroximetilfurfural
(HMF), que es nocivo a la salud humana y que se encuentra tanto en productos
procesados como en tomate fresco; sin embargo, en los primeros la concentracién de

HMF es directamente proporcional al contenido de licopeno (Helyes et al., 2006).

En tomate de crecimiento determinado también destaca la importancia del contenido
de licopeno en cada racimo cosechado, al respecto Ramirez et al. (2011) sefiala que
la concentracion de este carotenoide varia en funcién del racimo que se cosecha, de
modo que la tendencia es decreciente a partir del primer racimo. Con ello es de
notarse la importancia de seleccionar correctamente la cantidad de racimos a

cosechar si la finalidad de la produccion se centra en este compuesto (Figura 5.10).
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Figura 5.10. Variacién en el contenido de licopeno en tomate por racimo cosechado.

5.5.2. Solidos solubles.

Los solidos solubles son la concentracion de azucares, disueltos en un medio acuoso,
su determinacion se realiza comunmente mediante un refractometro que puede ser
digital o analogo y este mide el cociente total de sacarosa disuelta en un liquido
determinada en una escala denominada °Brix, La cual es una medida utilizada para
la cuantificacion aproximada de azucares disueltos en zumos, futas y vinos; esto
quiere decir que se cuantifica la cantidad se solidos solubles totales. La utilizacion en
la agricultura radica en que dicha escala es utilizada para cuantificar los azucares de
determinada fruta y con ello dar seguimiento a la maduracion del fruto para su
cosecha y comercializacion. A manera de ejemplo: una solucion de 25 °Brix tiene 25
gramos de solidos solubles (azucares y acidos organicos) por 100 gramos de liquido.
De los solidos solubles totales, el 60% son azucares; principalmente glucosa y
fructosa (Gémez y Camelo, 2002), que unidos forman la sacarosa (Hernandez y
Sastre, 1999). También es importante sefialar que fruto del tomate existe una mayor
cantidad de azucares en el exocarpio y mayor acidez en el interior del fruto, lo que
indica que para una muestra representativa es recomendable realizar una licuefaccion
y filtracién del tomate y a partir de ahi tomar la medicion. En tomate de larga vida se
reportan variaciones 3.18 a 4.93 °Brix (CAJAMAR, 2014).
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La variacion en cuanto al contenido de solidos solubles radica en el tipo de tomate
(larga vida, cherry, grape, Saladette y bola) asi como la variedad, a su vez también
de las condiciones en que se desarrolla el cultivo como: riego, nutricion y clima,
principalmente. Para los tomates tipo Saladette hay valores 6ptimos de °Brix que van
desde los 4 hasta los 6 para ser considerados en un rango de buena calidad
organoléptica con buen potencial para su uso industrial (Arana et al. 2006).

A través de la planta existe el flujo de azucares (sacarosa y monosacaridos como:
glucosa, fructosa, manosa y ribosa) de 6rganos fuente a 6rganos demanda a través
del floema y se realiza la carga y descarga desde vasos conductores del floema o
desde células acompafiantes mediante transporte activo transmembranal. La
sacarosa es la forma de més facil transporte a larga distancia a través del floema; sin
embargo, existe una escision en glucosa y fructosa al madurar el fruto. A nivel celular
el azlcar es mayormente almacenada en la vacuola, misma que sirve como almacén
de diversos carbohidratos y otras sustancias. Tanto en la membrana celular
(plasmalema) como en la membrana de la vacuola (tonoplasto) el transporte de
azucar se realiza mediante mecanismos de transporte activo o difusion pasiva a tasa
acelerada; estos procesos de carga y descarga generan un gradiente de
concentracion de azucar que provoca el movimiento del agua y de solutos en el
floema. Un adecuado suministro de azucares por parte del floema es altamente
necesario para el desarrollo del fruto. Una vez que los azucares son descargados al
fruto se realiza una distribucion de los mismos por via simplastica y apoplastica
(Reuscher et al., 2014).

De acuerdo con lo citado por Ramirez et al. (2011) existe variacion en el contenido de

solidos solubles en el fruto de tomate de acuerdo al racimo cosechado, y aunque la

variacion es minima es importante sefialarla (Figura 5.11)
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Figura 5.11. Variacién del contenido de solidos solubles en tomate por racimo

cosechado.

5.5.3. pH del fruto.

El pH es definido como el logaritmo negativo de la concentracion de iones de hidronio
(H30%) y su contraparte es la concentracion de hidréxido (OH"), de modo que cuanto
mayor sea la concentracion de uno, la del otro sera menor. Una solucion 1 M de acido
clorhidrico tiene una concentracion del ion hidronio 1 M, una solucién 1 M de hidréxido
de sodio tiene una concentracién 1 M del ion hidréxido y una concentracion del ion
hidronio de 1x10-!4, esta relacién es inversa de modo que cuando la concentracién de
hidréxido es de 1x10, la concentracion de hidronio es 1 M. Cuanto mas bajo sea el
valor de pH, la concentracién de iones de hidronio es mas elevada y la determinacién
de este valor se realiza mediante potenciémetros, que son equipos de bajo costo y
bastante precisos (Dickson, 1999).

En el fruto de tomate este valor toma gran importancia debido a que si bien se
cuantifica la concentracion de iones H3O", esta se relaciona con los acidos presentes;
mMisSmos que proporcionan una proteccion contra la actividad microbiana, por tanto

valores bajos de pH proporcionan mayor vida de anaquel al producto (CAJAMAR,
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2014). Para tomates tipo Saladette cultivados en invernadero los valores de pH se
encuentran en un rango de 3.8 a 4.9 (Ramirez et al., 2011 y Casierra y Aguilar, 2008),
asuvez, de 4 a5 es unrango Optimo de pH para frutos con alta calidad organoléptica
y con aptitud para procesamiento industrial. Por otro lado el pH del fruto de tomate
varia en funcién del racimo cosechado, de modo que sigue una tendencia decreciente
desde el primer racimo, es decir tiene a acidificarse conforme la planta envejece
(Figura 5.12).
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Figura 5.12. Variacion del pH del fruto de tomate por racimo cosechado (Ramirez et
al., 2011).

5.5.4. Acidez titulable.

La acidez titulable es la concentracién de &cidos organicos presentes en el fruto, tales
como: citrico, malico, lactico, oxalacético, succinico, glicérico, fosforico, clorhidrico,
fumarico, galactourdnico, glicérico, tartarico, etc. mismos que inciden en el sabor,
color, estabilidad microbiana y la calidad de la conservacion. Se determina por
volumetria acido-base empleando hidroxido de sodio (NaOH) 1 N y fenolftaleina como
indicador (CAJAMAR, 2014). La acidez titulable que involucra a la concentracion de
acidos (citrico y malico en mayor y menor medida) es un factor determinante del sabor

del fruto del tomate (Gomez y Camelo, 2002). En cuanto a concentracion porcentual
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de acido citrico en tomates Saladette cultivados bajo invernadero se reportan rangos
comprendidos entre 0.24 y 0.65 % de acido citrico (Casierra y Aguilar, 2008 y Gaspar
et al., 2011).

5.5.5. Potasio.

El potasio representa el cation de mayor demanda por las plantas. Gran parte del K*
se encuentra como ion libre dentro de las vacuolas y el citoplasma, por tanto junto
con otros iones disueltos genera una presion osmaotica que ocasiona la entrada de
agua, dando lugar a la turgencia celular, siendo esta una de las principales funciones
del K* en la planta. En contraparte, un déficit de este nutriente en la planta, da lugar
a que el metabolismo general de la planta, asi como el rendimiento se vean
disminuidos, no obstante, aunque el potasio no es el Unico elemento que interviene
en la presién osmatica, éste participa de manera significativa. El K* se acumula en la
superficie de los cloroplastos, penetrando en ellos cuando se realiza la fotosintesis,
siendo un factor indispensable para esta reaccion puesto que proporciona estabilidad
a diversas estructuras y las mantiene en condiciones 6ptimas para las reacciones

enzimaticas.

Una vez que se realiza la fotosintesis, el potasio incentiva la translocacion de los
fotosintatos, de igual manera, cuando estos se acumulan en la hoja se ocasiona una
disminucién de la fotosintesis; por tanto es de gran importancia la rapida translocacion
de fotosintatos y en concentraciones adecuadas de potasio se propicia una alta tasa
de fotosintesis neta en las hojas. Por otro lado, son conocidos alrededor de 50
sistemas diferentes activados por el potasio en mayor o menor grado de especificidad
(Alcantar et al., 2013).

Especialmente, el potasio interviene fisiologicamente en los procesos de sintesis de
azucar y almidon, de traslado de azucares y de sintesis de proteinas. La abundancia
de potasio se manifiesta en caracteristicas fisicas como incremento en vigor y
crecimiento, correcto desarrollo de flores, frutos y semillas, resistencia al frio y a
enfermedades criptogamicas (causadas por hongos u organismos filamentosos) y un

incremento en la calidad de los frutos. En contraste, la deficiencia de potasio ocasiona
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trastornos como disminucion del traslado de azucares a la raiz, acumulacion de
compuestos organicos nitrogenados (debido a que no se sintetizan proteinas),
aparicion de sustancias catabodlicas como la putrescina que propicia la necrosis de
los tejidos vivos y debido a la disminucion de la presion osmotica de las células, estas

son mas susceptibles al ataque de los patdgenos (Rodriguez, 1997).

La acumulacion de potasio en la planta de tomate sigue una tendencia a
incrementarse de forma diferente confome avanza el crecimiento de la planta (Figura
5.13), asimismo hay variacion de los valores de potasio acumulados en el fruto de
acuerdo al genotipo, habito de crecimiento y condiciones en que se desarrolla, no
obstante sigue una tendencia similar; de modo que hasta el 30% de desarrollo del
cultivo, la pendiente de la extraccion de K* es mucho menor que despues de ese lapso
(Bugarin et al., 2002b), esto debido a que la demanda de K* del fruto en crecimiento

representa entre el 70 y 80% de la demanda total de la planta (Bugarin et al., 2002a).
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Figura 5.13. Acumulacion diaria de K* en fruto de tomate (g kg de MS) (Betancourt
y Pierre, 2013).

Asimismo es importante sefialar la variacion que existe en los racimos cosechados

en cuando a la acumulacion de potasio en fruto, el quinto racimo es el que mas
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acumulacion de este ion tiene, asimismo el noveno racimo tambien alcanza un
repunte; sin embargo, los primeros dos racimos son los que menores valores

alcanzan (Figura 5.14).
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Figura 5.14. Concentracién de potasio en fruto de tomate (g kg?) por racimo

cosechado (Ramirez et al., 2011).

De modo que si se toma en cuenta el contenido de K* como un parametro de valor

agregado en la produccion de tomate es conveniente tomar en cuenta esta tendencia.

5.6. Fertilizacion foliar.

Se menciona la importancia de la fertilizacion foliar asi como los mecanismos de

absorcion y el tiempo necesario.

5.6.1. Ventajas Yy justificacion de la fertilizacién foliar.

Los beneficios de la fertilizacion foliar son reportados desde 1844; sin embargo, desde
la antigua babilonia se realizaba esta practica. Con el tiempo se descubrieron efectos

benéficos en el rendimiento y la calidad del producto; es por ello que las aplicaciones
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foliares se difundieron y son practicadas en la actualidad. Visto desde el aspecto
fisioldgico, la hoja es la fabrica de fotosintatos y desde donde estos, junto con los
nutrientes son repartidos; para dicho proceso la materia prima (nutrientes y agua)
provienen desde el suelo y se transporta por el xilema como “savia bruta”, que al ser
procesada mediante la fotosintesis se transforma en carbohidratos y es transportada
junto con nutrientes en forma de “savia elaborada” a través del floema. Cabe
mencionar que iones como el potasio incentivan el transporte de azucares
(Rodriguez, 1997). Por tanto; el adicionar nutrientes via foliar en forma disponible y
asimilable para la planta, directo al lugar donde se procesan y reparten compuestos
demandados por el resto de la misma, es una forma de reducir el tiempo y aumentar
la eficiencia del proceso de transporte nutrimental. Por otro lado, en ocasiones es
necesaria la aplicacién de nutrientes via foliar debido a que estos no pueden ser
absorbidos por la planta desde el suelo, también es necesario cuando se necesita
corregir deficiencias nutrimentales o bien, si se requiere incrementar mejorar ciertas

caracteristicas del producto (Trinidad y Aguilar, 1999).

5.6.2. Mecanismos de absorcion.

Si bien la hoja no es el érgano mas especializado en la absorcion como lo es la raiz,
existen zonas protuberantes que coinciden con la ubicacién de los ectodésmos;
mismos que sirven para excretar sustancias del interior de la hoja y es también por

donde pueden ingresar soluciones acuosas con nutrimentos.

En una hoja existen una variable cantidad de tricomas dispersos en la superficie de
la misma. Ademas, la hoja se encuentra cubierta casi totalmente por una capa
denominada cuticula; la cual esth compuesta de cutina, sustancia que es repelente e
impermeable al agua. Debajo de la cuticula se encuentra la pared externa de las
células epidermales que consisten de fibras entrelazadas de pectina, hemicelulosa y
cera. A su vez existen espacios interfibrales de un tamafo aproximado a 10 A°, por
donde pueden ingresar agua y sustancias disueltas en ella. Finalmente se encuentra
la membrana plasmatica que se compone de una bicapa lipidica que incluye proteinas
trasportadoras que sirven para intercambiar iones entre el citoplasma y el exterior de

la célula.
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De toda la superficie de la hoja, los lugares por donde es posible la absorcién de
soluciones acuosas es en la base de los tricomas; donde se ubican los ectodésmos,

en la cuticula y via apoplasto (Rodriguez, 1997).

5.6.3. Tiempo de absorcion.

En condiciones de invernadero para tomate, después de 30 minutos de la aplicacion,
se manifiesta adherencia del fertilizante foliar en la cuticula, en la epidermis, en la

periferia del poro del estoma, en el tricoma y en la base del mismo.

A los 60 minutos el fertilizante se localiza entre las células de empalizada sin llegar al
parénquima esponjoso. Después de dos horas se encuentra disperso en las células
de empalizada; en algunas de las cuales ha sido absorbido, también llega a las células
del parénquima esponjoso e incluso a algunos vasos del xilema. El fertilizante llega al
parénquima de empalizada, parénquima esponjoso y al xilema después de cuatro
horas. Después de 6 horas ya no se encuentra el fertilizante en el parénquima de
empalizada, presentandose ligeramente en el parénquima esponjoso y estomas.
Después de 12 horas de la aplicacion, practicamente no se encuentran residuos en
la hoja por la probable translocacion de los nutrientes a sitios demandantes
(Rodriguez, 1997).
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VI. MATERIALES Y METODOS.

En este capitulo se describe todo lo realizado en el experimento asi como de los
materiales y equipo necesario para la realizacion de pruebas y analisis de laboratorio
y estadisticos.

6.1. Ubicacion del invernadero.

El presente trabajo se realizd en un invernadero para trabajos experimentales del
Postgrado en Hidrociencias del Colegio de Postgraduados Campus Montecillo,
Texcoco, Estado de México (Figura 6.1), y se localiza a una latitud norte de 19° 21’,

longitud oeste 98° 54’ y altitud 2240 m durante el periodo primavera-verano 2015.
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Figura 6.1. Ubicacion del sitio experimental.

6.2. Caracteristicas del invernadero.

El invernadero que se muestra en la Figura 6.2 es de tipo cenital con cubierta de

polietileno. Las medidas son 9 m de ancho y 20 m de largo, resultando una superficie
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de 180 m2. La altura hasta el desplante del arco es de 3 m y desde el desplante del
arco hasta la ventana cenital es de 3 m. cuenta con dos cortinas a los lados y una al
fondo, todas de 3 m de altura (del suelo al desplante del arco); y una cortina cenital

de 90 cm de altura.

Figura 6.2. Dimensiones del invernadero.

6.3. Condiciones climaticas dentro del invernadero.

Se utilizé un termohigrémetro marca EXTECH modelo 445702 para el monitoreo de
temperatura y humedad relativa. Con el cual se determind que la temperatura
promedio fue de 23°C con variaciones entre los 8 y 44 °C, cuyo punto maximo se
alcanzo entre las 14:00 y 16:00 y el minimo entre las 01:00 a 07:00 horas, asimismo
la humedad relativa estuvo en un rango entre 17 y 97% entre las 14:00 y 16:00 asi

como entre las 01:00 a 07:00 horas, respectivamente; con un promedio de 61%.

6.4. Sistema de riego.

El sistema de riego utilizado fue por goteo. Se instalé un controlador de riego Hunter
SRC®, que cuenta con su respectivo relevador para activar una bomba de 1 Hp que
abastece 8 lineas de riego cada una con una valvula manual para apertura y cierre.
Entre planta y planta se coloc6 un gotero autocompensado cuyo gasto es de 3 L ht
unido a un distribuidor de cuatro salidas; a las cuales se inserté un tramo de tubin de
aproximadamente 65 cm y en cada extremo se colocé una estaca reguladora de
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presion para ser fijada en el tezontle. Cabe sefialar que el gasto de solucion nutritiva

aplicado por minuto de riego a cada planta fue de 25 ml.

6.5. Descripcion de los genotipos de tomate utilizados.

Se describen a detalle las caracteristicas agrologicas de los genotipos utilizados en

el experimento.

6.5.1. Azhura.

Hibrido indeterminado Saladette de planta vigorosa y tallo fuerte, entrenudos muy
cortos y follaje abierto, mismo que le confieren excelente ventilacibn y menor
incidencia de enfermedades bacterianas y fungosas, es remarcable su alto
rendimiento por su alto porcentaje de frutos con pesos entre 150 y 170 gr. Es un
hibrido de ciclo intermedio y muy adaptable a calor y frio. En cuanto a sus

caracteristicas de resistencia se muestran en el Cuadro 6.1.

Cuadro 6.1. Resistencia de tomate "Azhura" a las enfermedades.

Resistencia Enfermedad Abreviacion Causado por
T Mancha negra del BSK Pseudomonas syringae
tomate

Fusarium oxysporum f. sp. Lycopersici raza

T Fusarium del tomate FolUS 1,2 12

T= Tolerancia

6.5.2. Cid.

Hibrido indeterminado tipo Saladette cuya es planta vigorosa entrenudos cortos,
follaje moderado. Sus frutos son uniformes en tamafo y forma con un color rojo
intenso. Sus paredes gruesas le brindan una excelente firmeza para una mayor vida
de anaquel. Es un hibrido de altos rendimientos y excelente aceptacién en el mercado.

En cuanto a sus caracteristicas de resistencia se muestran en el Cuadro 6.2.
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Cuadro 6.2. Resistencia de tomate "Cid" a las enfermedades.

Resistencia Enfermedad Abreviacion Causado por
HR Verticilocis \% Verticilium albo-atrum V. Dahlie
HR Agallas radiculares por Ma, Mi, M; Melm_dogyne arenaria, M. incognita & M.
nematodos javanica
HR Mosaico del tomate ToMV Virus mosaico del tomate
. Fusarium oxysporum f. sp. Lycopersici
HR Fusarium del tomate FolUS 1,2 razaly 2

HR= Alta resistencia

6.6. Seleccion y desinfeccion de sustrato para bolsa.

El sustrato que se utilizé fue tezontle con granulometria menor de 8 mm de diametro,
el cual se obtuvo tamizandolo para obtener homogeneidad y se procedi6 a llenar las
bolsas de 35 x 35 cm. Una vez llenas y acomodadas dentro del invernadero se aplico
5 L por maceta de una solucién con cloro a una razén de 1 ml I'! y al dia siguiente se

aplicaron 6 litros de agua por maceta para lavar los residuos de cloro (Figura 6.3).

Figura 6.3. Preparacion del sustrato.
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6.7. Contenedores.
Se usaron bolsas polietileno de color negro de 35 centimetros de didmetro por 35
centimetros de largo calibre 600, mismas que fueron perforadas para drenar excesos

de agua.

6.8. Fertilizantes foliares.

Tres fertilizantes foliares de productos comerciales se seleccionaron porque son
recomendados para cultivos horticolas como el tomate y que incrementan calidad y
rendimiento del mismo.

6.8.1. Foligral®.

Fertilizante foliar comercial elaborado por la empresa FERQUIM S.A. DE C.V. La
dosis recomendada por la empresa para este cultivo oscila entre 0.5y 1 L ha'y el

contenido nutrimental del producto se muestra en el Cuadro 6.3.

Cuadro 6.3. Contenido nutrimental del fertilizante foliar Foligral®.

Nutriente Forma %

Potasio KO  65.00
Nitrogeno N 5.50
Fosforo P20s 4.50
Magnesio Mg 0.50

Azufre S 0.70
Fierro Fe 0.23
Manganeso Mn 0.20
Zinc Zn 0.15
Boro B 0.10
Cobre Cu 0.05

6.8.2. Nutri K-80®.
Fertilizante foliar formulado y distribuido por QUIMICA SAGAL S.A. DE C.V. misma

gue recomienda para este cultivo dosis entre 1 y 4 kg ha’. El contenido nutrimental

del producto se muestra en el Cuadro 6.4.
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Cuadro 6.4. Contenido nutrimental del fertilizante foliar Nutri K 80®.

Nutriente Forma %

Potasio K20 50.600
Fosforo P20s 30.700
Azufre S 2.900
Materia organica 2.900
Aminoacidos L-aminoacidos 0.450
Boro B 0.042
Magnesio Mg 0.025
Molibdeno Mo 0.003
Fitohormonas 0.008
Vitaminas 0.002

6.8.3. Nutri Humus®.
Fertilizante foliar concentrado formulado y distribuido por QUIMICA SAGAL S.A. DE
C.V. la cual recomienda para este cultivo dosis entre 1y 2 L hat. En el Cuadro 6.5 se

muestra el contenido nutrimental del producto.

Cuadro 6.5. Contenido nutrimental del fertilizante foliar Nutri Humus®.

Nutriente Forma %

Acidos Himicos 47.38
Acidos Fulvicos 42.62
Potasio K20 9

6.9. Solucién nutritiva.

La solucion nutritiva que se utilizé fue Steiner (1961) la cual se usa comercial y
experimentalmente debido a la efectividad de la misma de acuerdo con la CE
aplicada. Las formulaciones tanto en meqg L como en g 1000 L* se muestran en los

Cuadros 6.6 y 6.7, respectivamente.

Cuadro 6.6. Formulacioén de la solucién nutritiva Steiner (1961) (meq L™1).

NOs~ H2POs S04> K* Ca?** Mg*
12 1 7 7 9 4
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Cuadro 6.7. Formulacion de la solucion nutritiva Steiner (1961) para produccion de

tomate en condiciones de invernadero (g 1000 L),

Fertilizante g 1000 L?
Ca(NOs)2 4H20 1062.72
KNOs3 303.33
K2S0O4 261.42
MgS0a 5H20 492.96
KH2PO4 136.09

6.10. Factores y tratamientos en estudio.

En el experimento se evaluaron dos factores: Genotipos (“Azhura” y “El Cid”) y
fertilizantes foliares (Foligral, NutriK-80 y Nutri Humus) mas un testigo. Mediante un
arreglo bifactorial 2x4 se generaron 8 tratamientos, mismos que se presentan en el
Cuadro 6.8.

Cuadro 6.8. Descripcion de los tratamientos evaluados.

Genotipos Fertilizantes foliares Tratamiento No.

Testigo (A) AA 1
NutriK-80 (B) AB 2

Azh A :
zhura (A) Nutri Humus (C) AC 3
Foligral (D) AD 4
Testigo (A) BA 5
. NutriK-80 (B) BB 6
Elcid (B) Nutri Humus (C) BC 7
Foligral (D) BD 8

6.10.1. Disefio y unidad experimental.

En el experimento se utilizé un disefio de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones; los tratamientos se distribuyeron aleatoriamente en la cada repeticion

generando 32 unidades experimentales (Figura 6.4).
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(Solanum lycopersicum Mill.) EN HIDROPONIA BAJO INVERNADERO.

T2.Azhura-Nutrik-80

T3.Azhura-Nutri
Humus

T6. CID- Nutrik-80

T5.CID- Testigo

T5.CID- Testigo

T2. Azhura- Nutrik-80

T3.Azhura-Nutri
Humus

T1.Azhura-Testigo

T1.Azhura-Testigo

T1.Azhura-Testigo

T8. CID- Foligral

T6. CID- Nutrik-80

T8.CID- Foligral

T4.Azhura-Foligral

T4.Azhura-Foligral

T8.CID- Foligral

T3. Azhura- Nutri
Humus

T7.CID- Nutri Humus

T7.CID- Nutri Humus

T4.Azhura-Foligral

T6. CID- Nutrik-80

T5.CID- Testigo

T2.Azhura-Nutrik-80

T2.Azhura-Nutrik-80

T7.CID- Nutri Humus

T6. CID- Nutrik-80

T5.CID- Testigo

T7.CID- Nutri Humus

T4. Azhura-Foligral

T8.CID- Foligral

T1.Azhura-Testigo

T3. Azhura- Nutri
Humus

Figura 6.4. Distribucion de los tratamientos en campo para evaluar el efecto de tres

fertilizantes foliares en el rendimiento y calidad de dos genotipos de tomate en

hidroponia bajo invernadero.

Cada repeticibn o bloque estuvo definido por 8 unidades experimentales a una

separacion de 1.2 m entre si con una longitud de 4 m, cada unidad experimental se

constituyé por 7 plantas distanciadas a 65 cm una de la otra. Se seleccionaron 3

plantas del centro de cada hilera (parcela Gtil), mismas de las que se tomaron todas

las mediciones de las variables.

6.11. Labores de cultivo.

A continuacion se describe la manera en que realizaron todas las labores necesarias

durante el ciclo de cultivo de tomate en hidroponia bajo invernadero.

6.11.1.

Plantula.

Se adquiri6 en la empresa EDMA PRODUCCION DE PLANTULA S. DE P.R. DERL.L.

en Tonatico, estado de México.
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6.11.2. Trasplante.

Se muestra en la Figura 6.5 y se realiz6 el 30 de abril por la tarde para evitar

deshidratacion de la plantula y se aplicé un riego de 500 ml por bolsa.

Figura 6.5. Trasplante de plantulas de tomate en las bolsas con tezontle como

sustrato.

6.11.3. Pruebas complementarias.

A continuacién se describe la forma en cdmo se realizaron las pruebas que involucran
la medicion de factores que no son evaluados estadisticamente en el experimento
pero que si influyen en gran medida en el desarrollo y produccion del cultivo si no se

mantienen en un rango optimo.

6.11.3.1. Prueba de uniformidad de riego.

Se realizé una prueba de uniformidad de riego para determinar el desempefio del
mismo. Para tal fin se seleccionaron cuatro lineas de riego y a su vez cuatro puntos
a lo largo de cada una, después se acciono el sistema y se colecto el gasto emitido
de dichos puntos durante el lapso de un minuto haciendo dos repeticiones de cada
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medicion. Los datos obtenidos fueron tabulados para calcular medias en cada
repeticion, posteriormente se ordenaron de mayor a menor, se calcul6 el valor de la
lamina media en el 25% de los valores mas bajos, asi como la media general para

emplearlas en la siguiente formula (Soccoll et al., 2002)

UD = (@) %100 (6.1)
Donde:
U= Coeficiente de uniformidad de riego
X(250)= Media en el 25% de los valores mas bajos

X= Media general
6.11.3.2. Curva de retencién de humedad del sustrato.

Para conocer mejor las caracteristicas del sustrato se realiz6 la curva de retencion
de humedad, para la cual se utiliz6 una muestra del sustrato tamizado, se saturo con
agua destilada y se tom6 una muestra para someterlo a la prueba de columna de

agua.

Los datos fueron tabulados y se calcul6 en cada nivel de agua el % de humedad con

la siguiente formula:

PSH — PSS
—_— %

%H =
% PSS

100 (6.2)

Donde:
%H= Porcentaje de humedad del sustrato
PSH= Peso de sustrato himedo

PSS= Peso de sustrato seco
6.11.3.3. Porosidad del sustrato.

Se coloco sustrato en una probeta de 1 L de capacidad, posteriormente dicho volumen

de sustrato se vacié en un recipiente y se saturo con agua. Se cubrieron las
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perforaciones de un permeandémetro con cinta adhesiva y se pes6 en una bascula
digital marca Sartorius® PRO 32/34F, se retir6 el permeandmetro de la bascula y se
llen6 con agua para volverlo a pesar, esto para conocer el volumen del
permeanometro (VP). Se vacié el agua y se llené el permeandmetro con sustrato
saturado para pesarlo una vez mas (Ps saturado), se retir0 la cinta para que se
drenara el agua y se volvio a pesar con la cinta (Ps drenado). Finalmente el sustrato
se secO a peso constante en la estufa de secado durante 24 h a 100°C y se volvio a

pesar (Ps seco). Una vez obtenidos los datos se emplearon las siguientes formulas:

Vai = Ps saturado — Ps drenado (6.3)

VTP = Ps saturado — Ps seco (6.4)

(%PT) = (VTP) * 100 (6.5)
vp

(%Pai) = (Vai) +100 (6.6)
VP

(%Prh) = %PT — %Pai (6.7)

Donde:

Vai: Volumen de poros de aireacion (Q)

Ps saturado: Peso del sustrato saturado (g)
Ps drenado: Peso del sustrato drenado (Q)
Ps seco: Peso del sustrato seco (Q)

VP: Volumen del permeanémetro (g)

VTP: Volumen total de poros (Q)

PT: Porosidad total (%)

Pai: Porosidad de aireacion (%)

Prh: Porosidad de retencién de humedad (%)

6.11.3.4. Humedad relativa y temperatura durante el cultivo.

Para conocer la humedad dentro del invernadero se utilizd6 un termohigrometro
EXTECH 445702 en el cual se tomo la lectura en la mafiana, al medio dia y por la

tarde.
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6.11.3.5. Gasto hidrico.

Durante todo el ciclo se cuantifico la cantidad de agua aplicada mediante el producto
del tiempo de riego por el gasto del gotero, logrando calcular el gasto aplicado por
riego, por dia y total durante el experimento.

6.11.4. Manejo del riego.

El sistema se programao en un inicio para dar tres riegos al dia de cuatro minutos; sin
embargo se incremento tanto la frecuencia como la cantidad y duracion de riegos en
cada semana durante el desarrollo del cultivo hasta llegar a aplicar 1.4 L por planta al
dia.

6.11.5. Control de plagas y enfermedades.

A mediados de julio se presenté un brote de tizon tardio que se dispard por dias
nublados con alta humedad relativa, a lo que se respondié con aplicaciones
METALKIL PH® + Cupravit PH® + Q-2000 alternando Cupravit PH® con Benlate®,
pues se realizaron 3 aplicaciones en ese brote. Un brote mas de tizén tardio sucedio
en septiembre, mismo que se control6 con el tratamiento indicado. Respecto a plagas
fueron controladas muy facilmente por Senvicid y Allium los cuales son productos
organicos muy efectivos para dichos insectos. Las indicaciones de los productos para

plagas y enfermedades asi como la dosis empleada se muestran en el Cuadro 6.9.
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Cuadro 6.9. Indicaciones de productos utilizados para el manejo de plagas y

enfermedades en el experimento.

; Dosis
IfDIaga((j) d Agente causal Producto Ingre;j_lente
entermeda actvo Prevencion Control
Larvas Sp_odoptera
exigua
Bemisia
. tabaci, B. Extractos de
Mosquita A
blanga argentifolii, Senvicid SL+  C.frutescens, o . = | 1 kojliar 8+8mlL?
Trialeurodes  Allium PH A. canadense, Foliar
vaporariorum A. multida
Minador de L|r|pmyza
hoja sativae, L.
trifolii
Clorotalonil
METALKIL PH  72% + 12.5 gr L Foliar 15 gr L Foliar
metalaxil 9%
_ . Phytophtora . Oxicloruro de BT 1 fqli
Tizéntardio ;o0 ns Cupravit PH cobre 7 g L™ foliar 10 g L* foliar
Q-2000 SL lodoforo 4 ml L foliar 7 mi L foliar
Benlate PH Benomil 1 g L*foliar 3 g L foliar
6.11.6. Tutoreo.

Las plantas se llevaron a un tallo y se sujetaron con rafia al cableado del invernadero.
La colocacién del tutorado se realizo a partir de los siete dias después de trasplante
y de manera semanal se procedié a acomodar y enredar los tallos en la rafia segin
Su crecimiento.

6.11.7. Podas.

Se realizaron distintos tipos de podas, los cuales se describen a continuacion:

6.11.7.1. Podas de chupones.

Se realizaron podas de los chupones semanalmente para conservar el porte a un tallo

con una frecuencia semanal.
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6.11.7.2. Podas de hojas.

Se podaron las hojas basales una vez que el racimo inmediato superior termino el

llenado de fruto y comenzé a madurar.

6.11.7.3. Podas de frutos.

Ambos genotipos tienen alrededor de 6 a 8 frutos por racimo; sin embargo para
homogeneizar el tamafio de los mismos se podaron los excedentes de manera que

por racimo hubiera solo 6 frutos.

6.11.8. Polinizacion.

Por no contar con sopladora a combustién interna ni insectos polinizadores se
substituyeron mediante el ligero golpeteo de la rafia de soporte en las mafianas
cuando la temperatura oscilaba entre 24 y 27 °C. Esta temperatura se alcanzaba entre
las 9y 11 am.

6.11.9. Cosecha.

El fruto se cosechd cuando éste alcanzo un color rojo intenso y estuvo completamente

maduro, se cosecharon alrededor de 36 frutos por planta desde el primer al sexto

racimo. En la Figura 6.6 se muestra el cultivo experimental en pleno desarrollo.
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Figura 6.6. Experimento evaluacion de fertilizantes foliares en la produccion y calidad

de dos genotipos de tomate (Solanum lycopersicum Mill.) en hidroponia bajo

invernadero.

6.12. Variables de respuesta.

De las plantas que conforman a la parcela util se utilizaron todos los frutos desde el
segundo hasta el sexto racimo para cuantificar el rendimiento y los frutos tres y cuatro
del tercero y sexto racimo para los andlisis de calidad.

6.12.1. Rendimiento.

De las plantas que conforman la parcela util se utilizaron todos los frutos cosechados

desde el segundo al sexto racimo para las variables de diametro polar, ecuatorial y

peso de fruto con el que se pudo calcular el rendimiento y clasificar por calidad fisica.
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6.12.1.1. Diametro polar y ecuatorial.

A cada fruto cosechado se le midié con un vernier digital marca TRUPER el diametro

polar y ecuatorial.

6.12.1.2. Peso de frutos por racimo.

Se pesaron los frutos cosechados del primer al sexto racimo con una bascula digital
de bolsillo marca REMO (Figura 6.7).

Figura 6.7. Peso de frutos de tomate.

6.12.1.3. Rendimiento por hectarea.
Una vez que se cosechd hasta el sexto racimo se realiz6 una sumatoria y se calculd
el rendimiento por hectarea contemplando la densidad de 12,800 pl ha* obtenida con

la distribucién de plantas en el experimento.

6.12.1.4. Rendimiento por hectarea por calidad.

Los frutos fueron clasificados por calidades segun su peso y dafos fisicos y tales
datos fueron extrapolados a una hectarea para determinar el rendimiento por hectarea

de cada calidad.
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6.12.2. Calidad de fruto.

Las siguientes variables en estudio se eligieron por ser determinantes de la calidad

de los frutos en cuanto a caracteristicas de sabor y contenido nutrimental.

6.12.2.1. Licopeno.

Fue determinado mediante colorimetria, se emple6 un colorimetro marca
HUNTERLAB (Figura 6.8) el cual se calibré al inicio para determinar mediciones de
color L, a* y b* reportadas en el sistema internacional de color (CIE). A cada fruto
cosechado para determinaciones de calidad se le determinaron estos parametros y
mediante la formula descrita por Arias et al., (2000) se determiné el licopeno.

*

a
Licopeno (mg 100 g) = 11.848 * (ﬁ) + 1.5471 (6.8)

Figura 6.8. Determinacion de color en tomate

6.12.2.2. Solidos solubles (°Brix).

Cada fruto fue partido por mitad y se extrajo una gota de jugo para la respectiva

medicién en un refractdmetro digital marca ATAGO (Figura 6.9).
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Figura 6.9. Determinacion de solidos solubles en tomate.

6.12.2.3. pH del fruto.

Se extrajo y centrifug6 el jugo de tomates de cada unidad experimental en grupos de
tres, es decir dos muestras por racimo, finalmente sin diluir se tomo la lectura con la

ayuda de un potenciémetro marca HANNA (Figura 6.10).

Figura 6.10. Determinacion de pH en fruto de tomate.

6.12.2.4. Acidez titulable.

Se determind mediante la metodologia de Gémez y Camelo (2002), para tal fin se

utilizaron 20 g de jugo fresco (obtenido para la prueba anterior) que se diluy6é con 50
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ml de agua destilada y fueron agregadas 5 gotas de fenolftaleina al 1%,
posteriormente se titul6 con NaOH 0.1 N (Figura 6.11). La acidez titulable fue

calculada como % de &cido citrico mediante la siguiente formula:

0.0064 V
A=———100

S (6.9)

Donde:

A= Acidez en % de acido citrico

V= Volumen de NAOH 0.1 N gastado en cm?
G= Cantidad de la muestra en g

Figura 6.11. Determinacion de acidez titulable en fruto de tomate.

6.12.2.5. Potasio en fruto.

Para esta variable se utilizaron los frutos tres y cuatro del tercer y sexto racimo. Se
procedio a quitar semillas y cortarlo en laminas delgadas, se introdujeron a la estufa
de secado a una temperatura de 65° C durante cinco dias. Una vez deshidratados los
tomates se procedié a moler en un molino General Electric hasta polvo. Concluido lo
anterior se realiz6 una digestion hiumeda con una solucion biacida a base de H2SO4
y HCIO4 en relacién 2:1 de la cual se tom6 2 ml por muestra a la que también se
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adiciono 1 ml de H202. Una vez terminada la digestion se filtr6 y aforo a 10 ml con

agua des-ionizada para finalmente analizar el contenido de potasio en el
espectrofotometro de masas (ICP) marca VALIAN modelo 725-ES (Figura 6.12).

Figura 6.12. Determinacion de potasio en fruto de tomate.

6.13. Anélisis estadistico.

Los datos obtenidos de las variables, se sometieron al analisis de varianza mediante
el Statystical Analysis System (SAS); de acuerdo al disefio experimental de Bloques

al azar, cuyo modelo estadistico es el siguiente (Martinez, 1988):

yi]-k =u+ Ri + A] + Bk + (AB)]k + ei]-k (610)

Donde:

M= es la media general.

Ri= es el efecto del i ésimo blogue o repeticion.
Aj= es el efecto debido al j ésimo nivel del factor A.

Bk= es el efecto debido al k ésimo nivel del factor B.
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(AB) k= efecto de la interaccion entre el k ésimo nivel del factor B y el j ésimo del
factor A.

eijk= es el error experimental.

6.14. Andlisis econdmico.

Se calcularon los costos experimentales de produccién por tratamiento, tomando en
cuenta el costo y depreciacion de la estructura, instalaciones, equipo y herramientas.
La finalidad fue determinar cual tratamiento es el mas econémico y comparar los
resultados con en el andlisis estadistico para determinar el tratamiento mas rentable

y que produjo un incremento en rendimiento y calidad en el cultivo.
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VIl.  RESULTADOS Y DISCUSION.

En este capitulo se describen los resultados obtenidos en los analisis y pruebas
realizados en el experimento asi como la comparacion e interpretacion de los datos

en base a otras investigaciones.

7.1. Pruebas complementarias.

En esta parte indican los resultados de las pruebas y mediciones realizadas en
factores no evaluados en el experimento pero que intervienen en él.

7.1.1. Prueba de uniformidad de riego.

En el Cuadro 7.1 se muestran los datos y calculos primordiales de la prueba de

uniformidad de riego.

Cuadro 7.1. Medias de las 16 observaciones obtenidas en la prueba de uniformidad

de riego.

Observacion Media ordenada

1 28.00

2 28.00

3 27.75

4 27.75

5 27.50

6 27.25

7 27.00

8 27.00

9 26.75

10 26.50

11 26.50

12 26.25

13 26.00

14 26.00

15 26.00

16 25.75

Media 25% de observaciones mas bajas ()?(25%)) 25.94
Media general (X) 26.88
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up = (X220, 100 = (25'94) +100 = 96.51% (7.1)
X ~ \26.88 I '

Una vez obtenidos los promedios se sustituyeron en la siguiente formula y con ello se
logro cuantificar la uniformidad del riego en un 96.51%, resultado similares obtuvo
Ajete et al. (2011) con uniformidades del 96% que segun los criterios convencionales
corresponde a una excelente uniformidad (Smajstrla et al., 2015). Esto se justifica
porque se implementd en una superficie pequefia y plana, también porque la mayor
parte del sistema de riego establecido fue nuevo, principalmente lineas de

conduccion, distribucidén y emisores, asi como el controlador.
7.1.2. Curva de retencién de humedad del sustrato.

Los datos obtenidos a 10, 50 y 100 cm de columna de agua representan puntos
importantes en la disponibilidad de agua, mismos que se extraen a presiones de 0.1,
0.49 y 0.98 bar, con estos puntos se realizé una regresion para obtener una ecuacion
potencial que fue la que mejor se ajustd a los valores obtenidos resultando la formula
y = 96.222x~ %517 con una R2=0.9997. Con dicha ecuacion se calculé los valores

desde 0 a 100 cm resultando la grafica en la Figura 7.1.
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Figura 7.1. Curva de retencion de humedad del tezontle de tamafio de particula

inferior a 8 mm utilizado en el experimento de tomate en hidroponia bajo invernadero.

Analizando la gréfica se puede observar que valores mayores al 14% de humedad
(0.39 bar) propician condiciones en que la planta puede facilmente absorber el agua,
por otro lado porcentajes de humedad menores proporcionan tensiones mas altas y
ocasionan estrés hidrico. Asimismo Cruz et al. (2013) mencionan que la retencion de
agua depende del tamafio de la particula y el tipo se sustrato empleado, resultando
gue particulas inferiores a 5 mm de diametro aumentan la capacidad de retencion de
humedad; cabe destacar que este sustrato fue tamizado con la finalidad de que las
particulas fueran inferiores de 8 mm de diametro, de modo que una alta cantidad de
particulas menores al diametro citado por el autor participaron en la capacidad de
retencion de humedad y debido a que el suministro de agua fue constante durante el
ciclo de cultivo, las condiciones de humedad existente en el sustrato favorecieron la

absorcion de agua en las raices de la planta.

7.1.3. Porosidad del sustrato.

En este aspecto pudo determinarse los tipos de porosidad del sustrato que se

muestran en el Cuadro 7.2.
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Cuadro 7.2. Resultados de prueba de retencién de humedad en tezontle utilizado.

Porosidad Porosidad de aireacion Porosidad de retencion de
total (%) (%) humedad (%)

Valores 58.85 13.97 44 .87

Indicadores

Como puede notarse en el cuadro anterior, el tezontle utilizado cuya granulometria <8
mm tienen una porosidad de retencién de humedad de casi el 45% es decir que por
cada litro de agua aplicada, este conserva alrededor de 0.45 L, asi como una
porosidad de aireacion cerca del 14%, que en conjunto proporciona una porosidad
total de 58.85%, eso constituye un parametro importante ya que segun Cruz et al.
(2013), el sustrato deberia tener al menos 85% de porosidad total. A pesar de que la
porosidad total en el sustrato utilizado en este experimento es menor a la indicada
como minima, el mismo autor sefiala que la porosidad total es variable, debido a que
a menor tamafio de particula disminuye la porosidad de aireacién y aumenta la
retencion de humedad y en contraparte al contar con particulas grandes se
incrementa la porosidad de aireacién pero disminuye la retencion de humedad. Por
tanto aunque la porosidad total sea baja, no es un factor limitante si se considera que
los riegos en cultivos bajo invernadero e hidropdnicos son controlados; en parte para
dosificar el agua y nutrientes y otro tanto para evitar la saturacién del sustrato.
Ademas en el tezontle la porosidad total dificilmente se ve saturada de agua por
tratarse de un medio de rapida infiltracién. Finalmente en un sustrato, gran parte de

la porosidad es ocupada por las raices del cultivo y el restante por agua y aire.

7.1.4. Humedad relativa y temperatura dentro del invernadero.

Durante el cultivo y a lo largo del dia se registr6 gran variaciébn de condiciones
climaticas dentro del invernadero, siendo superados frecuentemente los margenes de
tolerancia del cultivo a temperatura y humedad relativa. Tales valores se pueden
observar en las Figuras 7.2 y 7.3 donde se muestran las maximas y minimas de

temperatura y humedad relativa, respectivamente.
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Figura 7.2. Temperatura maxima y minima registrada en el cultivo de tomate en

hidroponia bajo invernadero.

Por lo que se puede observar en la Figura anterior, las temperaturas maximas fueron
en general superiores a 30°C, por otro lado las temperaturas minimas frecuentemente
estuvieron por debajo de los 15 °C. De acuerdo con Sandoval (2008) para el tomate,
la temperatura puede variar entre 15 y 30 °C durante la noche y el dia,
respectivamente. Cuando la temperatura supera ese rango Se ocasionan
disminuciones en el rendimiento potencial debido al desecamiento de polen; por otro
lado si la temperatura es inferior también se disminuye el rendimiento por la formacion

de grumos con el polen.

69



EVALUACION DE FERTILIZANTES FOLIARES EN LA PRODUCCION Y CALIDAD DE DOS GENOTIPOS DE TOMATE
‘ (Solanum lycopersicum Mill.) EN HIDROPONIA BAJO INVERNADERO.
@ HORACIO ADULFO PEREZ ESPINOZA

VI RESULTADOS Y DISCUSION

120

100
S

o 80
=
®

2 60
©
©
°
(0]

e 40
=}
T

20

0

05-jun. 15-jun. 25-jun. 05-jul. 15-jul. 25-jul. 04-ago. 14-ago. 24-ago.
Fecha
—@— Humedad relativa Maxima Humedad relativa Minima

Figura 7.3. Humedad relativa maxima y minima registradas durante el cultivo de

tomate en hidroponia bajo invernadero.

Con la Figura anterior se puede observar que la humedad relativa maxima se ubico
por arriba del 90%, mientras que la minima frecuentemente estuvo por abajo del 40%.
La humedad relativa debe oscilar entre 50 y 80%, puesto que al superarse hay una
alta incidencia de enfermedades fungosas y ocurren problemas de polinizacion,
asimismo con humedades inferiores se produce deshidratacién del estigma, lo que

afecta negativamente a la polinizacion (Sandoval, 2008).

Bajo el esquema planteado se puede observar en las Figuras de temperatura y
humedad relativa anteriores que la temperatura promedio fue de 23 °C y la humedad
relativa de 61%; sin embargo, esto no es indicativo de las condiciones en que se
desarrollé el cultivo. En las figuras 7.4 7.5 y 7.6 se muestran la variacion de
temperatura durante la mafiana, mediodia y tarde, respectivamente y de igual manera
en las figuras 7.7, 7.8 y 7.9 se observa la variacion de humedad relativa en los mismos

periodos.

70



EVALUACION DE FERTILIZANTES FOLIARES EN LA PRODUCCION Y CALIDAD DE DOS GENOTIPOS DE TOMATE
(Solanum lycopersicum Mill.) EN HIDROPONIA BAJO INVERNADERO.
HORACIO ADULFO PEREZ ESPINOZA

VII. RESULTADOS Y DISCUSION

35

30
o 25
o 20
20
>
@
215 13
IS
()
= 10

5

0

Media Minima Maxima

Categoria

Figura 7.4. Temperatura ambiental dentro del invernadero (°C) durante la mafana
(8:00-11:00).
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Figura 7.5. Temperatura ambiental dentro del invernadero (°C) durante el mediodia
(12:00-16:00).
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Figura 7.6. Temperatura ambiental dentro del invernadero (°C) durante la tarde
(17:00-19:00).

Con las figuras anteriores se observa que la temperatura durante el dia supero el nivel
critico con maximas entre las 12:00 y las 16:00 horas, por lo que se asume que la
planta estuvo bajo estrés por temperatura alta durante en ese periodo, por otro lado
debido al distanciamiento entre plantas no existié6 sombreado en ninguna porcion del
area foliar; con ello se deduce que la planta tuvo una elevada transpiracién que pudo
ocasionar el problema de deficiencia de calcio que se presentd en el cultivo debido a
la lenta movilidad de este cation (Marschner, 2002). Tomando en cuenta lo anterior,
en flujos rapidos de agua o alta tasa de transpiracion, el calcio no llega oportunamente
a puntos de crecimiento que en este caso son los frutos (Velazco et al. 2012), por lo
gue la deficiencia de calcio alcanzo elevados porcentajes de disminucion de la
produccion en este experimento. De igual manera se puede notar que hubo
temperaturas por abajo de las ideales; sin embargo, la gréafica anterior revela datos
solo entre las 8:00 y las 19:00 horas, de modo que es evidente que la temperatura
haya caido aun mas en la madrugada como se indica en la grafica de maximas y

minimas.
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Figura 7.7. Humedad relativa dentro del invernadero (%) durante la mafana (8:00-

11:00).
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Figura 7.8. Humedad relativa dentro del invernadero (%) durante el mediodia (12:00-

16:00).
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Figura 7.9. Humedad relativa dentro del invernadero (%) durante la tarde (17:00-
19:00).

Las graficas indican que la humedad relativa estuvo por arriba y muy por debajo de la
citada por la literatura, con humedades promedio de 43% y minimas de 26% que se
alcanzaron frecuentemente entre las 12:00 y 16:00 horas, de modo que debido a
estas condiciones, se incrementa la transpiracion de la planta; por tanto aumenta la
movilizacion de agua y nutrientes; misma que acelera el proceso de abatimiento de la
humedad en sustrato y que una vez gque el agua disponible en el sustrato es abatida,

el cultivo se encontré en estrés hidrico.

7.1.5. Gasto hidrico.

Este parametro es fundamental para determinar las condiciones hidricas y
nutricionales en las que se desarroll6 el cultivo, en la Figura 7.10 se muestra el gasto

de agua (solucion nutritiva) aplicada a cada planta durante el ciclo de cultivo que duro
162 dias.
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Figura 7.10. Consumo de agua (solucién nutritiva) L pl* dia* durante el ciclo de cultivo

de tomate en hidroponia bajo invernadero.

Se observa que el volumen aplicado por planta en etapa productiva fue superior al
citado por Mendoza, (2015), el cual es de 1.04 L pl! dia?, quien determino tal
consumo hidrico con lisimetros de drenaje en cultivo de tomate CID a una densidad
de 33 000 pl ha! aproximadamente. En ese sentido dicho requerimiento hidrico no
puede ser igual en ambos cultivos debido a la densidad de poblacion, que en este
experimento fue inferior, ocasionando que el flujo de aire entre las plantas (menos
plantas = mas aireacion), radiacion percibida por cada una de ellas (menos plantas =
menor competencia por luz) y la temperatura (menos plantas = menor transpiracion
global y menor amortiguamiento de temperatura) fueron superiores, asi como la
humedad relativa (menor densidad = menor transpiracion global y menor humedad

en la atmosfera) fue inferior; resultando en una mayor transpiracion por planta.

Asimismo el consumo hidrico acumulado por etapa fenoldgica que se registro durante

el experimento de muestra en la Figura 7.11.
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Figura 7.11. Consumo hidrico observado por etapa fenoldgica del cultivo de tomate

en hidroponia bajo invernadero.

Se puede apreciar que el gasto total suministrado por planta es de 171.4 L, superior
al reportado por Flores et al., (2007) (143 L plt) y Mendoza (2015) (117 L pl?). El
gasto total en el experimento, durante 162 dias (a seis racimos) fue de 30.4 m3 de
agua, a partir de ahi se puede calcular que el gasto por hectarea para la densidad de
13,890 plantas seria de 2,380.1 m?, de modo que en base al rendimiento se tiene una
productividad de 21 kg m? de agua, es decir que el consumo de agua por kg de fruto
producido fue de 47.62 L. En ese sentido Mendoza (2015) registré una eficiencia de
29 L kg1, valor inferior al obtenido en este experimento. El alto gasto de agua y menor
eficiencia se debe en gran medida a que no se realiz6 el ajuste de riego en base a la
evapotranspiracion del cultivo; esto debido a la falta de instrumentos. Cabe sefialar
que el pH de la solucién oscil6 entre 5.5 y 6.5, mientras que la conductividad eléctrica

varié en un rango de 0.5 a 2.5 dSm segun la etapa fenoldgica del cultivo.

7.2. Rendimiento.

A continuacion de muestran los resultados de los analisis de varianza y comparacion

de medias realizadas para las variables involucradas en el rendimiento.
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7.2.1. Diametro polar y ecuatorial.

El andlisis de varianza del diametro polar, asi como la prueba de Tukey se muestran
en el Cuadro 7.3. Donde se observa que solo hubo diferencias significativas entre
genotipos en el racimo dos, diferencias altamente significativas para los fertilizantes

foliares en el racimo cuatro y hubo efecto de la repeticion en los racimos cuatro y seis.

Cuadro 7.3. Diametro polar (mm) de fruto de tomate en respuesta al genotipo y

fertilizante foliar.

. Racimo
Factor Nivel > 3 4 5 6
. Cid 71.45 a 70.14 a 68.87 a 60.96 a 60.80 a
Genotipo
Azhura 68.50 b 69.02 a 70.23 a 63.59 a 61.54 a
Foligral 72.05 a 7195 a 72.67 a 65.97 a 64.10 a
Foliar Nutri K-80 69.80 a 69.76 a 70.64 a 62.33 a 61.54 ab
Nutri Humus  70.94 a 69.30 a 69.87 a 63.10 a 60.62 ab
Testigo 67.11 a 67.31 a 65.02 b 57.71 a 58.41 b
F.Vv Fc
BLOQUE 0.0857 ns 0.7619 ns 0.0243 * 0.5073 ns 0.0007 **
GEN 0.0303 * 0.3910 ns 0.1811 ns 0.2504 ns 0.5974 ns
FOL 0.0667 ns 0.1150 ns 0.0002 ** 0.0994 ns 0.0573 ns
GEN*FOL 0.4539 ns 0.8057 ns 0.4750 ns 0.9395 ns 0.8883 ns
CV (%) 5 5 4 10 6

ns= no significativo (P>0.05) * = Significativo (P>0.01 y P<0.05) **=altamente significativo
(P=<0.01) Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.

Para esta variable, en general no se presentaron diferencias significativas pues los
genotipos son de tipo Saladette con un tamafio homogéneo, salvo en el segundo
racimo donde Cid resulto superior a Azhura. Por otro lado no se mostro efecto de los
fertilizantes salvo en el cuarto racimo, donde resulto haber diferencia altamente
significativa en la aplicacidon de fertilizantes foliares respecto al testigo. Por otro lado
se observa una disminucion critica en el diametro polar desde el cuarto hasta el sexto
racimo equivalente al 12%; esto se debe principalmente a que los racimos cinco y
seis se vieron altamente afectados por la deficiencia de calcio. Al respecto Velazco et
al. (2012) sefiala que temperaturas por arriba de los 30° pueden ser perjudiciales en
la fotosintesis, asimismo Sanz et al. (2001) indica que la exposicion a radiacion

excedente a la que puede ser usada en la fotosintesis produce un desprendimiento
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de Ca?* de una de las proteinas extrinsecas del fotosistema Il generando la
inactivacion de su funcionamiento y la generacion de zeaxantina para disipar energia
y proteger de dafios a dicho fotosistema, sin embargo esto es visible en hojas jovenes
en casos de alta ausencia de calcio en la nutricion, cuando la deficiencia es causada
por factores climéticos, los sintomas mas visible se desarrollan en frutos. En este caso
contemplando los factores como el distanciamiento entre plantas y el flujo de aire
entre las mismas se infiere que por el exceso de radiacion recibida entre las 12:00 y
16:00 horas y el efecto de la renovacion constante de aire entre las plantas se genero
una mayor transpiracion por planta, ocasionando deficiencia de calcio severa en
frutos, que no se presento en los racimos anteriores debido a que la planta presentaba
menor area foliar. Se puede notar que el valor del diAmetro polar oscilo entre 57.71 a
72.67 mm con un promedio de 66.51 mm, este valor concuerda con los reportados
por Gaspar et al.,, (2012) en un rango de 43 a 95 mm vy ligeramente menor a
Hernandez et al., (2013) entre 69.6 y 80.2 mm.

Para el didmetro ecuatorial, como lo indica el Cuadro 7.4 en el ANOVA se observa
gue no hubo diferencias significativas entre los genotipos pero si entre los foliares
aplicados para la mayoria de los racimos cosechados y la prueba de comparacion de

medias demuestra que Foligral produjo los diametros mayores en el cuarto racimo.
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Cuadro 7.4. Didmetro ecuatorial (mm) de fruto de tomate en respuesta al genotipo y

fertilizante foliar.

. Racimo
Factor Nivel 5 3 4 5 5
Genotipo Cid 53.47 a 57.40 a 58.45 a 53.94 a 52.37 a
Azhura 52.90 a 56.99 a 59.70 a 55.47 a 53.21 a
Foligral 53.74 a 59.53 a 62.18 a 58.36 a 55.57 a
Foliar Nutri K-80 53.22 a 57.49 ab 59.79 b 54.74 ab  52.64 ab
Nutri Humus  53.62 a 56.47 ab 58.88 b 54.64 ab 52.82 ab
Testigo 52.17 a 55.28 b 55.44 ¢ 51.08 b 50.14 b
F.v Fc
BLOQUE 0.2787 ns 0.4412 ns 0.0787 ns 0.5826 ns 0.0080 **
GEN 0.5958 ns 0.6922 ns 0.0506 ns 0.3716 ns 0.4186 ns
FOL 0.7094 ns 0.0498 * <.0001 ** 0.0471 * 0.0112 *
GEN*FOL 0.8546 ns 0.5715 ns 0.6957 ns 0.9938 ns 0.6481 ns
CV (%) 6 5 3 9 5

ns= no significativo (P>0.05) * = Significativo (P>0.01 y P<0.05) **=altamente significativo
(P=<0.01) Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.

El diametro ecuatorial que también es llamado calibre presenté un incremento
sustancial del racimo dos al racimo cuatro (11%) pero a partir de este racimo sufrié
un detrimento del 10.6% al racimo seis. El incremento y a su vez el detrimento se
justifican a que en primer lugar en el segundo racimo hubo problemas en la
polinizacion, lo que genero frutos pequefios, y a partir del racimo tres se controld
mayormente, asimismo en el quinto y sexto racimo se presentaron problemas severos

de calcio, mismos que afectaron severamente los valores de esta variable.

La prueba de Tukey arroja un promedio de 55.39 mm de diametro ecuatorial,
comprendido en un rango desde los 50.14 a 62.18 mm, también indica que del racimo
tres al seis existen diferencias significativas atribuibles a los fertilizantes foliares
(Figuras 7.12, 7.13, 7.14 y 7.15), esto se debe a que la aplicacion de fertilizantes
foliares reduce la ruta de los iones y los coloca en el sitio de demanda (Lara, 1999).
Al respecto Gaspar et al., (2012) sefiala un rango de diametro ecuatorial entre 49 y
65 mm y Hernandez et al., (2013) indica 50.4 a 51.2 mm. Estos resultados son
ligeramente inferiores, sin embargo en ambos casos se utilizaron hibridos diferentes
de tomate Saladette, por tanto es probable que las diferencias radiquen en dicho

factor. Es util sefialar que las diferencias en concentracion de K* contenida en los
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fertilizantes tuvo efecto en el incremento del diametro ecuatorial sobre todo en el
cuarto racimo donde se muestra que Foligral es estadisticamente superior a los otros
fertilizantes, esto segun lo indican Alcantar et al. (2013), el potasio interviene en el
potencial osmotico, provocando un gradiente entre el interior y exterior de la celula 'y
con ello promueve el ingreso de agua; lo que provoca la turgencia y el crecimiento

celular; por tanto un incremento de volumen de la misma.
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Figura 7.12. Efecto de los fertilizantes foliares en el diametro ecuatorial del fruto de

tomate (mm) del tercer racimo.
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Figura 7.13. Efecto de los fertilizantes foliares en el diametro ecuatorial del fruto de

tomate (mm) del cuarto racimo.
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Figura 7.14. Efecto de los fertilizantes foliares en el diametro ecuatorial del fruto de

tomate (mm) del quinto racimo.
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Figura 7.15. Efecto de los fertilizantes foliares en el diametro ecuatorial del fruto de
tomate (mm) del sexto racimo.

7.2.2. Peso de frutos por racimo.

Los resultados del ANOVA y comparacion de medias del peso de fruto se muestran
en el Cuadro 7.5. Se puede notar que en ambos genotipos no hubo diferencias
significativas en cuanto a esta variables; sin embargo, los foliares produjeron
diferencias significativas y la prueba Tukey sefiala que solo en el cuarto racimo

Foligral® superé a los demas fertilizantes.
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Cuadro 7.5. Peso de fruto (g) de tomate en respuesta al genotipo y fertilizante foliar.

. Racimo
Factor Nivel 5 3 4 5 5
Genotipo Cid 119.82 a 12797 a 138.16 a 108.36 a 101.25 a
Azhura 10449 b 13579 a 14556 a 120.52 a 107.28 a
Foligral 119.87 a 14407 a 161.20 a 13293 a 116.98 a
Foliar Nutri K-80 98.20 ab 130.57 a 14757 ab 116.32 ab 105.78 ab
Nutri Humus 118.79 a 131.39 a 13967 b 117.19 ab 99.89 ab
Testigo 111.76 ab 12149 a 119.01 c 91.33 b 94.40 b
F.vV Fc
BLOQUE 0.5909 ns 0.6440 ns 0.0215 * 0.5690 ns 0.0014 **
GEN 0.0005 ** 0.2072 ns 0.0633 ns 0.1840 ns 0.2594 ns
FOL 0.0019 ** 0.0981 ns <.0001 ** 0.0261 * 0.0348 *
GEN*FOL 0.0004 ** 0.7378 ns 0.4060 ns 0.9951 ns 0.6807 ns
CV (%) 9 13 8 22 14

ns= no significativo (P>0.05) * = Significativo (P>0.01 y P<0.05) **=altamente significativo

(P=<0.01) Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.

El peso del fruto siguen la misma tendencia que las variables anteriores debido a que
el peso esta en funcién con el diametro del fruto y en este caso el futo paso de
incrementar 26.5% del segundo al cuarto racimo y disminuir la misma proporcién del
cuarto al sexto, las causas son las mismas que las descritas en las variables
anteriores. En los resultados se puede notar que el promedio en el peso de fruto es
de 121 g y que los valores se encuentran en un rango entre 91 y 161 g. Los genotipos
solo manifestaron diferencias significativas en el segundo racimo (Figura 7.16),
mientras que lo fertilizantes foliares causaron diferencias significativas en el cuarto
(Figura 7.17), quinto (Figura 7.18) y sexto (Figura 7.19). Los valores son mayores a
los reportados por Bugarin et al., (2002a) con 102 a 112 g, Gaspar et al., (2012)
guienes indican una variacion de 73 a 110.6 g y Hernandez et al., (2013) sefialan de
109.3 a 126 g. Una parte de esa diferencia radica en los diferentes genotipos
utilizados, sin embargo en el experimento, ademas de lo anterior la diferencia en la
densidad de poblacién ocasiona que cada planta tenga mas area foliar en contacto
directo con la luz solar; con ello es logico que la tasa fotosintética sea mayor y se
produzcan mas fotosintatos. Aunado a ello la aplicacion de fertilizantes foliares causo
incremento del peso del fruto, esto por el efecto de la concentracion de K* (Alcantar
et al., 2013).
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Figura 7.17. Efecto de los fertilizantes foliares en el peso del fruto de tomate (g) del

cuarto racimo.
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sexto racimo.
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7.2.3. Rendimiento por hectérea y por calidad.

Para el rendimiento se puede observar el ANOVA en el Cuadro 7.6 que hubo
diferencias significativas en cuanto a la aplicacion de los fertilizantes foliares y la
prueba de Tukey indica que los fertilizantes fueron estadisticamente iguales, sin
embargo; aquellos con mayor concentracion de K* produjeron los rendimientos mas

altos.

Cuadro 7.6. Rendimiento total y por calidades (t ha') de tomate en respuesta al

genotipo y fertilizante foliar.

Extra Primera Segunda Tercera Desecho
Factor Nivel Clasificacion (g) Total
>150 <150 <100 20-50 <20
Genotipo Cid 19.77 a 20.04 a 7.06 a 0.72 a 3.04 a 50.63 a
Azhura 19.75 a 21.06 a 6.18 a 0.68 a 231 a 49.98 a
Foligral 22.36 a 2149 a 7.40 a 0.80 a 215 a 54.19 a
Foliar Nutri K-80 19.71 a 21.56 a 6.06 a 0.73 a 319 a 51.28 ab
Nutri Humus 18.03 a 19.39 a 725 a 0.66 a 295 a 48.26 ab
Testigo 18.94 a 19.76 a 576 a 0.61 a 243 a 4750 b
F.vV Fc
BLOQUE 0.1681 ns 0.0801 ns 0.1798 ns 0.0952 ns 0.5141 ns 0.5777 ns
GEN 0.9909 ns 0.3978 ns 0.1035 ns 0.7831 ns 0.1246 ns 0.7024 ns
FOL 0.2924 ns 0.4395 ns 0.0861 ns 0.7804 ns 0.3794 ns 0.0395 *
GEN*FOL 0.0066 ** 0.0102 * 0.0029 ** 0.9800 ns 0.6358 ns 0.9903 ns
CV (%) 23 16 22 54 48 9

ns= no significativo (P>0.05) * = Significativo (P>0.01 y P<0.05) **=altamente significativo (P<0.01) Valores con
la misma letra son estadisticamente iguales.

Es interesante sefialar que los valores porcentuales promedio fueron 39.3, 40.9, 13.2,
1.4 y 5.3 de calidad extra, primera, segunda, tercera y desecho, respectivamente;
con un rendimiento promedio de 50.3 t hal. Algo que no fue evaluado
estadisticamente pero que es altamente significativo en cuanto a rendimiento es que
Foligral® obtuvo 41.3, 39.7, 13.7, 1.5 y 4.0% de las clasificaciones anteriormente
descritas, con un rendimiento de 54.2 t ha. De manera que es notoria la calidad fisica
de la produccién pues cerca del 80% de la misma fue clasificacion extra y primera,
sumando la segunda se llega cerca del 93%, dichas calidades alcanzan los mejores

precios en el mercado. El rendimiento promedio oscila entre 47.5y 54.2 t ha* (Figura
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7.20) es evidente que el rendimiento es bajo respecto a lo reportado por Bugarin et
al. (2002a) con 190 t ha! Flores et al. (2007) indicaron 200 t hat, y Marquez et al.

(2013) citan 137 t ha'; sin embargo, la razén principal de tal magnitud en diferencia
se debe principalmente a la densidad de siembra, que para este experimento fue de
cerca del 30% de la densidad comercial y en segundo lugar al nUmero de racimos
cosechados, que en este caso fueron seis. Cabe sefalar que contemplando este
altimo punto, la productividad por planta hasta dicho racimo fue superior a los demas
teniendo 3.6 kg.
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Figura 7.20. Efecto de los fertilizantes foliares en el rendimiento total de tomate (t ha

1)_
7.3. Calidad.

En lo posterior se describen los resultados de los analisis de varianza y comparacion

de medias de las variables que intervienen en la calidad del fruto.
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7.3.1. Licopeno.

Respecto al contenido de Licopeno en fruto de tomate, se observa en el Cuadro 7.7
el ANOVA correspondiente e indica que no hubo diferencias significativas en cuanto
a genotipos, pero si para la aplicacion de fertilizantes foliares, y mediante la prueba
de Tukey se observa tiene una ligera tendencia a incrementarse conforme el

contenido de potasio en el fertilizante aumenta.

Cuadro 7.7. Contenido de licopeno (mg 100 g!) en fruto de tomate en respuesta al

genotipo y fertilizante foliar.

. Racimo
Factor Nivel 3 5
Genotipo Cid 17.90 a 1491 a
Azhura 17.56 a 14.65 a
Foligral 18.31 a 15.61 a
Foliar Nutr? K-80 18.09 a 15.28 a
Nutri Humus 17.69 ab 14.69 ab
Testigo 16.82 b 13.54 b
F.V Fc
BLOQUE 0.4077 ns 0.9206 ns
GEN 0.2373 ns 0.5200 ns
FOL 0.0061 ** 0.0093 **
GEN*FOL 0.6775 ns 0.9852 ns
CV (%) 4 8

ns= no significativo (P>0.05) * = Significativo (P>0.01 y P<0.05) **=altamente
significativo (P<0.01) Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.

Como se describié con anterioridad el licopeno es un carotenoide que por su
capacidad antioxidante protege a las células de la oxidacion por los radicales libres
presentes en el organismo, lo que ayuda a prevenir enfermedades como el cancer,
problemas cardiovasculares y envejecimiento acelerado (Ordofiez et al., 2009). Cabe
sefalar que en el mercado existen capsulas de licopeno de 10 mg cuyo precio es
aproximadamente de $2.50 cada una. En las Figuras 7.21y 7.22 se muestra que hubo
diferencias significativas para la aplicacion de fertilizantes foliares en ambos racimos
y puntualiza que los tres fertilizantes foliares provocan incrementos de licopeno a
pesar de tener concentraciones de K* diferentes. Los resultados oscilan entre 13.54

y 18.31 mg 100 g* con un promedio de 16.25 mg 100 g, es decir que también se
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observa una variacion en el contenido de licopeno de los racimos cosechados, en
tomate indeterminado tipo Saladette este valor sigue una tendencia polindmica
decreciente reportada hasta el racimo noveno (Ramirez et al., 2011) y es por ello que
en los resultados de este experimento, el tercer racimo fue superior que el sexto en
esta variable. Mediante la prueba de Tukey se identifica a Foligral® y Nutri K-80®
como los que favorecen un incremento en la concentracion de licopeno, ligeramente
abajo se ubica Nutri Humus® por arriba del testigo; esta variacion puede deberse a
la concentracion de K* en los fertilizantes y también a que en su formulacion existen
otros constituyentes como aminoacidos, fitohormonas y acidos humicos y falvicos que
pudieron participar en dichas diferencias. Cabe sefalar que los dos fertilizantes
foliares que provocaron mayor concentracion de licopeno diferian en 15% de
concentracion de K* pero uno de ellos (Nutri K-80®) contiene aminoacidos, vitaminas
y fitohormonas que pudieron participar en el incremento. Si bien la concentracion de
licopeno en el fruto esta relacionada con la maduracion; debido al aumento de este y
disminucién de la clorofila al pasar el fruto de verde a rojo (Bramley, 2002); el potasio
participa como agente hidratante que al causar un gradiente osmatico, propicia la
entrada de agua, ocasionando la turgencia celular (Alcantar et al., 2013), mecanismo
gue permite que las células en desarrollo alcancen el tamafio adecuado, relacionado
en este caso con el tamafio del fruto, incrementando el rendimiento de tomate y

cantidad de licopeno.

Los resultados obtenidos en este experimento se encuentran entre los citados por
Gaspar et al. (2012), George et al. (2004) y Ramirez et al. (2011), e indican una
variacion de 4.2 a 16.8 mg 100 g, al respecto este Ultimo autor sefiala que sus
resultados fueron consecuentes con otros realizados en base al incremento de
carotenoides respecto a la adicion de K en la fertilizacion. De modo que es por ello
gue el contenido de licopeno se incrementd debido a la adicion de fertilizantes foliares
formulados a base de potasio, logrando un incremento ligeramente mayor en aquellos

cuya concentracion de tal cation fue mas alta.
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Figura 7.21. Efecto de los fertilizantes foliares en el contenido de Licopeno (mg 100

g?) en fruto de tomate del tercer racimo.
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Figura 7.22. Efecto de los fertilizantes foliares en el contenido de Licopeno (mg 100
g?1) en fruto de tomate del sexto racimo.
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7.3.2. Solidos solubles (°Brix).

Los sdlidos solubles (°Brix) en el Cuadro 7.8 mostraron diferencias significativas en
cuanto a la aplicacion de fertilizantes foliares; donde la Prueba de comparacion de
medias Tukey indica que para el tercer racimo la aplicacién de cualquier fertilizante
es estadisticamente igual, mientras que en el sexto Foligral® y Nutri K-80® fueron los

fertilizantes que ocasionaron los valores mayores.

Cuadro 7.8. Solidos solubles (°Brix) en fruto de tomate en respuesta al genotipo y

fertilizante foliar.

. Racimo
Factor Nivel 3 5
Genotipo Cid 5.05 a 5.28 a
Azhura 499 a 520 a
Foligral 5.27 a 5.44 a
. Nutri K-80 5.21 ab 5.36 a
Foliar .
Nutri Humus 4.83 ab 5.29 ab
Testigo 477 b 487 b
F.V Fc
BLOQUE 0.1792 ns 0.7533 ns
GEN 0.6891 ns 0.5124 ns
FOL 0.0160 * 0.0078 **
GEN*FOL 0.9854 ns 0.9744 ns
CV (%) 7 6

ns= no significativo (P>0.05) * = Significativo (P>0.01 y P<0.05) **=altamente
significativo (P<0.01) Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.

Se puede notar que los valores de °Brix estan entre los 4.77 y 5.44 con un promedio
de 5.13 y que las diferencias son atribuibles a la aplicacion de fertilizantes foliares
entre los cuales hubo ligeras diferencias estadisticas sobresaliendo los fertilizantes
con mayor contenido de potasio (Figuras 7.23 y 7.24). Los resultados, segun Arana
et al. (2006) estan en el rango 6ptimo que proporciona propiedades organolépticas de

calidad y que tiene potencial para su uso en la industria.

Las diferencias entre los resultados radican en la concentracion de potasio en los
fertilizantes, elemento que favorece la translocacion de fotosintatos (entre ellos

azucares) desde las hojas hacia los érganos demandantes, en este caso los frutos;
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de tal modo que una nutricibn suficiente de K* genera una adecuada tasa de
translocacién que propicia mayor concentracién de azucares al fruto (Alcantar et al.,
2013). Ademas, la aplicacion foliar de potasio es una ventaja puesto que por ser

aplicado directamente en las hojas agiliza el proceso (Trinidad y Aguilar, 1999).

Por otro lado Ramirez et al. (2011) sefialan que existe variacion entre el contenido de
solidos solubles (°Brix) de cada racimo cosechado en tomate indeterminado tipo
Saladette; siendo que existe un detrimento en el valor de °Brix desde el primer al
quinto racimo que posteriormente tiene un repunte en los racimos séptimo y noveno,
esto justifica el hecho que en el experimento el racimo tercero tenga valores inferiores

gue el racimo sexto en el contenido de solidos solubles.

Los valores de este experimento se encuentran en general por arriba de los
reportados por Bugarin et al., (2002a) con 3.9 a 4.2, Gomez y Camelo (2002)
reportaron de 3.8 a 4.53, George et al., (2004) citaron un promedio de 5.0, Arana et
al., (2006) indicaron 4.21 a 5.30, Arteaga et al., (2006) lograron 4.45 a 5.27, , Casierra
y Aguilar (2008) sefalaron 3.8 a 5.0, Ramirez et al., (2011) indicaron los mayores
datos valores 4.8 a 5.5 y un promedio de 5.06, Gaspar et al., (2012) report6 3.9 a 5.2,
Hernandez et al., (2013) referencian de 3.9 a 5.2 y Marquez et al., (2013) indican 4.2
a 4.7 °Brix.

Se puede observar que los genotipos por si solos tienen un contenido significativo de
solidos solubles, éste se incrementa hasta los valores mas altos citados por los
autores; con la adicién de fertilizantes foliares con potasio como formulacién basica,
de modo que aquellos cuya concentracién de K* fue mayor lograron producir un

incremento mas significativo de estos azucares en la planta.
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Figura 7.23. Efecto de los fertilizantes foliares en el contenido de solidos solubles

(°Brix) en fruto de tomate del tercer racimo.
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Figura 7.24. Efecto de los fertilizantes foliares en el contenido de solidos solubles

(°Brix) en fruto de tomate del sexto racimo.
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7.3.3. pH del fruto.

En el Cuadro 7.9 se muestran los resultados del analisis de varianza y prueba de
Tuckey para el potencial de Hidrogeno del fruto. Se observa que no existio diferencia

alguna entre genotipos ni entre fertilizantes foliares en los racimos evaluados.

Cuadro 7.9. Potencial de hidrogeno en fruto de tomate en respuesta al genotipo y

fertilizante foliar.

_ Racimo
Factor Nivel 3 6
Genotipo Cid 4,40 a 4,68 a
Azhura 439 a 4.67 a
Foligral 442 a 4.69 a
Foliar Nutr? K-80 440 a 4.69 a
Nutri Humus 4.38 a 467 a
Testigo 4.37 a 4.66 a
F.V Fc
BLOQUE 0.8788 ns 0.9831 ns
GEN 0.6083 ns 0.7034 ns
FOL 0.2026 ns 0.5512 ns
GEN*FOL 0.9951 ns 0.9958 ns
CV (%) 1.0 1.1

ns= no significativo (P>0.05) * = Significativo (P>0.01 y P<0.05) **=altamente
significativo (P<0.01) Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.

El potencial de hidrogeno tiende a incrementarse del tercer al sexto racimo, este
comportamiento también lo menciona Ramirez et al. (2011), quien indica un
incremento del tercer al quinto racimo y una ligera disminucion en el sexto, esto puede
estar relacionado con la cantidad de K* contenido en el fruto pues el mismo autor en
sus resultados indica que a mayor concentracion de potasio en la solucion nutritiva,
el pH obtuvo valores superiores, en este caso a pesar de que no se presentaron
diferencias estadisticamente significativas en la aplicacion de fertilizantes foliares
para potencial de hidrogeno, existe una mayor concentracién de potasio en el fruto
del sexto racimo que en el tercero, hecho que se menciona mas adelante. Se observa
gue los resultados tienen un promedio de 4.54 que y una variacion entre 4.37 y 4.69.
Estos valores son similares a los citados por Bugarin et al., (2002a) con promedio de
5.1, Gémez y Camelo (2002) indicaron 4.0 a 4.7, Arana et al., (2006) sefalaron 4.30

94



EVALUACION DE FERTILIZANTES FOLIARES EN LA PRODUCCION Y CALIDAD DE DOS GENOTIPOS DE TOMATE
‘ (Solanum lycopersicum Mill.) EN HIDROPONIA BAJO INVERNADERO.
@ HORACIO ADULFO PEREZ ESPINOZA

VL. RESULTADOS Y DISCUSION

a 4.65, Arteaga et al., (2006) mencion6 un promedio de 3.8, Casierra y Aguilar (2008)
indicaron un rango entre 4.2 y 4.9, Ramirez et al., 2011 reportaron de 3.8 a 4.0,
Gaspar et al. (2012) mencionaron de 4.2 a 4.5 y Hernandez et al., (2013) mencionan
una variacion de 4.7 a 4.9. Tanto los resultados del experimento como los citados se
encuentran en el rango de pH que sefalaron Aguayo y Artés (2004) como un indicador

de tomates de alta calidad organoléptica.

7.3.4. Acidez titulable.

La acidez titulable no mostro diferencias entre los factores evaluados cuyos
resultados del ANOVA y prueba de comparacion de medias se muestran en el Cuadro

7.10.

Cuadro 7.10. Acidez titulable (% &cido citrico) en fruto de tomate en respuesta al

genotipo y fertilizante foliar.

. Racimo
Factor Nivel 3 5
Genotipo Cid 0.57 a 0.54 a
Azhura 0.59 a 0.55 a
Foligral 0.53 a 0.53 a
Foliar Nutr? K-80 0.56 a 0.54 a
Nutri Humus 0.60 a 0.55 a
Testigo 0.63 a 0.58 a
F.V Fc
BLOQUE 0.5962 ns 0.1915 ns
GEN 0.4424 ns 0.6946 ns
FOL 0.0913 ns 0.4400 ns
GEN*FOL 0.9254 ns 0.9944 ns
CV (%) 12 12

ns= no significativo (P>0.05) * = Significativo (P>0.01 y P<0.05) **=altamente

significativo (P<0.01) Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.
La acidez titulable manifestd una diferencia entre racimos, resaltando que el sexto

presento valores inferiores que el tercero, esto se relaciona con el pH que manifestd

una tendencia invertida; l6gicamente conforme aumenta el pH disminuye la acidez.
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En cuanto a la acumulacion de é&cido citrico en fruto, esta se debe al balance de
cargas que ocurre cuando el K* es ingresado al citoplasma sin un ion acomparfiante
como el NO-3 (Bugarin et al., 2002a). En este caso se puede observar que el promedio
de acidez titulable es de 0.564 % con minimas de 0.53 y maximas de 0.63 %.
Resultados similares indicaron: Bugarin et al. (2002a) desde 0.19 hasta 0.32, Gomez
y Camelo (2002) de 0.35 a 0.46, George et al. (2004) de 0.26 a 0.51, Casierra y Aguilar
(2008) de 0.6 a 0.65 y Gaspar et al. (2012) de 0.24 a 0.39. Es importante sefalar que
de acuerdo con lo reportado por Gbmez y Camelo (2002); un porcentaje de acidez
titulable entre 0.35 y 0.55 es altamente deseable en tomate para su procesamiento

industrial.

7.3.5. Potasio en fruto.

En cuanto al contenido de potasio, en el Cuadro 7.11 se muestra el ANOVA y la
prueba de Tukey donde se aprecia que no hubo diferencias significativas entre los
genotipos utilizados pero se presentaron diferencias altamente significativas en
cuanto a la aplicaciéon de foliares, resultando que el contenido de K en g kg se
incremento estadisticamente en el racimo seis en funcion de la aplicacion de foliares

con mayor concentracion de dicho nutrimento.

96



EVALUACION DE FERTILIZANTES FOLIARES EN LA PRODUCCION Y CALIDAD DE DOS GENOTIPOS DE TOMATE
‘ (Solanum lycopersicum Mill.) EN HIDROPONIA BAJO INVERNADERO.
@ HORACIO ADULFO PEREZ ESPINOZA

VL. RESULTADOS Y DISCUSION

Cuadro 7.11. Contenido de potasio (g kg?) en fruto de tomate en respuesta al genotipo

y fertilizante foliar.

. Racimo
Factor Nivel 3 6
Genotipo Cid 12.15 a 12.98 a
Azhura 11.95 a 12.66 a
Foligral 13.09 a 13.46 a
Foliar Nutr? K-80 12.30 ab 13.06 a
Nutri Humus 11.74 ab 12.77 ab
Testigo 11.07 b 11.99 b
F.v Fc
BLOQUE 0.5685 ns 0.4369 ns
GEN 0.6104 ns 0.1758 ns
FOL 0.0089 ** 0.0015 **
GEN*FOL 0.9900 ns 0.9394 ns
CV (%) 9 5

ns= no significativo (P>0.05) * = Significativo (P>0.01 y P<0.05) **=altamente

significativo (P<0.01) Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.

Los resultados indican que sobresalen Foligral® y Nutri K-80®, esto es evidente pues
las aplicaciones de potasio contribuyeron a satisfacer la demanda de dicho nutrimento
por parte de la planta. Bugarin et al. (2002a) indica que la cantidad de K* influye
significativamente en la calidad de la produccién en un rango de 3a 6 meq L en la
solucion nutritiva. Asimismo entre el 70 y 80% del K* es demandado por los frutos en
desarrollo, esto debido a que el potasio es necesario para uniformizar la maduracién,
acumular acidos orgéanicos en el fruto para mejorar el sabor y para incentivar el
ingreso de agua al fruto (Alcantar et al., 2013). Asimismo en cada racimo cosechado
difiere la concentracion de potasio, misma que sigue una tendencia polinGmica
ascendente hasta el quinto racimo que decrece en los racimos posteriores (Ramirez
et al.,, 2011), lo que en los resultados obtenidos en este experimento justifica la

variacion entre el tercer y sexto racimo.

Los resultados (Figuras 7.25y 7.26) concuerdan con Betancourt y Pierre (2013) (3 a
14 g kg*) pero difieren de Bugarin et al. (2002a) (42 a 60 g kg'), ambos en tomate de
crecimiento determinado, también se encuentran por debajo de los reportados por

Ramirez et al. (2011) (28.3 a 56.1 g kg') en tomate indeterminado tipo Saladette, lo
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gue se puede explicar tomando que cuenta que la variacidén entre la concentracion
de K* en tomate tiene entre otros causales (clima y manejo) el genotipo, habito de
crecimiento de la planta y ciclo de cultivo (Bugarin et al., 2002b). EI mismo autor
sefiala que la acumulacion de potasio por parte del fruto sigue una tendencia creciente
que corresponde a una funcion polinémica donde el incremento mas répido se
encuentra en las primeras cosechas y disminuye al final del ciclo de cultivo. También
sefiala que la acumulacion de K* en el fruto es de aproximadamente el 60% de la
acumulacion total en la planta, de modo que es de suma importancia la aportacion de
este elemento debido al efecto que tiene en la calidad del fruto asi como la turgencia

de las celulas (Alcantar et al., 2013).

14.0

a
ab b
a
5 12.0
o b
X
=
~ 10.0
N
=
5 8.0
o
o
£ 6.0
@]
O
4.0
2.0
0.0

Foligral Nutri K-80 Nutri Humus Testigo
Fertilizante foliar

Figura 7.25. Efecto de los fertilizantes foliares en el contenido de potasio (g kg™) en

el fruto de tomate del tercer racimo.
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Figura 7.26. Efecto de los fertilizantes foliares en el contenido de potasio (g kg™) en
el fruto de tomate del sexto racimo.

7.4. Anédlisis econémico.

Los resultados del andlisis econdmico del experimento se muestran en el Cuadro
6.12, donde se observa que en cuanto a costo existen diferencias altamente
significativas entre ambos factores, sefialando que el genotipo que Azhura es el que

menor costo produce y obviamente el testigo es menos costoso.
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Cuadro 7.12. Costo de produccion (miles de $ hat) y relacion beneficio-costo ($) de

la produccion de tomate en respuesta al genotipo y fertilizante foliar.

Costo RBC
Factor Nivel (miles $ ha'!) )
Genotipo Cid 487.80 b 1.04 a
Azhura 488.00 a 1.02 a
Foligral 488.10 b 1.11 a
Foliar Nutri K-80 492.00 a 1.04 a
Nutri Humus 486.50 C 0.99 a
Testigo 485.00 d 0.98 a
F.V Fc
BLOQUE . ns 0.6035 ns
GEN <.0001 *k 0.7067 ns
FOL <.0001 *x 0.0551 ns
GEN*FOL . ns 0.9897 ns
CV (%) 0 9

ns= no significativo (P>0.05) * = Significativo (P>0.01 y P<0.05) **=altamente

significativo (P<0.01) Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.

Los genotipos presentaron diferencias estadisticamente significativas, siendo CID el
menos costoso (Figuras 7.27). Por otro lado es interesante que Foligral®, a pesar de
ser el segundo mas costoso (Figura 7.28), en base a las variables evaluadas
anteriormente fue el que mejores resultados produjo; por tanto es el mas rentable
para utilizar. Es importante destacar que los costos manifestados en este trabajo
corresponden a costos experimentales que por definicion pueden ser diferentes a
cualquier otra investigacion, sobre todo por la densidad establecida; misma que
proporciona una disminuciéon de costos por concepto de planta del 66%, lo cual
repercute en todo lo demas (costos por nutricion, riego, manejo, cosecha y
comercializacién), siendo en conjunto factores abaratadores de costos pero también

de rendimiento.
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Figura 7.27. Efecto de los genotipos en el costo experimental (miles de $ hat) de

tomate en hidroponia bajo invernadero.
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Figura 7.28. Efecto de los fertilizantes foliares en el costo experimental (miles de $ ha-
1) de tomate en hidroponia bajo invernadero.

Por otro lado en cuanto a la relacién beneficio-costo Foligral® es el que produjo el

dato mejor valor. Respecto a este punto se observa que a pesar de que los valores
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de la RBC son bajos y estadisticamente iguales, es importante sefialar que se nota
rentabilidad con los genotipos y con el uso de los fertilizantes foliares Foligral® y Nutri
K-80® y a pesar de tres aspectos importantes: se cosecho solo hasta el sexto racimo,
se presentaron grandes pérdidas por deficiencia de calcio y la densidad de cultivo fue
de un tercio de la densidad convencional.

En el Cuadro 7.13 se muestra resumido y conciso lo mas sobresaliente de la

investigacion.
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Cuadro 7.13. Resumen de resultados obtenidos en el experimento.

Variable Resultado
Consumo de El volumen de agua consumido fue superior al citado por otros autores,
agua. también la eficiencia de uso de agua fue menor.
Diametro : : - T
polar No hubo diferencias estadisticamente significativas en ambos factores.

Los genotipos resultaron ser estadisticamente iguales. La aplicacion de
Didmetro fertilizantes incrementé el didmetro ecuatorial, siendo superior Foligral® en
ecuatorial el cuarto racimo y estadisticamente iguales entre si los fertilizantes en los

racimos tres, cinco y seis.

Solo en el racimo dos se presentaron diferencias estadisticas en los

genotipos, siendo Cid el mejor. La aplicacién de fertilizantes foliares
Peso de fruto incrementd el peso del fruto en la mayoria de los racimos. Fueron

estadisticamente iguales los fertilizantes foliares, pero se presentaron

valores mas altos con Foligral® en todos los racimos.

No se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre
Rendimiento  genotipos ni fertilizantes foliares en cada calidad fisica, sin embargo, la
por calidades aplicacion de Foligral® produjo un incremento de los porcentajes de frutos

de calidades extra, primera y segunda.

Estadisticamente fueron iguales los genotipos aunque numéricamente Cid
Rendimiento  fue superior. La aplicacion de fertilizantes foliares produjo incremento en el
total rendimiento. Foligral fue el que mayor rendimiento obtuvo a pesar de ser

estadisticamente igual a los otros dos fertilizantes foliares.

No se presentaron diferencias entre genotipos para ambos racimos. La

aplicacion de fertilizantes foliares produjo incremento de licopeno respecto
Licopeno al testigo, los tres fertilizantes resultaron ser estadisticamente iguales,
aungue numéricamente son sobresalientes Foligral® y Nutri K-80® en los
racimos tres y seis
No se registré diferencia estadistica entre genotipos. La aplicacién de
fertilizantes foliares produjo el incremento de los sélidos solubles y a pesar

Solidos de que estadisticamente son iguales, Foligral® en el racimo tres y Foligral®
solubles . : : . :
a la par con Nutri K-80® en el racimo seis son los que tuvieron mejores
resultados.
pH No hubo diferencias estadisticamente significativas en ambos factores
ﬁtﬂg T)Zle No hubo diferencias estadisticamente significativas en ambos factores

No hubo diferencias entre genotipos. La aplicaciéon de fertilizantes foliares
produjo el incremento de potasio en fruto respecto al testigo. Los
fertilizantes foliares son estadisticamente iguales entre si, pero Foligral® en
el racimo tres y tanto Foligral® como Nutri K-80® en el racimo seis fueron
los que tuvieron los valores mas altos.
Los genotipos tuvieron diferencias significativas indicando a Cid como el
Costo menos costoso, en cuanto a los fertilizantes foliares Nutri K-80 resulto ser
el mas costoso, seguido por Foligral y Nutri-Humus.
A pesar de que no se presentaron diferencias estadisticamente
significativas, se aprecia que los genotipos son estadisticamente iguales en
variables de rendimiento y calidad, asimismo Cid es mas econémico en su
RBC costo de produccién y el que mayor RBC proporciona por ello se recomienda
usarlo. Para los fertilizantes foliares; Foligral sobresale en la mayoria de las
variables estudiadas y a pesar de ser el segundo mas costoso, tiene el valor
de RBC mas alto con 1.11, por tanto es la mejor opcion para usar.

Potasio en
fruto
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VIIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7.1. Consumo de agua.

La cantidad de agua aplicada es mayor a la citada por la literatura para el cultivo de
tomate en tal periodo, sin embargo; también seria necesario cuantificar el
requerimiento hidrico para la densidad de plantacion evaluada en este experimento
debido a que por menor densidad de plantacion es muy probable que la tasa de
transpiracion por planta sea mayor que en densidades comerciales, dando lugar a un
requerimiento superior de agua que en base a lo observado repercutié en la gravedad
de la deficiencia de calcio manifestada en los frutos. También, la radiacion que recibe
la planta estando a esta densidad debe ser mayor que en densidades comerciales,
ocasionando por un lado que haya mayor tasa fotosintética por planta que favorecio
en el incremento del tamafio de fruto respecto a otros autores, pero que en horas pico
de radiacion ocasionaron pérdidas excesivas de agua, por tanto seria importante en

trabajos posteriores evaluar dichos factores.

7.2. Genotipos.

Los genotipos solo manifestaron diferencias significativas en el costo de produccion,
de manera que puede usarse indistintamente cualquier genotipo y si se requiere un

ahorro utilizar el CID F1.

7.3. Fertilizantes foliares.

Los fertilizantes foliares provocaron incremento en diametro ecuatorial para la
mayoria de los racimos y el peso del fruto en todos ellos, lo que repercute en el
rendimiento y la calidad fisica del tomate, logrando mayores proporciones de frutos
de calidad extra y primera con el uso de Foligral®.

El uso de los fertilizantes foliares logro incrementar parametros de calidad quimica
gue son de importancia como: contenido de solidos solubles (°Brix), contenido de

licopeno y contenido de potasio en fruto, resaltando que Foligral y Nutri K-80 fueron
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los mas sobresalientes, asimismo el andlisis de relacion beneficio costo indica que es
mas rentable utilizar el primero pues fue el que mejores resultados produjo y también

el que mayor valor obtuvo en esta variable.
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