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Luis Daniel Ortega Martinez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2010

RESUMEN

El tomate en el municipio de Chignahuapan Puebla, es el principal cultivo producido bajo
condiciones de invernadero, los sistemas de producciéon de esta hortaliza se han ido
diversificando con el fin de incrementar el rendimiento, incorporando tecnologias novedosas
como cubiertas plésticas, riego por goteo e hidroponia. Uno de los principales factores que
determinan el éxito del cultivo es el sustrato pues constituye el medio en que se desarrollaran
las raices las cuales tienen gran influencia en el crecimiento y desarrollo. En este trabajo se
evaluo el efecto de los sustratos aserrin, composta, tierra agricola, tezontle asi como la mezcla
entre ellos a un volumen de 1:1 en la produccion de plantulas y en el crecimiento y desarrollo
del tomate bajo condiciones hidroponicas e invernadero. La mezcla de sustratos aserrin-
composta provoco mayor respuesta para la germinacion emergencia y calidad de plantulas,
altura y grosor del tallo de la planta, numero de flores, numero de racimos y de frutos por
racimo, peso total de fruto y mayor rendimiento por planta y metro cuadrado. Paralelamente
se integra un programa de capacitacion, plantedindose una guia de asistencia técnica para la

produccion de tomate bajo condiciones de invernadero.
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EFFECT OF GROWTH MEDIUM ON TOMATO GROWING (Lycopersicon
esculentum Mill) UNDER GREENHOUSE CONDITIONS
Luis Daniel Ortega Martinez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2010

SUMMARY

The tomato in municipality Chignahuapan, Puebla is the main crop grown under greenhouse
conditions, production systems of this vegetable have been diversified in order to increase
performance, incorporating innovative technologies such as plastic covers, drip irrigation and
hydroponics. One of the main factors determining the success of culture is the substrate as
they constitute the medium in which roots were developed which have great influence on the
growth and development. This study evaluated the effect of substrates sawdust, compost,
agricultural land, volcanic rock and the mixture among them a volume of 1:1 in the production
of seedlings and the growth and development of tomato under hydroponic and greenhouse
conditions. The mixture of sawdust, compost substrates resulted in more emergency response
for germination and seedling quality, height and thickness of the stalk of the plant, number of
flowers, number of clusters and fruits per cluster, total weight of fruit and higher yield per
plant square foot. In parallel, a training program incorporates, posing a technical guide for

tomato production under greenhouse conditions.

Keywords (Lycopersicon esculentum Mill), substrate, seedling growth and development
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CAPITULO I. INTRODUCCION

En México, el tomate o jitomate (Lycopersicon esculentum Mill) es la segunda hortaliza mas
importante después del chile (Capsicum annum L) su importancia radica en que posee
cualidades muy esenciales para adecuarse a la dieta alimenticia, sea para su consumo en fresco
o procesado, ya que representa una rica fuente de sales minerales y de vitaminas A y C

principalmente, ademas de utilizarse en la industria cosmética, farmacéutica y ornamental.

Desde el punto de vista econdmico, el tomate es una de las especies horticolas mas
importantes de nuestro pais debido al valor de su produccién y a la demanda de mano de obra

que genera; ademas, es el principal producto horticola de exportacion,

El tomate en el municipio de Chignahuapan, Puebla, es el principal cultivo producido bajo
condiciones de invernadero tipo tunel, conocido también como “rustico" en traspatio
(OEIDRUS, 2008) los sistemas de produccion de esta hortaliza se han ido diversificando con
el fin de incrementar el rendimiento, incorporando tecnologias novedosas como cubiertas
plasticas, riego por goteo, entre otras; aunque todavia no se ha explorado el sistema

hidroponicos que ofrece un mayor control de los factores de produccién (Howard, 1998).

El cultivo de tomate requiere de ciertas condiciones y medios para llevarse a cabo y lograr el
aumento de la produccion. Uno de los principales factores que determinan el éxito es el
sustrato o medio de crecimiento (Cabrera, 1999; Howard, 1998; Morel et al., 2000). La
caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas de los sustratos o medios de crecimiento
es crucial para su uso efectivo y en gran medida condiciona el potencial productivo de las
plantas, pues constituyen el medio en que se desarrollaran las raices las cuales tienen gran
influencia en el crecimiento y desarrollo de éstas (Unver et al., 1998; Bruckner, 1997,

Lemaire, 1997).

En la revolucion tecnoldgica y modernizacion de la actividad agricola los sustratos o medios
de crecimiento tienen un papel fundamental en los invernaderos fruticolas, horticolas,

ornamentales y forestales (Pastor, 2000). Los sustratos son una base para mejorar diversas



composiciones de una region en particular, esperando con ello mejorar la producciéon y

reduccidn de costos (Ocampo, 2005).

La seleccion ideal del sustrato para un cultivo permite optimizar la produccion en los
invernaderos y evitar el agotamiento del suelo, cuando este ha sido el principal sustrato
empleado. La mayor parte de la investigacion sobre sustratos como medio de crecimiento se
ha desarrollado en especies ornamentales, y entre los mas utilizados se encuentra la turba,

tierra de monte, arena de rio, perlita, vermiculita, agrolita y compostas, entre otros.

Desde el punto de vista agricola deben generarse tecnologias propias a las condiciones de cada

region y que sean factibles de llevarse a la practica por los productores (Sanchez, 1983).

El municipio de Chignahuapan, Puebla, es una zona industrial donde existe una gran cantidad
de aserrin de pino (Abies religiosa) que es un producto residual de la explotacion maderera, al
que finalmente para eliminarlo se quema; de igual forma abunda el tezontle rojo y la composta
basada en estiércol de ovino, la cual los productores saben prepararla; que al emplear la
hidroponia o el fertirriego, podrian usarse como materiales locales con el fin de mejorar el
rendimiento del cultivo de tomate e incluso como mezclas ya que presentan mejores
caracteristicas fisicoquimicas (Bures, 2002). Ademas, es una alternativa para ampliar las
opciones agricolas que los agricultores puedan tener para aprovechar al maximo sus recursos

disponibles.

Los sustratos mas utilizados en el cultivo del tomate que han mostrado buenos resultados en
crecimiento, desarrollo y produccion son la turba y el polvo de coco; sin embargo, en el
municipio Chignahuapan resulta complicada y costosa la adquisicion de estos, por lo que se
hace necesario la busqueda de sustratos locales que proporcionen mejores rendimientos y
facilidad en las labores agrondmicas para el cultivo de tomate bajo condiciones de invernadero

tipo traspatio.

Una forma de evaluar el impacto de los sustratos locales, es mediante la investigacion de los

que se han identificado, como son: el aserrin de pino (Abies religiosa) que se encuentra en



abundancia, siendo un subproducto residual de los aserraderos y que actualmente no es
utilizado; el tezontle rojo, la composta de ovinos y, tierra agricola (suelo local); estos

materiales juegan un papel importante en la produccion de cultivos horticolas.

Se espera con los resultados que genere este proyecto, sean retomados posteriormente por las
agricultoras y agricultores de la region, que trabajan el cultivo de tomate bajo condiciones de

invernaderos tipo traspatio.

1.1. Problema de investigacion

En el municipio de Chignahuapan, Puebla se han incorporado nuevas tecnologias agricolas
;e , . . , 2 ..

entre las mas importantes estdn los invernaderos tipo tunel de 60 m™ y el fertirriego, e

hidroponia con la finalidad de asegurar alimentos para la familia y vender los excedentes,

estos en ocasiones son gestionados por los jefes de familia, pero las labores agronomicas asi

como su manejo son realizados principalmente por mujeres debido a que los hombres han

emigrado o realizan actividades distintas

En la produccion de plantulas y hortalizas, se han aplicado técnicas innovadoras que han
permitido cambios substanciales rapidos y novedosos en las ultimas décadas. El uso de
invernaderos con dimension diversa a las necesidades de los productores, ha constituido una

base para aumentar la productividad de los cultivos y calidad de la cosecha (Cadahia, 2000).

Dentro de estos cambios tecnologicos, se puede decir que el cultivo tradicional en el suelo ha
sido sustituido por el cultivo sin suelo. Aunque existen varias razones, la principal es la fuerte
intensificacion de cultivos que facilite el cultivo hidroponico o fertirriego en sustratos (Abat et
al., 1993). Por otra parte, permitir un riguroso control del medio ambiente radicular en la

planta, que esté relacionada con el suministro de agua y nutrientes.

Uno de los problemas mas importantes del cultivo de plantas en sustrato, es la existencia de un
error conceptual en la mayor parte de los establecimientos comerciales, donde se prioriza el

costo economico y la simplicidad de la mezcla (un Unico sustrato de crecimiento para un



numero excesivamente grande de especies), en lugar de intentar satisfacer los requerimientos
de cada especie cultivada. Las razones para que ello ocurra se encuentran en un
desconocimiento de la respuesta a diferentes combinaciones de la mayor parte de las especies

(Di Benedetto, et al., 2000).

Los sistemas de cultivo sin suelo de hortalizas que se estan utilizando actualmente son:
cultivos en sacos de arena, cultivos en sacos de perlita, cultivos en lana de roca, cultivos en
materiales orgédnicos e inorganicos (Cadahia, 2000). Existen una gran cantidad de materiales
que pueden ser utilizados para la elaboraciéon de sustratos, y su eleccion dependera de la
especie vegetal a propagar, época, sistema de propagacion, precio, disponibilidad y

caracteristicas propias del sustrato (Hartmann y Kester, 2002).

El productor que ha decidido utilizar como medio de cultivo un sustrato agricola, debe decidir
si lo compra listo para ser usado o si adquiere los materiales en forma separada para,
posteriormente, preparar la mezcla mas adecuada a sus necesidades. Muchas veces el
desconocimiento de los pasos y materiales involucrados en la preparacion de las mezclas de

sustratos conducen al agricultor a tomar decisiones equivocadas (Nelson, 1998).

La falta de informacion sobre los sustratos locales, el manejo, uso y aprovechamiento de los
invernaderos gestionado para seguridad alimentaria y, cultivo de hortalizas, entre los que se
encuentra el cultivo de tomate; el intercambiar experiencias y mejorar su situacion con los
invernaderos; ademés de conocer qué tanto sabe sobre este cultivo, son algunos de los

elementos relacionados con la problematica local.

Por otra parte, se ha destacado el papel importante que juegan los sustratos comerciales en la
produccion de plantulas, asi como en el crecimiento y desarrollo de las plantas; sin embargo,
estos son de alto costo y no estan al alcance del productor o productora local, pues son
abastecidos a los distribuidores o casas comerciales por empresas que importan estos

materiales de otros paises a precios poco accesibles.



En consecuencia, el precio del sustrato ha de ser accesible y lo mas econdmico posible. Como
es logico, el precio acostumbrado es elevado para aquellos materiales cuyos centros de
consumo se encuentran alejados de los puntos de extraccion o fabricacion (es el caso de las
turberas). Esto ha abierto nuevas expectativas de materiales que hasta hace poco tiempo no

eran considerados (Nelson, 1998; Pastor, 2000).

No obstante, a pesar de que existe un conocimiento local sobre el uso y manejo de composta
de ovino, con un impacto positivo en la produccioén de algunas especies en invernaderos, aun
falta por realizarse un estudio, que indique la respuesta Optima a sustratos locales y se
reconozca que puede haber una alternativa viable a la produccion de plantulas y cultivo de
tomate, ademas de evaluar con informacion de manera sistematizada la respuesta a los

sustratos, como el aserrin, composta de estiércol de ovino y tezontle.

Para el cultivo de tomate local, poco se ha explorado en los sistemas hidropoénicos y los
cultivos que requieren de sustratos o medios adecuados de crecimiento, por lo que es
necesario la evaluacion de aserrin de pino, tezontle rojo, composta de estiércol de ovino y

tierra agricola; los cuales son productos de facil adquisicion y bajo costo en la region.

En la presente investigacion los objetivos e hipotesis planteados fueron:

1.2. Objetivo general

Evaluar el efecto de distintos sustratos en el cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum

Mill) var. Sun 7705 bajo condiciones de invernadero rustico

1.2.1. Objetivo especifico

1.- Evaluar el efecto de diferentes sustratos en la produccion de plantulas de tomate
(Lycopersicon esculentum Mill) cultivado en condiciones de invernadero tipo tinel

(“rastico”).



2.- Evaluar el efecto de diferentes sustratos en el crecimiento y rendimiento de tomate
(Lycopersicon esculentum Mill) cultivado en condiciones de invernadero tipo tinel

(“rastico”).

3.- Generar una estrategia de divulgacion para la produccion de plantulas y produccion

de tomate

1.3. Hipdtesis

Existen diferencias en calidad de plantula, crecimiento y produccion de tomate por el uso de

diferentes sustratos, bajo condiciones de invernadero tipo tinel (“rastico’)

1.3.1. Hipdtesis especificas

1.- Hay variacion en los parametros morfoldgicos de plantulas de tomate cultivadas en

diferentes sustratos bajo condiciones de invernadero tipo tinel (“rastico”).

2.- Hay variacién en los parametros morfoldgicos y de produccion en tomate cultivado

en diferentes sustratos bajo condiciones de invernadero tipo tinel (“rastico”).

3.- Es posible desarrollar una estrategia de divulgacion para la produccion de plantulas
y fruto de tomate con los resultados obtenidos en la evaluacion de diferentes sustratos,

en invernaderos tipo tinel (“rusticos’), manejados por la unidad familiar.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. La agricultura protegida

Se define a la agricultura protegida como una serie de técnicas o sistemas de produccion que
permiten modificar el ambiente natural en el que se desarrollan los cultivos, con el proposito
de alcanzar un crecimiento vegetal optimo y, con ello, un alto rendimiento, o bien obtener
cosechas en fechas en las que con los cultivos conducidos tradicionalmente no pueden

obtenerse si no es con un alto riesgo. (Chapingo, 2009).

El invernadero es una estructura con cubierta transparente a los rayos solares, empleadas en la
produccion de plantas, independiente de la época y de las estaciones del ano. Es una
herramienta productiva de alta tecnologia, en las cuales los agricultores se apoyan para
obtener altos rendimientos. Los especialistas destacan que este sistema productivo es capaz de
aportar cosechas fuera de la época normal en que aparecen en el mercado o se encuentran a

campo abierto (AMCI, 2008).

Para Bastida (2007), el invernadero representa la herramienta clave de la agricultura protegida
y puntualiza dos aspectos importantes, el primero es la eficiencia e idoneidad para condicionar
algunos de los principales elementos del clima dentro de limites determinados de acuerdo con
las exigencias fisiologicas del cultivo; y la segunda es la funcionalidad, definida como el
conjunto de requisitos que permiten la mejor utilizacion del invernadero, tanto desde el punto

técnico como econdmico.

2.2. Origen y desarrollo del invernadero

Los comentarios de la historia no registran con precision a quien corresponde el mérito de
haber inventado el cultivo protegido de plantas. Algunos historiadores afirman que fueron los
egipcios mientras que otros lo atribuyen a los romanos, aunque también existen referencias a
estructuras y practicas para proteger cultivos entre los griegos, los judios, chinos y otros

pueblos de la antigiiedad (Pinske, 1998).



En los plasticos, podemos ubicar la transformacion tecnolégica mas reciente en la agricultura,
pues estos permiten desarrollar cubiertas, mangueras o conductos, recipientes, dispositivos de
riego y de tutoreo, productos de manejo y de empaque; que posibilitan el manejo de variables
como temperatura, control de plagas, humedad y riego, permitiendo, junto con el desarrollo de
variedades de plantas y el avance en la ciencia de la nutricién y la sanidad, una verdadera
revolucion en el nivel de produccion, que hacen de la actividad agricola una actividad
independiente de la estacionalidad tipica de todas “las agriculturas” anteriores (Papaseit, et al.,

1997).

2.3. Clasificacion de invernaderos

Pieter de Rijk (2008), clasifican los invernaderos segun su nivel tecnoldgico donde el de nivel
bajo es aquel 100% dependiente del ambiente, uso de tecnologias simples similares a
utilizadas en cultivo a intemperie, nivel medio es semiclimatizado, riegos programados, suelo
o hidroponia y el nivel alto climatizacion automatizada (mayor independencia del clima

externo), riegos, computarizados, inyecciones de CO,, y uso de sustratos.

2.4. La Agricultura protegida en México

Los primeros invernaderos operados con fines de produccién comercial aparecieron en los
70’s. Tenian como objetivo la produccion de plantula para los productores de hortalizas de
campo abierto en la region norte y centro del pais. Inicialmente se instalaron cerca de la costa
y poco a poco fueron desplazdndose hacia zonas mas elevadas. Estos invernaderos fueron
importados, principalmente de Holanda, Israel, Espafa, Canada y Francia, a partir de 1980 los
productores de flores adoptaron la tecnologia de invernaderos principalmente con disefios
provenientes de Israel y Colombia. Sin embargo, es en el periodo 1985-1990, cuando la
tecnologia de agricultura protegida se adopta para la produccion de hortalizas y flores (AMCI,

2008).



Meéxico es uno de los paises en que la agricultura protegida estd en expansion en 1980 con una
superficie de 300 ha. En 1999 aumento6 a 721 ha y 2008 alcanzd la cifra de 9.958 ha (Cuadro
2.1).

Cuadro 2.1 Crecimiento de la superficie en agricultura protegida

Ano Superficie (ha)
1980 300

1999 721

2005 3,214

2008 9,948

Fuente: (AMPHI, 2008)

2.5. El cultivo del tomate en la agricultura protegida

El sistema de produccion de tomate (Lycopersicon esculentum Mill) bajo condiciones
protegidas es relativamente nuevo, generando un impacto importante en los ultimos afios, por
su incremento en 4rea, productividad, rentabilidad y calidad del producto. El rendimiento
promedio obtenido con este sistema es entre 5 y 8 kg/planta, superando tres veces el que se
obtiene a libre exposicion, que estd entre 1,5 y 2 Kg/planta. Este sistema de produccion se
caracteriza por la proteccion mediante estructuras levantadas, y cobertura de plastico, con el
fin de evitar el impacto de la lluvia sobre el cultivo y su manejo tecnologico es igual al que

tradicionalmente se le hace al cultivo de tomate a libre exposicion (Jaramillo et al., 2006).

2.6. Situacion e importancia del cultivo de tomate en México

El tomate a nivel mundial es la segunda hortaliza de mayor importancia después de la papa
(Solanum tuberosum L.) se cultiva en diversos paises, no obstante mas del 50% de la
produccion se concentra en cinco paises: China (26.7%), Estados Unidos (9.1%), Turquia
(7.9%), India (6.8%) y Egipto (6.0%). En México el uso intensivo de tecnologias de
produccién permiten que el cultivo se lleve a cabo en los dos ciclos agricolas: en el otofio -
invierno se produce un 55% vy el resto en primavera — verano. La produccién de tomate en
2008, fue de 2.3 millones de toneladas, lo que representd un decremento del -4.1% respecto al

afio anterior, y un 11.2% con respecto a 2006. En el periodo comprendido entre 2002 y 2008,
9



la produccion presenta una Tasa Media Anual de Crecimiento (TMAC) del 2.6%. Para 2009
se estimd un crecimiento de 2.7% en la produccion, ubicandola en 2.4 millones de toneladas

(SIACON, 2008).

Cuadro 2.2 Contexto nacional de la produccion de tomate en México

Produccion'  Superficie? Rendimiento’ Precio Valor

afio sembrada cosechada riego temporal R+T* MR’ Produccion®

2002 1.9 69.8 67.3 314 18.8 29.5  3,123.9 $6,216.5
2003 2.1 70.3 67.6 33.8 218 32.1  4,226.1 $9,175.7
2004 2.3 75.6 71.5 34.1 18.5 323  6,2104 $14,374.8
2005 22 74.3 71 33.1 21.1 31.6 44137 $9,914.2
2006 2 66.5 63.9 347 204 32.7 5,882.4 $12,314.4
2007 2.4 66.6 64.7 40.1 22 374 4,752.8 $11,527.6
2008 2.3 57.4 55.9 455 213 41.6 N/D N/D

" millones ton, * millones ha, “ton/ha, * Riego + Temporal, /° Precio Medio Rural en pesos, ® Valor
de la producciéon en millones de pesos. N/D Cifra no disponibles. Fuente: Elaboracion propia con
datos del STACON y SIAP.

En 2008, la superficie sembrada de tomate a nivel nacional mostr6é un decremento de -13.8%
respecto al afo anterior si bien existe produccion de tomate en todas las entidades del pais,
seis son las que concentran mas del 69% de la produccion nacional Sinaloa es el principal
productor a nivel nacional, produjo 852.7 mil toneladas, lo que representa el 36.6% de la
produccion nacional. Baja California como segundo estado productor, se estima que la
produccion total fue de 206.2 mil toneladas y Michoacan se estima que produjo 175.7 mil
toneladas. La TMAC en el periodo 2002-2009 se ubico en -5.5% reflejo de una tendencia a la
baja en la produccion de la cual el 91.5% corresponde a la modalidad de riego y el otro 8.5%
corresponde a la modalidad de temporal. De acuerdo con la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, por sus siglas en inglés) México es el
principal exportador de tomate en el mundo. En el periodo 2002-2006, la TMAC de las
exportaciones se ubico en 5.0% Se estima que un poco mas del 95% de las exportaciones de
tomate fresco y derivados se envian a los Estados Unidos, y en menor medida a Canada, Japon
y Francia, entre otros. En los ultimos diez afios las exportaciones del tomate fresco destinado a

Estados Unidos aument6 cerca del 67% (SIACON, 2009).
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2.7. Origen del tomate

El tomate es originario de América tropical, y de manera mas precisa en la regién de los
Andes (Chile, Colombia, Ecuador, Bolivia y Pert), donde se encuentra la mayor variabilidad
genética y abundancia de tipos silvestres; excepto Lycopersicon cheesmanii Riley, el cual se
origina en las Islas Galapagos. Sin embargo, existen evidencias de que fue domesticado en

México (Jenkins, 1948, citado por George, 1999; Rodriguez et al., 2001).

2.8. El tomate como hortaliza

Para el consumidor, uno de los atractivos mayores de cualquier producto es su diversidad. El
tomate es una hortaliza que presenta una extensa variedad de tipos; los hay con distinto
aspecto exterior (forma, tamafio, color) e interior (sabor, textura, dureza); y variedades
destinadas para consumo en fresco o procesado industrial. En general, las caracteristicas mas
apreciadas del jitomate para consumo en fresco son un color y un sabor atractivo y gran
versatilidad del producto: se puede servir crudo, cocido, estofado, frito, encurtido, como una

salsa 0 en combinacién con otros alimentos.

Es una de las especies horticolas de gran importancia econémica y nutricional; en el caso de la
parte nutricional se reporta que es fuente de proteina y vitamina C en altos contenidos, asi
como de hierro y vitamina A. Pocos productos agricolas se presentan para tantos usos como el
jitomate, debido a que se le puede usar como ingrediente en la cocina y consumo en fresco y

procesado en forma de pasta, salsa, jugo, o polvo (Villareal, 1982).

2.9. Caracteres botanicos

El tomate es una planta perteneciente a la familia de las solaniceas, denominada
cientificamente  Lycopersicon esculentum Mill. o Lycopersicon lycopersicum L.

potencialmente perenne y muy sensible a las heladas, lo que determina su ciclo anual con

distinta duracion segun la variedad (Rodriguez et al., 2001).

11



2.10. Taxonomia

Clase Dicotiledonea

Orden Tubliforae

Familia Solanaceas

Género Lycopersicon

Subgénero  Eulycopersicon

Especie Lycopersicon esculentum Mill.

2.11. Morfologia de la planta de tomate (Lycopersicon esculentum Mill)

2.11.1. Raiz

La planta presenta una raiz principal pivotante que crece unos 3 cm al dia hasta que alcanza
los 60 cm de profundidad, simultdneamente se producen raices adventicias y ramificaciones
que pueden llegar a formar una masa densa y de cierto volumen. Sin embargo, este sistema
radical puede ser modificado por las practicas culturales, de tal forma que cuando la planta
procede de un trasplante, la raiz pivotante desaparece siendo mucho mds importante el
desarrollo horizontal (Rodriguez et al., 2001), donde las raices laterales y adventicias crecen

tanto como la principal (Curtis, 1996).

El sistema radical puede alcanzar hasta 1.5 metros de profundidad, y se estima que un 75% del

mismo se encuentra entre los primeros 45 cm superiores del terreno (Rodriguez et al., 2001).

2.11.2. Tallo

El tallo es erguido y cilindrico en planta joven, a medida que ésta crece, el tallo cae y se
vuelve anguloso. Presenta tricomas (vellosidades) en la mayor parte de sus organos y
glandulas que segregan una sustancia color verde aromatica. El tallo puede llegar a medir de
40 a 250 cm. Muestra ramificacion abundante y yemas axilares, si al final del crecimiento
todas las ramificaciones exhiben yemas reproductivas, estas se clasifican como de crecimiento
determinado; y si terminan con yemas vegetativas, son de crecimiento indeterminado (Rick,

1978; Rodriguez et al., 1984; Valdez, 1990).
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Cuando la ramificacion del tallo principal da lugar a dos grupos: determinado e
indeterminado; el primero termina sus ramificaciones en inflorescencia, limitandose en
consecuencia el crecimiento vertical, en el segundo también se forman racimos en la ultima
hoja; sin embargo, se forma también una nueva rama dando origen a un crecimiento ilimitado

(Garza, 1985).

2.11.3. Hojas

Las hojas son cortas, de tamafio medio o largas y tipo patata (George, 1999). Son compuestas,
se insertan sobre los diversos nudos en forma alterna. El limbo se encuentra fraccionado en
siete, nueve y hasta once foliolos. El haz es de color verde y el envés de color grisaceo, su
tamafio depende de las caracteristicas genéticas de la variedad. En tomates mas rusticos el
tamafio de sus hojas es mas pequeiio (Huerres y Caraballo, 1988). La disposicion de

nervaduras en los foliolos es penninervia (Rodriguez et al., 2001; Garza, 1985).

2.11.4. Flor

La flor se presenta formando inflorescencias que pueden ser de cuatro tipos: racimo simple,
cima unipara, cima bipara y cima multipara; pudiendo llegar a tener hasta 50 flores por
racimo. Se precisan de 56 a 76 dias desde el nacimiento de la planta hasta que se inician los
botones florales (Rodriguez et al., 2001). Cuando las inflorescencias se producen alternando
con cada hoja o dos hojas se dice que la planta es de crecimiento determinado, si la alternancia
es mas espaciada la planta se dice de crecimiento indeterminado. Normalmente entre las
primeras predomina la precocidad y el porte bajo, y las segundas son mas tardias y de porte

alto.

La flor esta formada por un pedunculo corto, el caliz es gamosépalo, es decir, con los sépalos
soldados entre si, y la corola gamopétala. El androceo tiene cinco o mas estambres adheridos a
la corola con las anteras que forman un tubo. El gineceo presenta de dos a treinta carpelos que
al desarrollarse daran origen a los loculos o celdas del fruto (Rodriguez et al., 2001). Las

flores son hermafroditas, hipoginas y regulares (Wien, 1997). El céliz estd compuesto de seis
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sépalos y la corola de seis pétalos amarillos. Los estambres, en un numero de seis, se reunen
formando un tubo alrededor del gineceo. La dehiscencia se produce por la manana
generalmente, el estigma es receptivo a su propio polen o a otro; la receptividad que comienza
dos horas antes de la dehiscencia y se prolonga de 4 a 8 horas. El estilo es mas corto o tan
largo como los estambres; posicion que favorece considerablemente la autopolinizacion. El
alargamiento del estilo se acentia en clima tropical debido a las temperaturas elevadas, de tal
forma que en esas condiciones, se puede observar una polinizacion cruzada natural (Curtis,

1996).

2.11.5. Fruto

El fruto es una baya de color amarillo, rosado o rojo debido a la presencia de licopeno y
caroteno; el mas comun es el rojo en la madurez, la pulpa contiene una proporcion del 33%
del peso fresco del fruto (Rodriguez et al.,, 2001; Curtis, 2001; Valadez, 1990).
Botanicamente, un fruto de tomate es una baya compuesta de varios 16culos, consistente de
semillas dentro de un pericarpio carnoso desarrollado de un ovario. Su forma puede ser
redondeada, achatada o en forma de pera y su superficie lisa o asurcada; estan compuestos de
carne (paredes del pericarpio carnoso desarrollado de un ovario). Una variedad comercial

contiene alrededor de 150 a 300 semillas por fruto (Desai et al., 1997).

2.11.6. Semilla

La semilla es de diferentes tonalidades en su color, desde el grisdceo, hasta el color paja de
forma oval aplastada; tamafo entre 3 y 5 mm de didmetro y 2.5 mm de longitud, y cubierta de
vellosidades. En un gramo puede haber de 300 a 350 semillas (Rodriguez et al., 2001; Huerres
y Caraballo, 1988). El peso de 1000 semillas es de aproximadamente 2.4 g (Desai et al.,
1997). En producciones bajo invernadero, 1 kg de fruto produce aproximadamente 4 g de
semilla (1200 semillas aproximadamente). En campos de produccion la regla es: el 1% del
peso del fruto es el peso de semilla. En U.S.A. para cultivares del tipo determinado, el

rendimiento es de 250 y 400 kg/ha de semilla. En Africa se reportan rendimientos de 10 a 50
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kg/ha'. El peso de mil semillas producida en condiciones de invernadero es de 3.3 g en

cultivares de tipo determinado y el peso en campo es de 2.5 g (George, 1999; George, 1989).

2.12. Requerimientos ambientales en el cultivo del tomate

2.12.1. Temperatura

La temperatura influye en todas las funciones vitales de la planta: transpiracion, fotosintesis,
germinacion, entre otras. Es una planta de clima calido que requiere de mucho calor; para el
tomate, las temperaturas oOptimas segun el ciclo de vida son las siguientes: temperaturas
nocturnas entre 15 y 18°C, temperaturas diurnas 24 a 25°C, y temperatura ideal en la floracion
de 21°C (Rodriguez et al., 2001). El tomate es clasificado dentro de las hortalizas tolerantes al
calor, como aquellas que a temperaturas menores de 8°C detienen su crecimiento. La

temperatura 6ptima es de 24°C, la minima de 10°C y la maxima de 32°C (Castafos, 1993).

Los principales agentes del medio fisico, como la temperatura, la luz y la humedad juegan un
papel importante para que los procesos fisiologicos de “cuajado” y “amarre” de fruto se
produzcan de forma normal (Maroto, 2002). Cuando se presentan temperaturas altas (mayores
de 38°C) durante 5 a 10 dias antes de la antesis, se reduce el “amarre” de fruto debido a que se
destruyen los granos de polen (microsporositos) por deshidratacion, interrumpiendo asi el
proceso de gametogénesis (formacion de Ovulos y polen); también se puede propiciar la
formacion de polen estéril. Si las temperaturas elevadas prevalecen durante 1 a 3 dias después
de la antesis, el embridn es destruido. Cuando las temperaturas nocturnas son altas (25 y 27°C)
antes y después de la antesis, el “amarre” de fruto también es bajo. A temperaturas de 10°C o
menores, un gran porcentaje de flores abortan y la produccion de polen es afectada y después

la microsporogenesis (Maisonneuve y Philouze 1982, citado por Wien 1997; Maroto, 2002).

La temperatura 6ptima para la maduracion del fruto es entre 18 y 24°C, al respecto Salunkhe y
Kadam (1998), mencionan que el rango Optimo es entre 15 y 20°C. Por otro lado, si la
temperatura es menor a 13°C, los frutos tienen una maduracién muy pobre; situacion similar

sucede cuando la temperatura es mayor a 32°C, debido a que la coloracion roja (licopeno) es
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inhibida y los frutos se tornan amarillos (Valadez, 1990). Al respecto, se ha observado que
para determinadas condiciones de iluminacién, edad de la planta, entre otras, el mayor
desarrollo vegetativo en el tomate se consigue con temperaturas diurnas de 23°C vy

temperaturas nocturnas de 17°C (Maroto, 2002).

2.12.2. Luz y fotoperiodo

La planta de tomate se desarrolla mejor con alta intensidad luminosa, cuando ésta es baja, se
afecta la apertura de los estomas y disminuye el numero de éstos por milimetro cuadrado.
Investigaciones realizadas con cuatro variedades de tomate en condiciones controladas
aplicando 6 000 Ix durante 12 h 'y 3 000 a 6 000 Ix durante nueve h con temperatura nocturna
de 14°C y 18°C de dia, mostraron una mayor intensidad de la fotosintesis en el rango de 3 000
a 6 000 Ix, y tuvieron el mayor crecimiento. Cuando se compararon las plantas expuestas a 6
000 Ix con plantas a 8 000 Ix, bajo la intensidad fotosintética en las tltimas (Huerres y
Caraballo, 1988). Al respecto, Guenkov (1966), menciona que el tomate es exigente en cuanto
a la luz, que son necesarios 5 000 1x para que se formen buenos frutos de maduraciéon precoz.
La luminosidad tiene gran influencia tanto en la fotosintesis como en el fotoperiodismo, asi
como en el crecimiento de los tejidos, floracion y maduracion de los frutos; en virtud de que el
rendimiento de fruto esta positivamente relacionado con la cantidad de radiacion solar
recibida por el cultivo y el ciclo del mismo (Rodriguez et al., 2001; Cockshull et al., 1992
citado por Wien, 1997).

El desarrollo normal de los tomates se lleva a cabo con dias entre 11 y 12 horas, con dias mas
largos las plantas tienen un fructificacion precoz. Algunos autores plantean que el tomate es
una planta de dia corto, pero, la mayoria considera que es indiferente al fotoperiodo en lo que
concierne a su floracion, la longitud del dia tiene bastante importancia en su crecimiento
vegetativo. Lo cierto es que las condiciones de duracion del dia imperantes por ejemplo en
Cuba (10, 5-13, 5) no ha constituido un obstaculo para la floracion y fructificacion (Huerres y

Caraballo, 1988; Maroto, 2002).
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En trabajos de control ambiental en invernadero, se ha constatado que con la variedad cv
Dombito, la fecha de recoleccion estaba inversamente correlacionada con la aportacion
cuantitativa de iluminacién recibida durante la fase de semillero, mientras que el peso de los
frutos estaba positivamente correlacionado con la intensidad de la luz recibida durante la fase
de produccién y, mostrandose la aportacion luminica como el factor mas efectivo en el
desarrollo de los frutos y su iniciacion, cuando se aportaba entre 15 y 45 dias tras la floracion

(Maroto, 2002).

2.12.3. Humedad del suelo y humedad relativa

La exigencia del tomate en cuanto a la humedad del suelo es media, influye sobre todo en el
crecimiento de los tejidos, transpiracion, fecundacion de las flores y desarrollo de las
enfermedades criptogamicas, siendo preferibles humedades medias no superiores al 50%, y
suelos no encharcados (Rodriguez et al., 2001). Los periodos criticos de humedad en las
plantas de crecimiento determinado son: después del trasplante, poco consumo de agua; en
floracion e inicio de fructificacion, gran demanda de agua; en la etapa de maduracion de fruto,
poco consumo de agua (Huerres y Caraballo, 1988). La disponibilidad de agua, también puede
afectar la formacién de flores y posteriormente la disminucion de frutos. La media del nimero
de flores por racimo, decrece cuando disminuye el suministro de agua (Wudiri y Henderson,
1985 citados por Wien, 1997). Al reducirse el 25% de la disponibilidad de agua que el cultivo
demanda por evapotranspiracion, se llega a reducir en un 40% y hasta 90% el niimero de
flores formadas dependiendo del cultivar, y se produce un estrés severo causando efectos

negativos (Wien, 1997).

Resh (1993), menciona que se ha demostrado que una humedad relativa del 70% es la mejor
para la polinizacion, “cuajado” de fruto y posterior desarrollo de éste. Humedad del ambiente
mayor de 70% disminuye la posibilidad de que se transfiera suficiente polen al estigma. Por
otro lado, humedad demasiado seca (humedad relativa inferiores al 60 — 65%) causa la

desecacion del polen.
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2.13. Manejo agronomico

2.13.1. Siembra

Las semillas de tomate son usualmente germinadas en viveros, se utilizan camas y
posteriormente se trasplantan en campo. Cerca de 500 g de semilla serdn suficientes para
sembrar una hectarea en campo (Salunkhe y Kadam 1998; Desai et al., 1997). Por su parte,
Castafios (1993), sefiala que son necesarios entre 1 y 1.5 kg/ha™ para siembra directa, al
considerar una distancia entre camas de siembra de 1.50 a 1.84 m, y entre plantas de 25 cm; el
suelo debe estar bien drenado, con texturas ligeras y/o pesadas, con un pH entre 5.5y 6.8. La
siembra puede ser directa o por trasplante, la siembra directa se usa particularmente cuando el
cultivo serd cosechado con maquinaria (Salunkhe y Kadam 1998), mientras que por trasplante
se requieren de 35 a 49 dias en almacigo. En semillero, 60 g de semilla sembrada en 250 m™
producira suficientes plantas para una hectarea. Al respecto, Salunkhe y Kadam (1998),
mencionan que las plantulas estaran listas para ser trasplantadas entre 3 y 4 semanas, toda vez
que las temperaturas del ambiente sean entre 21 y 24°C o bien una temperatura media de
18°C. Cuando la siembra es directa, la dosis de siembra es entre 500 y 1000 g/ha’’, la densidad
de plantacion depende del tipo de crecimiento, pero la decision final dependera del cultivar,
sistema de riego y si se utiliza o no soporte, entre otros. En produccién bajo invernadero la
densidad de plantacion es aproximadamente 30 000 plantas ha™' (George, 1999). Por lo que, en

un invernadero tipo tanel “ristico” tipo traspatio (60 m™) se estima alrededor de 180 plantas.

El método de siembra mecanizado o siembra directa, se ha generalizado mucho por el ahorro
de fuerza de trabajo que representa, y el tiempo breve en que se lleva a cabo. Para el método
de trasplante o semillero, se establecen determinadas normativas con vistas a hacer un uso
racional de los recursos, Optima utilizacion del area y buen manejo del los factores que
influyen en el establecimiento del cultivo y en su buen desarrollo. En siembra directa,
utilizada para mayores areas, el inconveniente es que se requiere de maquinaria especializada
(sembradora de precision) que haga la siembra a la densidad requerida sin pérdidas de semilla.

Este método tiene la ventaja de posibilitar que las plantas se desarrollen mas vigorosas,
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alcancen un sistema radical mas profundo, con mayor resistencia a la sequia y ahorro de

fuerza de trabajo manual (Huerres y Caraballo, 1988).

2.13.2. Riego

El riego es empleado para mantener la humedad del suelo, su frecuencia depende del tipo de
suelo, de la estacion y la variedad. Existen distintos sistemas de riego como el localizado,
donde la aplicacion de agua es en una zona mas o menos restringida del volumen radicular,
dentro del cual se encuentra el riego por goteo, donde se aplica un caudal no superior a los 15
L/h', por punto de emision o metro lineal de manguera; el de miniaspersion son sistemas con
un caudal superior a los 15 L/h, e inferior a los 200, por puntos de emision y los difusores

tienen un caudal similar a los miniaspersores su diferencia radica en las salidas fijas (Bautista

y Alvarado, 2006).

2.13.3. Nutricién

La nutricion de tomate juega un papel muy importante si se desea incrementar la
productividad de las plantas y la calidad de los frutos. Muchos de los trabajos realizados
muestran que el tomate demanda grandes cantidades de nitrégeno, fosforo y potasio. Un
rendimiento alrededor de 40 t de fruto requiere cerca de 93 kg/N ha™', 20 kg/P ha™ y 126 kg/K
ha'. Los fertilizantes aplicados al suelo se calculan de acuerdo con la fertilidad de éste. Las
siguientes dosis se aplican a suelos de baja fertilidad: 75-100 kg/N ha', 150-200 kg/P ha y
150-200 kg/K ha™ (George, 1999).

Se necesita un nivel alto de fésforo asimilable para la produccion de semilla de calidad cuando

las plantas se cultivan bajo invernadero (George et al., 1980; citado por George, 1999).

El fosforo y el potasio se aplican antes del trasplante cuando se cultiva en suelo y para
produccion de fruto; mientras que el nitrogeno, se distribuye en tres etapas: la primera antes
del trasplante, la segunda después de mes y medio, y la tercera en la floracion (Salunkhe y

Kadam, 1998). En el noroeste de México se utiliza el potasio en cantidades entre 200 y 225
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kg/ha''; en otras zonas productoras no se aplica, o se hace en cantidades de 80 kg/ha™ en una

sola aplicacion, junto con el fosforo y la primera parte de nitrogeno (Benitez, 1999).

2.13.4. Control fitosanitario

El control de malezas, debe iniciarse cuatro semanas después del trasplante, ademas de que el
cultivo se debe supervisar constantemente para evitar el ataque de plagas y enfermedades
como Tizon, Botritys, Fusarium, Nematodos, Mosquita blanca, Gusanos, entre otros, y ser

controladas oportunamente (Benitez, 1999).

2.14. El sistema de riego

La combinacion de agua de riego y fertilizantes incrementa notablemente la eficiencia en la
aplicacion de los nutrimentos, permite obtener mayor rendimiento, mejor calidad con una
minima polucién del medio ambiente, y se puede lograr mediante la hidroponia (Martinez,
2005). El termino hidroponia etimoldgicamente, deriva de los vocablos griegos “hidro” o
“hudor”, que significa agua, y “ponos” equivalente a trabajo o actividad. Literalmente se
traduce como “trabajo en agua” o “actividad en agua” (Sholto, 1987; Sanchez y Escalante,

1988).

Sholto (1987), dice que la hidroponia efectivamente se deriva de las dos palabras griegas
descritas anteriormente y lo traduce como “agua trabajando,” no obstante este significado es
una alusion al empleo de soluciones de agua y fertilizantes quimicos para el cultivo de plantas
sin tierra, en contraposicion al cultivo normal en tierra o geoponia (trabajo de la tierra). Sin
embargo, menciona que la definicion mas generalizada de cultivos hidroponicos, es tal como
aparece en las enciclopedias y diccionarios modernos; se refiere al cultivo de plantas sin
utilizar tierra, nutridas por soluciones de agua y sales minerales, sustituyendo los métodos

generales de cultivo, los cuales siguen siendo los preferidos por los agricultores.

Sanchez y Escalante (1998), definen a la hidroponia como un sistema de produccion en el que,

las raices de las plantas se riegan con una mezcla de elementos nutritivos esenciales disueltos
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en agua y en el que, en vez de suelo, se utiliza como sustrato un mineral inerte, o simplemente
la misma soluciéon. Aunque recientemente se estan utilizando sustratos orgéanicos en los

invernaderos (Cadahia, 2000).

Existen otros términos que se usan como sinénimos de la palabra hidroponia, tales como:
cultivo sin suelo, nutricultura, quimiocultura, cultivos artificiales y agricultura sin suelo

(Sanchez y Escalante, 1998., Cadahia, 2000).

2.14.1. Importancia de la hidroponia

Varios autores (Sholto, 1987; Sanchez y Escalante, 1988; Resh, 1992), coinciden en que la
hidroponia es considerada como un sistema de produccién agricola y tiene gran importancia
dentro de los contextos ecologicos, econdmico social. Los autores consideran que dicha
importancia se basa en la gran flexibilidad del sistema, es decir, por la posibilidad de

ampliarlo con éxito, bajo muy distintas condiciones y para diversos usos.

Sanchez y Escalante (1988), reportan que la hidroponia es una rama establecida y en pleno
crecimiento de la agronomia, sobre la cual se realizan numerosas investigaciones tendientes,
por un lado, a reducir costos de operacion y produccion. Ademas busca sistemas mas
accesibles para los productores como disefar aparatos y equipos que tiendan a aumentar los
rendimientos; y en el otro aspecto a enriquecer el avance cientifico y tecnologico, propios de

los campos de fisiologia, ecologia y genética en las plantas.

Con el desarrollo de los plésticos, los cultivos hidroponicos tuvieron avances muy
significativos; estos libraron a los agricultores de las costosas construcciones unidas a las
bancadas de hormigoén y tanques utilizados anteriormente. Ademas el desarrollo de bombas
apropiadas, relojes, tuberias de plastico valvulas solenoides y otros equipos han podido
automatizar por completo el sistema hidroponico, reduciendo el capital y los costos
operacionales; en la actualidad, los cultivos hidropdnicos han llegado a ser una realidad para
los productores en invernadero, virtualmente en todas las aéreas climaticas existiendo grandes

instalaciones hidroponicas a través del mundo (Resh, 1992).
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El cultivo de plantas sin tierra se encuentra oficialmente considerado como una industria de
indole biolégica y de categoria inmediata, ubicada entre la agricultura y la manufactura

(Sholto, 1987).

Sholto (1987), afirma que los cultivos hidropdnicos representan la aplicacion practica de la
teoria de la nutricién inorgédnica en las plantas, debido a que son capaces de elaborar las

sustancias organicas con un suplemento de luz temperatura y agua.

Los sistemas hidroponicos pueden ser clasificados como:

e Sistemas de circuito abierto donde una vez que ha sido suministrada la solucién nutritiva a
la planta, no se vuelve a utilizar.

e Sistema de circuito cerrado donde la solucién es captada en un tanque de almacenamiento;
se repone el agua evapotranspirada verificando el pH y conductividad eléctrica y

nuevamente es reciclada (Jensen y Collins, 1985)

2.14.2. Ventajas y desventajas de la hidroponia

La hidroponia se puede constituir, asi, en una importante industria de indole bioldgica, entre la
agricultura y la manufactura de los cultivos, ya que al aprovechar esta técnica de produccion
controlada, presenta una serie de ventajas y desventajas en los cultivos hidropdnicos (Baca,

1999; citado por Garcia, 2000; Samperio, 1997).

Ventajas

Reduccion de costos de produccion en forma considerable.

No depende de los fendémenos meteorologicos.

Permite producir cosechas fuera de estacion al combinarla con el uso de invernaderos.
Se requiere menos espacio y capital para una mayor produccion.

Ahorro de fertilizantes e insecticidas.

No se requiere de maquinaria agricola (tractores, rastras, entre otros).

Mayor limpieza e higiene en el manejo del cultivo, desde la siembra hasta la cosecha.
Produccion de semilla certificada.
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e Ajuste adecuado en la presion osmotica (concentracion total de sales) de la solucion
nutritiva por cultivo y por época del afio.

Uso de relaciones mutuas de cationes y aniones predeterminadas.

Ajustes predeterminados de pH.

Ajustes apropiados en las relaciones y la concentracion de los micronutrimentos.

Uso de soluciones nutritivas para crecimiento vegetativo de los cultivos.

Uso de soluciones nutritivas para crecimiento reproductivo de los cultivos.

Uso de soluciones nutritivas con relaciones NHy : NO5~ predeterminadas.

Ajustes en la frecuencia y horarios de la aplicacion de riegos.

Factibilidad de empleo de aguas salinas.

Factibilidad de empleo de aguas mas salinas con relacion a las utilizadas en los cultivos
tradicionales.

Alta eficiencia en el uso del agua y de los nutrimentos.

Se obtienen rendimientos altos y constantes.

Rapida recuperacion de la inversion.

Mayor precocidad de los cultivos.

Posibilidad de automatizacion casi completa.

No provoca los riesgos de erosidon que se presentan en la tierra.

Soluciona el problema de produccion en zonas aridas o frias.

Uniformidad en los cultivos.

Permite ofrecer mejores precios en el mercado.

Coadyuva a la solucion del problema de la conservacion de los recursos.

Es una técnica adaptable a los conocimientos, espacios y recursos disponibles.

Se puede cultivar en aquellos lugares donde la agricultura normal es dificil o casi
imposible.

Desventajas

e Altos costos iniciales en las instalaciones hidropdnicas.

e Baja capacidad de amortiguamiento de las soluciones nutritivas.

e Impedimentos practicos para cambiar la solucion nutritiva de un dia a otro (en dias
nublados el NH;" en una solucién nutritiva provoca resultados contraproducentes).

e Serequiere un suministro de energia eléctrica adecuado en la instalacion hidroponica.

e Altos costos de la investigacion y/o de la experimentacion hidropoénica.

2.14.3. Soluciéon nutritiva

Numerosas soluciones nutritivas han sido formuladas para hacer crecer plantas en cultivo sin
suelo, y su composicion quimica varia ampliamente (Smith et al., 1983). Estas soluciones en

un inicio fueron desarrolladas por productores empiricamente, la mayor parte sin consultar,
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previamente informacidn precisa, con respecto a las concentraciones de nutrientes, las fuentes
de N y su concentracion total, para lograr el crecimiento Optimo de diversas especies

vegetales.

Steiner (1968), sefiala que se han publicado méas de 300 férmulas manejadas como
composiciones especiales para cierta clase de plantas, la mayoria de ellas provienen de
experimentos en los cuales una cierta composicion obtenida para un cultivo en particular se
publico como solucién para ese cultivo, cuando en realidad simplemente se obtuvieron
resultados aceptables. Muchas de esas composiciones no son verdaderas soluciones, sino
suspensiones donde existen particulas o moléculas no disociadas, las concentraciones de
nutrientes, requeridas para satisfacer las demandas internas de las plantas difieren de acuerdo
con la especie. Por lo tanto, no puede haber una solucion nutritiva Uinica con que se tendrian
resultados satisfactorios para todas ellas. Sin embargo, algunas soluciones, tales como la
Hoagland han sido ampliamente usadas y consideradas suficientemente utiles en las

investigaciones realizadas, lo que ha limitado el desarrollo de las investigaciones al respecto.

Los componentes principales del sistema hidroponico son la planta, el sustrato y la solucion
nutritiva (SN) (Resh, 2001). De esta tltima, influyen en el crecimiento, desarrollo, calidad de
los cultivos y sus productos de importancia econdmica; ademas, la relacion mutua entre
cationes (K™ + Ca®" + Mg”"), la relacién mutua entre aniones (NOs~ + H,PO4 + SO4), la

cantidad total de solutos y el pH (Steiner, 1961).

Los nutrimentos estan disponibles para las plantas cuando se trata de soluciones nutritivas
verdaderas; es decir, cuando éstas son homogéneas en todas sus partes y la formula quimica
coincide con su analisis quimico. Los iones con un riesgo mayor de precipitacion son Ca®",
H,PO," y SO4*. La precipitacion de nutrimentos en la solucién puede provocar deficiencias en
la planta y afectar de manera negativa la absorcion de los mismos por el desbalance en las

relaciones mutuas entre los iones (Steiner, 1961).
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De Rijck y Schrevens (1999), destacan que en la nutriciéon hidropénica de las plantas, la SN
generalmente consta de siete macronutrimentos (K+, Caz+, Mg2+, N-NOj;, N-NH,", P- H,PO,

y S-SOy’) y siete micronutrimentos (Fe, Mn, Mo, Cu, Zn, B y Cl).

Mientras que para Steiner (1961, 1984), la composicion quimica de una solucion nutritiva esta
determinada por las proporciones relativas de aniones y cationes, la concentracion ionica total
y el pH. Para De Rijck y Schrevens (1997), una vez determinadas relaciones y
concentraciones idnicas, el pH es a su vez fijado. Esto significa que el pH es una propiedad
inherente de la composiciéon mineral de la solucién nutritiva, que no puede ser variado

independientemente.

Steiner (1968), (citado por Baca, 1983) menciona que en los cultivos de tomate, pepino,
lechuga, pimiento dulce, papa, maiz, clavel, crisantemo, gerberas, algunas orquideas,
cactaceas, anturios, sauce, manzano, olmo, frijol y avena, encontr6 que en todos los tipos de
plantas, la region de respuesta a las diferentes soluciones nutritivas fue la misma y de
naturaleza bastante limitada. De estas experiencias, el autor y sus colaboradores hicieron una

composicion estandar, la cual presenta la siguiente relacion (en por ciento del total de me L™):

NO5 : HoPOy SO42' como 60:5:35
K" Ca®": Mg2+ como 35:45:20

Para una concentracion de 30 mm L™ (presion osmética = 0.7 atmosferas) y un pH de 6.5 + 1,

. . .. . .. . -1
implica adicionar a un litro de agua des-ionizada los siguientes me L.

K": 7.080 NO; :11.888
Ca’":9.103 H,PO4: 0.991
Mg’ ":4.046 SO4>: 6.934

Steiner (1984), indica que es posible dar a las plantas la oportunidad de absorber los iones
conforme lo requieran, y de acuerdo a su naturaleza tipica dentro de &reas relativamente
amplias de las relaciones mutuas, tanto de aniones como de cationes, dreas marcadas por
limites fisiolégicos que permiten a las plantas absorber los iones en su relacidon mutua

especifica; fuera de estos limites, las plantas no son capaces de absorberlos, provocandose un
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desbalance nutricional. También, se presentan limites de precipitacion en los cuales se forman
precipitados de sulfato de calcio o sulfato de potasio; ambos limites son flexibles,
dependiendo de la concentracion absoluta de iones; en concentraciones totales de iones

menores, los limites son mas amplios que en concentraciones mayores.

Vergara (1992), al evaluar el efecto de soluciones con diferentes relaciones ionicas y
concentracion total sobre el rendimiento y calidad de tomate, observd que no hubo efecto de
las relaciones ionicas sobre el peso seco del follaje, pero si sobre la calidad del fruto
comercial; en tanto que las concentraciones totales de la solucion (20 y 30 mg L) afectaron

tanto al peso seco del follaje como la calidad del fruto, siendo mejor la concentracion baja.

2.14.4. Presion osmética

La respuesta de las plantas en crecimiento y desarrollo a la solucién nutritiva del cultivo
hidroponico depende de varios factores, el mas importante de éstos es la concentracion total
de iones, expresada como presion osmotica de la solucién nutritiva, que es una propiedad
fisicoquimica de las soluciones que depende de la cantidad de particulas, o solutos disueltos
(Segal, 1989, Steiner, 1966). Un aumento de la presiéon osmotica debido al incremento en el
contenido de nutrientes o de otros iones en la solucion nutritiva, provoca que la planta realice
un esfuerzo mayor para absorber agua y algunos nutrientes (Asher y Edwards, 1983;

Marschner, 1995) y por consiguiente un desgaste de energia metabolica.

Las caracteristicas quimicas de la solucion nutritiva se reflejan en la respuesta de las plantas,
siendo la presion osmotica la mas importante de estas caracteristicas. Segun Steiner (1961,
1966, 1968, 1984), diferencias de presion osmotica de la solucion nutritiva en el orden de 0,2

atm, provocan discrepancias considerables en el rendimiento de los cultivos.

2.14.5. pH de la solucién nutritiva

Steiner (1968), menciona que en una verdadera solucion nutritiva se tienen todos los iones en

forma libre y activa, donde el pH es importante para determinar la disponibilidad de algunos
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iones; asi por ejemplo, en un pH alto no es posible tener un contenido alto de iones Ca y PO,>
debido a la posible coprecipitacion de ambos en forma de compuestos poco solubles del tipo

del CaHPOs,.

El pH es importante para favorecer la presencia quimica H,PO4', que es la forma del fosforo
mas facilmente absorbida por las plantas (Marschner, 1995). A pH 5.0, 100% del P estd en
esta forma y al aumentar el pH, dicha forma pasa a HPO-;> (pKa,=7.3), alcanzando el 100% a
pH 10. El intervalo de pH en el que predomina el ion H,PO, sobre el HPO-4> es entre 5 y 6.
Precisamente entre estos limites se tiene la mejor difusion de H,PO4 en el espacio libre
aparente radical y aumenta su absorcioén por parte de las plantas desarrolladas en hidroponia

(De Rijck y Schrevens, 1997).

En las soluciones nutritivas se pueden presentar problemas por precipitacion de P cuando el
pH es mayor de 7.5. Cuando el producto de sus contenidos de Ca*” y HPO-4* (en mM-1-1)
presentes en la solucidon nutritiva es >2.2 ocurre precipitacion de CaHPO,4 (Steiner, 1984).
Steiner (1968), generalmente usa valores de pH de 6.0-6.5 y considera que en este intervalo el
equilibrio de disociacion de los fosfatos y de los carbonatos da la mayor capacidad
amortiguadora con respecto al pH. Se puede concluir que el pH apropiado de una solucion
para el desarrollo de un cultivo en hidroponia varia entre 5 y 6. Sin embargo, el pH de una
solucion nutritiva no es estatico, sino que varia en funcion de la diferencia en la magnitud de
absorcion de nutrientes por las plantas, en términos del balance de aniones respecto a los
cationes. Cuando los aniones son absorbidos en mayor magnitud, por ejemplo: cuando la
fuente de N” en la solucién nutritiva es Gnicamente NO™, la planta excreta aniones OH™ o
HCO™ para contrarrestar las cargas eléctricas en su interior (Marschner, 1995), lo que genera
un pH alcalino. A este proceso se le llama alcalinidad fisiologica. La solucion de Steiner es de
este tipo. Dicho de otra manera, en la medida que la planta absorbe una proporcion mayor de

aniones que de cationes, se incrementa el pH de la solucion.
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2.15. Produccion de plantulas de tomate

Bowen y Kratky (1981), expresaron que en muchos paises habia ganado popularidad el
empleo del trasplante con motas prensadas o cepellones, capaces de crear condiciones
favorables a las plantas durante su establecimiento y de impedir los efectos del estrés, con lo
cual se reducen las pérdidas de poblacion y se garantiza la densidad deseada, siendo ésta la
principal ventaja que posee dicho sistema, a la vez que permite ahorros de agua y semillas,

con un mejor y mas facil control de malezas.

2.15.1. Tecnologia de cepellones

En el mundo se ha ido imponiendo el trasplante de plantulas con cepellon producidas en
distintos tipos de contenedores, o bandejas. Esta técnica permite incrementar la densidad de
plantulas, ya que mejora la relacion semillas utilizadas: plantulas obtenidas, consiguiendo
ahorros de tiempo y espacio en el semillero. De esta manera, la produccion de plantulas
horticolas se ha convertido en una empresa a gran escala, altamente calificada y de
crecimiento econdémico importante (Fernandez, 1997; Rodriguez, 1995). Sin embargo,
Normann (1993), senala al respecto que, como contrapartida, estas plantulas requieren
cuidados culturales mas intensos ya que las condiciones de crecimiento de las raices son

alteradas en relacion con el suelo debido a que:

e El pequefio volumen del recipiente limita la expansion de las raices, ocasionando elevadas
densidades de las mismas y, como consecuencia, se hace necesario un mayor suministro
de oxigeno.

e Las paredes del recipiente no permiten el contacto de la planta con fuentes naturales de
agua, causando su dependencia del riego.

e La alta frecuencia del riego puede provocar el lavado de los nutrientes disponibles.

e Cuanto menor es la altura del recipiente mayor es la dificultad para el drenaje.

e Estos problemas pueden ser controlados con una correcta seleccion de los materiales a ser

utilizados como medio de cultivo o sustrato horticola.
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CAPITULO Ill. MARCO DE REFERENCIA

El suelo es un medio en el que tienen lugar muchas funciones de importancia para la
vida de las plantas. Con frecuencia, es el lugar en el que se dan condiciones limitantes que, en
diferentes grados, impiden buenos resultados agrondmicos. Por este motivo en horticultura es
frecuente remplazar el suelo natural con sustratos de origen diverso que, en alguna o en todas
las fases de un cultivo, permiten superar condiciones limitantes y acercar al sistema radicular
la planta completa; a una situacion mas cercana a la 6ptima para su nutricion mineral (Florian,

1997).

3.1. Propiedades de los sustratos

La planta de tomate puede ser sostenida y cultivada en diferentes tipos de materiales. De
hecho, la planta sobrevive en cualquier medio de cultivo si las raices pueden penetrar en el
sustrato, pero la supervivencia no es un objetivo fundamental, por lo que se debe continuar

investigando a fin de encontrar sustratos y condiciones de cultivos 0ptimas (Abad, 1995).

El sustrato o medio de crecimiento, es otro componente que tiene la funcion de proporcionar
las condiciones para que las plantas se sostengan, absorban el agua y los nutrimentos, impidan
el paso de la luz hacia el sistema radical y permitan el intercambio de gases con las raices

(Bacay Lara, 2001).

El término sustrato o substrato se aplica en horticultura a todo material solido distinto del
suelo in situ, natural, de sintesis o residual, mineral u organico que colocado en un contenedor
en forma pura o en mezcla, permite el anclaje del sistema radical desempefiando un papel de
soporte para la planta. El sustrato puede intervenir o no en el proceso de nutricion mineral de

la planta (Abad y Noguera, 2000).

El sustrato es un sistema de tres fracciones cada una con una funcion propia: la fraccion sélida
asegura el mantenimiento mecénico del sistema radicular y la estabilidad de la planta, la

fraccion liquida aporta a la planta el agua y, por interaccion con la fraccion sélida los
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nutrientes necesarios. Por ultimo, la fraccion gaseosa asegura las transferencias de oxigeno y
CO; del entorno radicular (Lemaire, 2005). Esto hace que resulte necesario conocer las
propiedades fisicas, fisico-quimicas, quimicas y biologicas de los sustratos, pues condicionan

en mayor medida los cultivos en contenedor y determinan posteriormente su manejo.

El sustrato adecuado al cultivo, es aquel capaz de retener un volumen suficiente de agua y
aire, nutrimentos en forma disponible para la planta; asimismo, debe ser bien drenado y
permitir el rapido lavado del exceso de sales que se acumulan en el sustrato y que dafia a las

plantas (Avidan et al., 2004).

Las funciones mas importantes de un sustrato de cultivo son proporcionar un medio ideal para
el crecimiento de las raices y construir una base adecuada para el anclaje o soporte mecénico

de las plantas (Abad et al., 1993).

La eleccion de un material particular, segun Bunt (1988), Handreck y Black (1991) y Martinez

y Garcia (1993), esta determinado usualmente por:

1. Su suministro y homogeneidad. Debe existir una abundante disponibilidad y alta
homogeneidad, ya que un cambio en la calidad del sustrato puede llegar a alterar el

sistema completo, lo que puede ocasionar pérdidas graves en la produccion.

2. Su costo. El costo de los materiales es importante. Sin embargo, el costo del material
no debe invalidar otros aspectos o factores, ya que el material elegido debe permitir

alcanzar el objetivo propuesto con el minimo de riesgo e inconvenientes.

3. Sus propiedades. Las analogias y diferencias entre distintos materiales utilizados como
sustratos, pueden ser comprendidas mas facilmente, si las caracteristicas de los

materiales se consideran agrupadas en propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.
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4. La experiencia local en su utilizacién. Existen diferencias marcadas entre zonas en
aspectos tales como: estructura de los invernaderos, condiciones climaticas, calidad de
las aguas de riego, variedades y ciclos de cultivo, entre otros. Esto nos obliga a adecuar

los paquetes tecnoldgicos a las condiciones particulares.

3.1.1. Valores 6ptimos recomendados por algunos autores para sustratos

A nivel mundial se ha generado una serie de valores 0ptimos de algunas de las caracteristicas
de los sustratos; sin embargo, Abad et al., (1993) son los que han dado un mayor nimero de
parametros Optimos. En el cuadro 3.1, se presentan los valores Optimos para sustratos de
cultivo recomendados por algunos autores. Es importante resaltar, sobre todo, para las
caracteristicas quimicas (debido a las diferentes proporciones de sustrato: agua empleada y
usando el método de saturacidon), que al momento de comparar o interpretar los resultados con
los niveles obtenidos, se debe definir el método por el que fue analizado, de no ser asi los

niveles no pueden ser comparados.

Cuadro 3.1 Niveles 6ptimos para las caracteristicas fisicas de sustratos de cultivo.

Parametro De Boodt y Bunt  Handreck Black  Abad et al.
Verdonck (1972) (1988) (1991) (1993)
Tamaio en particula 0.25-2.5
g::lnmdad aparente, g 0.4
Densidad real 1.45-2.65
Espacio poroso total 85 75 - 85 60-80 >85
Capacidad de aeracion 20-30 10-20 07-50 10-30
Agua facilmente 20-30 >20 20-30
disponible
Agua de reserva 04-10 04-10
Agua total disponible >30 24-40
Capacidad de retencion 550-770
de agua
pH 5.2-6.3
CE (dSm™) 0.75-3.49
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3.1.2. Clasificacion de los sustratos

Atendiendo a los diferentes tipos de materiales utilizados como sustratos, éstos se pueden
clasificar segun su origen y proceso de manufacturacion de la siguiente forma: Organicos
quimicamente activos: turbas, cortezas de pino, vermiculita, materiales lignoceluldsicos, entre
otros ¢ Inorganicos quimicamente inertes: arena granitica o silicica, grava, perlita, lana de

roca, entre otros.

La diferencia entre ambos tipos de materiales viene determinada por la capacidad de
intercambio catidonico, una propiedad fisico-quimica directamente relacionada con Ia
capacidad de almacenamiento de nutrientes por parte del sustrato. En el primer caso, el
material actiia Unica y exclusivamente como soporte de la planta, no interviniendo en el
proceso de adsorcion y fijacion de los nutrientes. En el segundo caso el sustrato ademas de
soporte, actiia como deposito de reserva de los nutrientes aportados mediante la fertilizacion,

almacenandolos o cediéndolos segun las exigencias del vegetal (Abad y Noguera, 2000).

Durante estos ultimos afios, se ha tenido un espectacular desarrollo en las técnicas de cultivos

de plantas en maceta y en contenedor.

Cuadro 3.2 Origen y productos aprovechables en sustratos.

Origen Productos

Industria de la madera corteza, aserrin, viruta

Residuos urbanos hojarasca, lodos de depuradora, residuos de jardineria

Industria textil residuos de lino, lana y algodon

Bioindustria gallinaza, estiércol de porcino y ovino, paja

Industria alimentaria desechos de soja, desperdicios de negro de humo, residuos de frutas
Industria del tabaco polvos y restos de hoja de tabaco

Recursos naturales lignito, tierra

Industria del papel corteza, lodos de depuracion

Industria siderurgica escorias de fundicioén

Fuente Ansorena, 1994.

El medio de cultivo ha ido evolucionando desde los primeros sustratos basados en suelo
mineral, hasta las actuales mezclas. Paralelamente a la evolucion de las técnicas y medios de

cultivo, se ha experimentado una importante ampliacion del campo de aplicaciones de los
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sustratos. El consiguiente aumento de la demanda se ha producido en un clima de creciente
sensibilidad hacia el agotamiento de los recursos naturales no renovables y las consecuencias
del deterioro medioambiental. Todo ello, ha favorecido el aprovechamiento de materiales muy
diversos, que hasta fechas muy recientes eran considerados como residuos no deseables o
subproductos (Cuadro 3.2) de escaso valor como aserrin, corteza de arbol, paja de cereales,

entre otros. (Ansorena, 1994).

3.2. Propiedades Fisicas

Las propiedades fisicas de un sustrato son consideradas las més importantes, ya que si éstas
son inadecuadas, dificilmente se podran mejorar una vez que se ha establecido el cultivo, por
lo que su caracterizacion previa es imperativa (Ansorena, 1994; Cabrera, 1999). La
caracterizacion fisica permite conocer la distribucion volumétrica del material sélido, el agua
y el aire, asi como sus variaciones en funcion del potencial matrico, dentro de las propiedades

se encuentran las que se describen a continuacion:

3.2.1. Granulometria

El tamafio de las particulas del sustrato asi como las dimensiones de los poros que éstas
determinan, son dos caracteristicas que van a condicionar el desarrollo de las plantas, puesto

que la aireacion radical y la retencidon de agua van a estar en funcion de aquellas (Abad, 1995).

El mejor sustrato se define como aquel material de textura gruesa a media, con una
distribucion del tamafo de los poros entre 30 y 300 micras, equivalentes a una distribucién del
tamafio de las particulas entre 0.25 y 2.5 mm, capaz de retener suficiente agua, facilmente

disponible y de poseer ademas, un adecuado contenido de aire (Puustjirvi, 1983).

3.2.2. Espacio poroso total

El espacio poroso total, se refiere al volumen total del sustrato de cultivo no ocupado por

particulas orgédnicas ni minerales (Abad y Noguera, 2000), estos espacios se clasifican en
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porosidad externa e interna, respectivamente. Los espacios porosos que se forman entre las
particulas originan la porosidad externa. Esta se genera por la forma de empaquetamiento y
grado de compactacion a la que se someten los materiales; ademas, estd fluida por el tamafo

del recipiente y la forma, tamafio, naturaleza y caracteristicas de las particulas constituyentes

de la fraccion solida (Bastida, 2002).

El nivel optimo, se sitia por encima de 85% del volumen de sustrato. El total de poros
existentes en un sustrato se reparte entre poros capilares de pequeiio tamano, que son los que
retienen el agua, y poros no capilares o macroscopicos de mayor tamafio, que son los que se

vacian después de que el sustrato sea drenado, permitiendo asi la aireacion (Abad, 1997).

El espacio poroso, se refiere a la proporcion del volumen del sustrato que contiene aire
después de que dicho sustrato ha sido saturado con agua y dejado drenar libremente, (Abad et

al., 1993).

Lemaire (1995), menciona que la porosidad no mantiene un valor constante durante el proceso
de cultivo y se puede deber a la compactacion del sustrato, a la evolucion bioldgica de los
materiales organicos o a la separacion de las particulas finas arrastradas por el agua de riego a

la base del contenedor.

3.2.3. Densidad aparente

Se define como la masa seca del material solido por unidad de volumen aparente del sustrato
hiimedo, es decir incluyendo el espacio poroso entre las particulas. La densidad aparente juega
un papel importante, ya que los sustratos y los contenedores se transportan durante su manejo
y manipulacién, consecuentemente, su masa debe ser tomada en cuenta (Abad y Noguera,

2000).

La densidad aparente afecta al crecimiento de las plantas, debido a la influencia que tienen la
resistencia y la porosidad del suelo sobre las raices. Con un incremento de la densidad

aparente, la resistencia mecénica tiende a aumentar y la porosidad del suelo tiende a
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disminuir, con estos cambios limitan el crecimiento de las raices a valores criticos. Los
valores criticos de la densidad aparente para el crecimiento de las raices, varian seguin la
textura que presenta el suelo y de la especie de que se trate. Por ejemplo, para suelos arenosos
una densidad aparente de 1.759 Kg/m™ limita el crecimiento de las raices de girasol, mientras
que en suelos arcillosos, ese valor critico es de 1.460 a 1630 Kg/m™, para la misma especie

(Jones, 1983).

Una vez que esté el sustrato en el contenedor y la planta se encuentre creciendo en €l, no es
posible modificar las caracteristicas fisicas bésicas de dicho sustrato, esto contrasta con el
estatus quimico que puede ser modificado mediante técnicas de cultivo apropiadas (Abad y

Noguera, 2000).

3.2.4. Agua facilmente disponible

El agua facilmente disponible es la diferencia entre la cantidad de agua retenida por el
sustrato, tras su saturacion con el riego y posterior drenaje a una tension matrica de 10 cm vy,
la cantidad de agua que se encuentra en dicho medio a una tension de 50 cm el valor 6ptimo

oscila entre el 20 y el 30% del volumen (Abad et al., 1993).

3.2.5. Capacidad de aireacion

La capacidad de aireacion, es el porcentaje de volumen del sustrato que contiene aire después
de que dicho medio ha sido saturado con agua, y dejado drenar usualmente a 10 cm de
tension. El nivel 6ptimo de la capacidad de aireacion oscila entre el 20 y el 30% en volumen

(Abad et al., 1993).

3.3. Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas de los sustratos caracterizan las transferencias de materias entre el
sustrato y la solucion del sustrato. Estas transferencias son reacciones de disolucion e

hidrolisis de los constituyentes minerales (quimicas), reacciones de intercambio de iones
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(fisico-quimicas) y reacciones de biodegradacion de la materia organica (bioquimicas) (Abad,

1995).

3.3.1. Potencial de hidrogeno (pH)

La reaccion del sustrato es importante porque ejerce sus efectos sobre la disponibilidad de los
nutrientes, la capacidad de intercambio cationico y la actividad biologica. El nivel 6ptimo del
pH del sustrato para el cultivo del tomate es de 5.5 a 7.5 (Ballester-Olmos, 1992; Escudero,
1993).

3.3.2. Disponibilidad de nutrientes
Los sustratos organicos difieren marcadamente entre si en sus contenidos de nutrientes
asimilables; asi, algunos (turba rubia, mantillo de bosque, etc.) poseen un nivel reducido de
nutrientes asimilables, mientras que otros (compost), presentan niveles elevados, dependiendo

de dicho nivel y origen del material.

Los niveles de nutrientes mas adecuados para el cultivo de tomate con sustratos de tipo

turboso segiin Johnson (1980) son:

N-NH," 151 -200 mg . L' de sustrato

N-NO;~ 81-200 mg . L' de sustrato
P 56 - 100 mg . L' de sustrato
K 251 -400 mg . L™ de sustrato
Mg 26 - 35 mg . L de sustrato

3.3.3. Capacidad de intercambio cationico (CIC)

La capacidad de intercambio cationico (CIC) es la suma de los cationes cambiables que estan
adsorbidos por mol de sustrato. Dichos cationes quedan asi retenidos frente al efecto de lavado

del agua y estan usualmente disponibles para la planta. Se considera conveniente un valor
-1
superior a 20 cmol./Kg (Abad et al., 1993; Canovas, 1993).
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3.3.4. Relacion Carbono/Nitrogeno (C/N)

La relacion C/N se emplea tradicionalmente como un indice del origen de la materia organica,
de su madurez, de su estabilidad y de su capacidad para suministrar nitrogeno a las plantas.
Una relacion C/N inferior a 20 es considerada como Optima para el cultivo en sustrato, es un
indicador de un material organico maduro y estable (Abad et al., 1993; Ballester-Olmos,

1992; Paneque y Bertoli, 1998).

3.3.5. Salinidad conductividad eléctrica (C.E) y presion osmotica (P.O.)

La salinidad es la concentracion de sales solubles presentes en la solucion del sustrato y que
no estan adsorbidas por el complejo de intercambio del mismo. El valor de la C.E. constituye
un buen indicador de la salinidad de un sustrato, y depende de la concentracion de iones en la
disolucion, ademas de la temperatura, no influyendo en ella la urea ni otros compuestos

organicos que no se ionizan (Abad, 1995).

La presion osmoética (P.O.) es muy importante para la absorcion de agua por las plantas, y
depende de la cantidad de so6lidos disueltos en la solucion del medio, estando influenciada por
la urea y otros compuestos organicos, que no alteran la C.E., debiendo mantenerse entre 0.5 y

2.0 atmosferas al 50% de humedad (Abad, 1995).

3.3.6. Propiedades bioldgicas
Todos los sustratos organicos, incluso los relativamente estables, son susceptibles a la
degradacion biolodgica continua, viéndose favorecida esta situaciéon por las condiciones
ambientales que prevalecen en los invernaderos.
La poblacion microbiana es la responsable de dicho proceso, pudiendo resultar finalmente su

actividad biologica en deficiencias de oxigeno y de nitrogeno, liberacion de sustancias

fitotoxicas y contraccion del sustrato. Asi pues, la descomposicion de la materia organica en

37



los medios de cultivo, considerada de modo global, es desfavorable desde el punto de vista

horticola (Raviv et al., 1986).

Muchos de los efectos biologicos de los sustratos organicos son directamente atribuibles a los
acidos humicos y fulvicos, que son los productos finales de la degradacion biologica de la
lignina y la hemicelulosa. Una gran variedad de funciones vegetales, tanto a nivel de células
como de oOrganos, son afectadas positivamente por estos acidos (Viser, 1986; Chen y

Stevenson, 1986).

También es conocida la existencia de actividad auxinica (que controla el crecimiento celular y
la iniciacidon de raices) en los extractos de muchos materiales organicos, utilizados en los
medios de cultivo de las plantas. Ya que dicha actividad hormonal no ha podido ser
relacionada con las sustancias himicas, se ha atribuido a un efecto sinérgico entre las auxinas
y los compuestos fenolicos que estan presentes en dichos materiales como consecuencia de la
degradacion de los compuestos organicos, especialmente lignina (Chen y Stevenson, 1986;

Raviv et al., 1986).

3.4. Materiales utilizados como sustratos

3.4.1. Zeolitas

Es un material compuesto por aluminio y silicio (aluminosilicatos hidratados porosos). Entre
las propiedades fisicas mas notables de los minerales zeoliticos se encuentran su baja densidad
(muy livianos), su elevado poder de absorcion y la gran facilidad para la deshidratacion; su
volumen est4 constituido hasta en un 50% de espacio poroso, sin cambiar su estructura, por lo
que pueden rellenarse de liquidos o gases en ciclos repetidos. También son resistentes a la
pulverizacion, teniendo baja resistencia a la abrasion y no se aterronan (Escurra y Pérez,
1989). Es un sustrato utilizado frecuentemente en produccion de plantulas. Urbina (2006),
realizd un estudio que consistié en determinar las propiedades fisicas y de intercambio de
cationes de zeolita clinoptilolita, para posteriormente evaluarla como sustrato hidropdnico

cargada con K*, Ca®" o Mg®", en cada caso, en tres granulometrias (0.71-1.00, 1.01-2.00 y
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2.01-3.36 mm), mediante el rendimiento y la absorcion nutrimental de plantulas de tomate cv.
Mitsuri y tezontle (lava volcanica porosa) como testigo. Los resultados mostraron que el K"
fue el cation mas eficiente para desplazar al Na' en la zeolita natural. Con las granulometrias
fina y media se obtuvo las plantulas de mayor tamafio. Las zeolitas cargadas con K™ o Mg®"
produjeron plantulas de mayor tamafio que las obtenidas en la zeolita cargada con Ca*". Las

plantulas establecidas en el tezontle de granulometria gruesa tuvieron menor tamafio que las

establecidas en las zeolitas.

3.4.2. Tezontle

Es un material de origen volcanico de color rojizo o negro que se emplea como cubierta en los
caminos rurales, pero que puede ser usado en los sistemas hidroponicos debido a sus
caracteristicas favorables como buena aeracion, quimicamente inerte, estéril, aislante, durable
y econdmicamente accesible, presenta desventajas como la baja retencion de agua y

relativamente es pesado (Zuang et al., 1986).

Quitiones (2000), evaluo6 el tezontle como sustrato base para la produccion de Tomate a)
tezontle + lombricomposta + carbén (47.5% + 47.5% + 5%), b) tezontle + lombricomposta +
carbon (57.5% + 37.5% +5%), c¢) tezontle + lornbricomposta + carbon (67.5% + 27.5% + 5%),
d) Tezontle (100%), y e) suelo + lombricomposta (95%+5%). concluyéd que no existen
diferencias significativas entre los cinco tratamientos. Sin embargo, los costos de operacion

obtenidos bajo el presente ensayo fueron menores en el suelo + lombricomposta.

3.4.3. Estiércol

Los estiércoles son las deyecciones solidas y liquidas de los animales, que han sufrido
fermentaciones mas o menos avanzadas en el establo y después en el estercolero. Su
composicion varia entre limites muy amplios, dependiendo de la raza, edad y alimentacion del
ganado (Labrador et al., 1993). Moreno (2005), al evaluar estiércol de caballo, estiércol de
cabra y arena en distintas proporciones con dos genotipos de tomate André y Adela establecio

que tres de las variables evaluadas en el tomate presentaron diferencia significativa; solidos
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solubles (°Brix), nimero de racimos (P < 0,01) y ntimero de frutos (P < 0,05), en los
tratamientos con las mezclas de vermicompost/arena 25:75 y 50:50 (%), mientras que las
variables didmetro de fruto, altura de planta y rendimiento no presentaron diferencia

significativa entre los tratamientos evaluados.

3.4.4. Cachaza

La cachaza es un residuo solido de la industria azucarera, que se obtiene como resultado del
proceso de clarificacion de los jugos de cana, por medio de la alcalinizacion con Ca (OH),y la
aplicacion de calor, lograndose coagular y precipitar los s6lidos del jugo y después separarlos
por decantacion vy filtrado (Paneque y Bertoli, 1998). Fernandez et al., (2007) evalud el efecto
de sustratos sobre la germinacion de semillas de tomate cv Rio Grande utilizando seis
sustratos, la mezcla comercial de turba canadiense (Sungro Horticulture Inc. NJ, EUA) como
tratamiento testigo, tres mezclas de compost de cachaza y bagazo de cafia de azucar
(Biofertilizante La Pastora, C.A., Trujillo, Venezuela) con aserrin de coco molido en las
siguientes relaciones v/v: 2:1 (MCA21), 1:1 (MCA11) y 1:2 (MCA12). Ademas, se utilizé un
sustrato preparado con capa vegetal y materia organica en relacion 3:1 (CVG). Los resultados
a los ocho dias después de la siembra (DDS) fue: 97.83% en turba (TUR), 94.75; 87.08 y
93.92% en mezclas de compost y aserrin de coco en proporcion 2:1 (MCA21), 1:1 (MCAL11),
y 1:2 (MCA12) v/v, respectivamente, 95.42% en capa vegetal (CVG) y 57.16%. Concluyeron
que el mejor sustrato para sustituir a la turba fue la mezcla de compost de cachaza de cana de

azucar y aserrin de coco molida en relacion 2:1.

3.4.5. Turba

La turba es el conjunto de materias orgédnicas producidas por la descomposicion lenta de
vegetales en zonas con exceso de humedad y deficiente oxigenacion. Como consecuencia de
estas condiciones, las materias organicas solo se han descompuesto parcialmente; de ahi su
aspecto fibroso caracteristico y especifico de cada tipo de turbera y sus propiedades,
fundamentalmente su capacidad de retencion de humedad (Ballester-Olmos, 1992). Por su alto

costo, la turba es usada principalmente en producciones de plantulas, por sus caracteristicas
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fisicoquimicas es un sustrato adecuado para este proceso. (Requejo et al., 2002), evaluaron el
potencial productivo del tomate Cv Floradade establecido en sacos de sustrato hidroponico.
Los tratamientos se establecieron en quince contenedores (cinco por tratamiento) hechos de
polietileno negro interior, y blanco al exterior calibre 3 mil, de un metro de largo y capacidad
de treinta litros. Se probo perlita mas turba, perlita mas turba mas tela de algodon absorbente y
perlita mas tela de algodon absorbente, encontraron que la altura de plantas fue mayor y mas
homogénea en cultivo sin suelo, asi como el rendimiento y tamano de frutos, esto en perlita
mas turba. Concluyeron que el cultivo de tomate en suelo presentd desventajas contra el

producido en sustratos hidropénicos.
3.4.6. Gallinaza

La gallinaza es la mezcla de excremento de las gallindceas con los materiales que se usan para
cama de los gallineros, y que se obtiene en los lugares donde se crian intensivamente las aves
(Paneque y Bertoli, 1998; Pastor, 1977). Agudelo (2004), evalué el efecto de hongos
micorrizégenos, y de gallinaza, comparando la aplicacion de fertilizante mineral, sobre la
produccion y la calidad de cebolla cabezona (Allium cepa L. ‘Yellow Granex’). Los resultados
mostraron que las micorrizas y la gallinaza incrementaron la produccion total, y de las
cebollas de primera calidad, comparando con la aplicacion de fertilizante mineral, solo o
complementado con 1 6 2 ton/ha de gallinaza. Tuzel et al., (2003), encontraron rendimientos

de tomate organico en invernadero de 90 t ha™ cuando se fertiliza con gallinaza.
3.4.7. Aserrin

A nivel mundial, en el caso de cultivos sin suelo se han buscado sustitutos a la turba, entre los

que aparece como una alternativa el aserrin (Howard y Rosh, 1993; Pinamonti et al., 1997).
En Canada y Sur Africa se utiliza el aserrin, en el Este de Europa y otros lugares se utiliza la

corteza de arboles maderables, donde la turba escasea y los costos de produccion son cada vez

mas altos; también se utilizan otros materiales como la fibra de coco, la cascara de arroz, etc.,
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que usualmente se mezclan con una proporcion de materiales inertes tales como la arena,

permitiendo obtener un sustrato 6ptimo para el cultivo de plantas. (FAO, 1990).

Se ha demostrado que el tomate prospera bien en una medio hidroponico compuesto
completamente por aserrin, siempre y cuando se proporcione las cantidades de nutrientes

necesarios para su desarrollo (Mass, Adamson, 1969).

El aserrin comenzé a utilizarse como medio de cultivo en explotaciones comerciales en la
region costera de Columbia Britanica, debido a su bajo costo, ligereza y disponibilidad. Un
aserrin moderadamente fino, mezclado con buenas proporciones de virutas planas, suele ser

mas adecuado ya que la humedad se distribuye mejor (Resh, 1981).

James (1985), sugiri6 mezclar 65% de aserrin fino con 35% de aserrin grueso, o bien 35% y
65% respectivamente. Por otra parte también recomienda compostear el aserrin debido a que
pueden presentarse deficiencias de nitrégeno en las plantas, ya que los microorgansimos
presentes en el aserrin de pino no tienen sustancias nutritivas para su actividad microbiana,
para descomponer el aserrin. Ademas, encontr6 que el aserrin tiene sustancias toxicas para las
plantas; por ultimo recomienda realizar mezclas con otros sustratos para proximas

investigaciones.

Adamson y Mass (1969), mencionan que los mejores resultados, en cuanto a produccion de
tomate, se han logrado sustituyendo el suelo agricola por mezcla de arena fina y aserrin en la

proporcion 3:1.

Otros tipos de aserrin empleados en hidroponia han sido los de abeto Douglas (Pseudotsuga
menziesii) y de Tsuga (Tsuga canadensis), se encontrd que el aserrin de tuja roja (Thuja plicata
D.) es toxico (Mass y Adamson, citados por Jaimes, 1985). Por otro lado, incorporando un
inhibidor de la desnitrificacion (50 ppm de nitrapyrin) al aserrin y corteza, se incrementa el
peso de la planta, la razén el nitrato/amonio, asociado al incremento en el nitrogeno

aprovechable en el medio (Mills y Pokorny, 1978).

42



3.4.8. Arena

La arena es un material natural inerte, que se emplea en la confecciéon de mezclas para
sustratos artificiales. El tipo de arena adecuada para estas mezclas es la silicica, de tamafio
muy fino, pudiendo utilizarse las de rios, de yacimientos y de playas; en este Gltimo caso es

necesario lavarlas antes de ser empleadas (Serrano, 1990).

3.4.9 Humus de lombriz

El humus de lombriz, es el resultado de la transformacion de sustancias orgéanicas del suelo
por algunas lombrices de tierra al pasar este material por su intestino, mezcldndose con
elementos minerales, microorganismos y fermentos que inducen la transformacion bioquimica
de dicho material. El producto de estas deyecciones queda asi enriquecido y "predigerido,"
con lo que se acelera la mineralizacion de las sustancias organicas que lo componen (Labrador

etal., 1993).

Rodriguez et al., (2008), evaluaron dos hibridos de tomate (Lycopersicon esculentum Mill)
‘Big Beef” y ‘Miramar’ en tres sustratos: S1, vermicomposta + arena, en proporcion 1:1 (viv)
+ micronutrimentos quelatizados; S2, vermicomposta + arena, sin micronutrimentos; y el
testigo S3, arena + solucion nutritiva inorganica; detectaron diferencias entre sustratos en
rendimiento y calidad; el hibrido ‘Big Beef” en el S3 present6 el rendimiento comercial mas
alto con 279 t/ha”', y super6 al S1 con el mismo genotipo. En rendimiento de fruto total ambos
hibridos crecidos en el S3 superaron al S1. Sin embargo, el rendimiento en S1 fue mayor de
200 t/ha” en ambos genotipos. Ademas, en S1 se logré mayor contenido de solidos solubles y
espesor del pericarpio en el fruto que en S3 y S2, concluyendo que vermicomposta + arena +

quelatos puede ser una opcion viable para producir tomate organico en invernadero.
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CAPITULO IV. METODOLOGIA

En este capitulo se precisa el procedimiento metodologico que siguid la investigacion, en la
que se hizo uso de técnicas cuantitativas, que permitiran obtener la recoleccion datos a través

de bases estadisticas considerando el procedimiento para cada actividad.

4.1. Contexto de investigacion

La investigacion se condujo en la ciudad de Chignahuapan, Puebla. Sus coordenadas
geograficas son: los paralelos 19° 39' 42" y 19° 58' 48" de latitud norte y los meridianos 97°
57 18" y 98° 18' 06" de longitud occidental. Sus colindancias son al Norte con Zacatlan, al
Sur con el Estado de Tlaxcala, al Oeste con Zacatlan y Aquixtla y al Poniente con el Estado de
Hidalgo. Tiene una superficie de 591.92 kilometros cuadrados El municipio se localiza dentro
de la zona de los climas templados de la sierra norte, se identifican dos climas: semifrio
subhumedo con lluvias en verano; temperatura media anual entre 5 y 12°C, temperatura del
mes mas frio entre -3 y 18°C; precipitacion del mes mds seco menor de 40 mm, la

precipitacion invernal con respecto a la anual es entre 5y 10.2 por ciento (CNA, 2003).

De acuerdo con los datos obtenidos a partir del conteo de poblacion y vivienda del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia, el municipio cuenta con una poblacién de 51,516

habitantes. La densidad de poblacion es de 87.03 habitantes por kilémetro cuadrado.

La cabecera municipal cuenta con una poblacion de 16,867 habitantes. La actividad
econdmica de Chignahuapan esta basada principalmente en las actividades agropecuarias,
destaca principalmente el cultivo del maiz, haba, avena y trigo. La crianza de ganado bovino,
porcino y caprino. La avicultura, la pesca de carpas y cangrejos la crianza de truchas, asi como
la apicultura. Por otro lado, la silvicultura es la actividad primaria mas destacada del
municipio, siendo este ultimo uno de los mas importantes productores de madera del estado El
resto de la poblacion estd localizada en otras localidades y en comunidades rurales (INEGI,

2005).
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Chignahuapan cuenta con bosques de coniferas, principalmente de pinos, asociaciones
boscosas de pino-encino y oyamel, asociados en ocasiones a vegetacion secundaria arbustiva;
cuenta con especies tales como ocote, trompillo, pino de patula, pino de lacio, aile, madrofo,
encino, tesmilillo, jarilla, pino chino, laurelillo, encino y oyamel. Se encuentran dispersos por
todo el territorio aunque destacan por su extension los localizados, en el conjunto montafiosos

del cerro las Tablas y en la sierra que cruza el oriente.

Cuenta con una gran variedad de especies forestales, mismas que son explotadas y que
convierten el municipio en uno de los principales productores de madera a nivel estatal.
Respecto a la mineria: entre sus principales yacimientos encontramos: ocre, tepetlxyl-

(tezontle rojo) y arcilla.

El municipio presenta gran diversidad edafoldgica; se identifican suelos pertenecientes a ocho
grupos: regosol, andosol, planosol, feozem, lucilos, cambisol, vertisol, y litosol (CNDM,

1999).

4.2. Materiales e insumos

4.2.1. Invernadero

Los experimentos se establecieron en un invernadero de tipo tunel “rastico” (traspatio) es de
nivel tecnologico bajo segin la clasificacion de Pieter de Rijkb, (2008), superficie de 60 m™
cubierto lateralmente con malla antiafidos, piso de grava, 100% dependiente del ambiente

exterior, de tecnologia simple similar a utilizadas en cultivo a intemperie
4.2.2. Sistema de riego

El sistema de riego instalado en el invernadero fue goteo por gravedad, para controlarlo se
contd con un deposito (tinaco) cuya capacidad es de 750 litros para suministrar la solucion
nutritiva y segln la etapa fenologica, condiciones de temperatura y humedad del interior del

invernadero vario de 0.3 a 2.5 L bolsa.
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4.2.3. Contenedores

Los contenedores utilizados fueron bolsas de plastico negro de 4 L de capacidad,
desinfectados con hipoclorito al 2% durante 2 hrs, los cuales se llenaron con los sustratos
(tratamientos) hasta 5 cm debajo de su limite superior. La granulometria de estos fue de 2 a 8

mm.

4.2.4. Solucién nutritiva

La composicion quimica de la solucién nutritiva utilizada durante el desarrollo del
experimento se presenta en el Cuadro 4.1. La formulacion quimica de esta solucion utilizada,
se origind a partir de la solucion descrita por Steiner (1961), la cual consiste en restar los
aniones y cationes detectados con base al andlisis de agua previamente realizado (Anexo 3).
Se ajusto el pH del agua a 5.5 mediante la adicion de acido sulfurico al 98% (66 mL/1 100 L
agua), actividad que es indispensable para evitar precipitados y eliminar la mayor parte de
bicarbonatos presentes. Al finalizar la preparacion de solucion nutritiva se midid la

conductividad eléctrica (C. E.).

Cuadro 4.1 Cantidad de fertilizante por litro de agua para preparar la solucién

nutritiva.
Solucion Steiner Solucion
Fertilizante o sal Peso molecular Peso equivalente (me/L) Steiner (g/L)
Tanque 1 nitratos
Ca(NOs)4H,0 236 118 9 1.062
(15% N, 19% Ca)
KNO; 101 101 3 0.303
Tanque 2 sulfatos
K>SO 4
(52%KO0,) 174 87 4 0.348
MgSO4'7H20
(9.8%%Mg) 246.3 123.1 4 0.493
HsPO,4 85%
Densidad 1.7 g/mL 98 32.7 1 0.23uL

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.
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Los microelementos incluyendo al Fe se adicionaron mediante el producto welgro micromix®

Cuadro 4.2 Concentracion de micronutrientes para soluciones nutritivas.

Sal o reactivo ppm g/1000L **
H; BO3 0.5 2.9

Mn SO4 H,O 0.7 22

Zn SO4 7 H,O 0.09 0.4

Cu SO 5HO 0.02 0.08

Na Mo O4 . 2 H,O 0.04 0.1

** Estas cantidades se agregan directamente a la solucion nutritiva final. Fuente: Elaboracion propia con
informacion de campo.

4.3. Sustratos

Se utilizaron cuatro sustratos base: aserrin compostado de pino (Abies religiosa), composta de
ovino, suelo local (tierra agricola), tezontle rojo y la mezcla entre estos a un volumen
proporcional 1:1 las mezclas se realizaron de forma manual, obteniéndose mayor
homogeneidad y fueron tamizados con una malla de 3 mm, en todos los casos se le aplicd
Interguzan 30-30® 1g/kg de sustrato. Los sustratos utilizados son materiales comunes, de

facil adquisicidn y transportacion en el territorio donde se desarrollo la investigacion.

4.3.1. Determinacion de las propiedades fisicas de los sustratos

La densidad real (DR) que consiste en el peso por unidad de volumen sin contener el espacio
poroso; asi como la densidad aparente (DA) peso seco de una unidad de volumen se determino
mediante la metodologia propuesta por De Boodt et al., (1974) para lo cual se utilizaron 500 g
de sustrato en un volumen conocido. El espacio poroso total mediante la formula EPT (%) =
(1- Da/Dr) x 100. Asi mismo, la capacidad de absorcion de agua por el método propuesto por
Martinez, (1992).

4.3.2. Determinacion de pH conductividad eléctrica C.E. (dS m-1) y partes

por millon

Propiedades medidas en extracto saturado, descrito por Warncke (1986) con un potenciometro

HI 98312 DiST®. Hanna Instrumenst.
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Cuadro 4.3 Caracteristicas fisicas y quimicas de los sustratos empleados.

Sustrato V (cc.) DA DR EPT AR pH CE PPM
de500g. glcm® glem® % % (dS m™)
Aserrin 1500 0.3 0.7 57.1 60 6.8 0.8 420
Composta 1700 0.3 0.6 50.0 80 75 1.8 930
Tierra 800 0.6 1.6 28.6 85 7.5 0.9 470
Tezontle 450 1.1 1.9 45.0 63 72 12 602
Ase-Com 1200 04 0.6 53.3 90 74 1 521
Ase-Tie 1100 0.4 09 55.6 80 75 14 710
Ase-Tez 900 0.5 0.8 37.5 66 7 1.1 580
Com-Tie 1200 0.4 09 55.6 82 76 1.6 800
Com-Tez 1000 0.5 0.7 62.5 75 75 1.5 772
Tie-Tez 900 0.5 1.2 58.3 60 74 1.2 640

V volumen DA densidad aparente y DR densidad real Determinacion mediante el método propuesto por De
Boodt et al., (1974). EPT espacio poroso total (%) (1- Da/Dr) x 100 AR agua retenida Determinacion mediante
el método propuesto por Martinez (1992). CE conductividad eléctrica y PPM Partes Por Millon Propiedades
medidas en extracto saturado, descrito por Warncke, (1986). Medidos con un potenciometro HI 98312 DiST®

Hanna Instrumenst. Fuente: Elaboracion propia con informacioén de campo.

Cuadro 4.4 Relacion de la combinacion de tratamientos por cada uno de los sustratos y
su proporcién volumétrica.

Tratamiento Sustrato Proporcién volumétrica

Aserrin

Composta

Tierra

Tezontle

Aserrin-Composta

Aserrin-Tierra

Aserrin-Tezontle

Composta-Tierra

Composta-Tezontle
0 Tierra-Tezontle

— O 00 1 ON Li A W N —
e S e N = W ey G VRN
— — e

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.

4.3.5. Semilla

Finalmente el genotipo utilizado fue la semilla Seed sun 7705 tipo saladette que es una planta

vigorosa, de hdbito indeterminado de amplia adaptacion con buen rendimiento de frutos
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grandes y extra grandes (120-140 g), tolerante al “rajamiento”, buena resistencia contra
enfermedades, como (Ma) Meloidogyne incognita, (Mi) Meloidogyne. arenaria, (Mj)
Meloidogyne. javanica. , (N) Nematodos Va, Vd (V) Verticillium Fol 0,1 (F1, F2) Fusarium -
razas como se describen (Bsp) Peca Bacteriana TMV (TMV) Virus del Mosaico del Tabaco
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CAPITULO V. EXPERIMENTO I. EFECTO DE LOS SUSTRATOS
EN LA PRODUCCION DE PLANTULAS DE TOMATE
(LYCOPERSICON ESCULENTUM MILL)

5.1. Introduccién

La obtencion de plantulas vigorosas de tomate permite reducir la pérdida de plantas después
del trasplante, aunado a ello, se tiene la alternativa de utilizar sustratos disponibles en las
regiones productoras de la especie. La produccién de plantulas de tomate, se desarrolla al
grado de convertirla en una especialidad. La razoén se basa en que la obtencion de plantulas
sanas y vigorosas que provienen de un almacigo donde encuentran las condiciones
fisicoquimicas y nutrientes necesarios para su desarrollo, garantiza la obtencion de una
produccion significativa, por lo que la generacion de tecnologia para su elaboracion es un
requerimiento necesario (Guzman, 2003). Por ello, el objetivo del presente trabajo fue evaluar
el efecto de mezclas de aserrin de pino, composta, tierra agricola y tezontle rojo en el cultivo

de plantulas de tomate, en condiciones de invernadero.

5.2. Metodologia

Se establecio el almacigo en el cual se utilizaron charolas de polietileno que fueron
desinfectadas con hipoclorito al 2% durante 24 horas, cada charola posee 200 cavidades
(alvéolos troncoconicos de 20 cm’) en el que se deposit6 el sustrato a una relacion 1y 1:1. La
preparaciéon de estos, asi como el llenado de las charolas se realizo de forma manual
colocandose las mismas sobre mesas de 80 cm de altura; la semilla se sumergié durante 12
horas en agua y se depositd 1 por cavidad de la charola, se uso un marcador para buscar
uniformidad a una profundidad de 5 mm, estas fueron estibadas y cubiertas con polietileno

negro dentro del invernadero para estimular la germinacion.

Pasados tres dias se retiro el polietileno (desestiba). Los riegos se realizaron cada 12 horas con

agua durante la primera semana; después de la emergencia se le aplicd la solucidon nutritiva
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(Steiner) al 25, 50 y 75% durante cada semana hasta estar listas para el trasplante, a una altura
de 18 cm o cuando estuvieron formadas entre 4 y 5 hojas verdaderas. Se empled un disefio de
bloques al azar con diez tratamientos a evaluar (Cuadro 4.4) y cuatro repeticiones. La unidad

experimental estuvo constituida por 10 o 5 plantas segun la variable considerada.

Todas las variables estudiadas fueron sometidas a un andlisis de varianza, y aquellas con
diferencias significativas se les aplicd la prueba de comparacion de medias de Tukey (o =
0.05), mediante el paquete estadistico Statistical Package for the Social Sciences (SPSS)
(2008), a través del procedimiento ANOVA.

5.3. Variables de respuesta

A partir de los 3 dias después de la siembra, se cuantificaron las siguientes variables (en un

promedio de 25 plantas de cada repeticion por tratamiento):

5.3.1. Germinacion de la semilla (%)
Se cuantificaron cada tres dias, hasta 15 dias después de la siembra (dds). Considerando todas
aquellas que presentaron radicula o protrusion de la misma, expresados los datos en
porcentaje.

5.3.2. Emergencia
Para esta prueba se realizaron conteos diarios de plantulas emergidas en el almacigo a partir
del inicio de emergencia (2° dia), cuyos cotiledones hubiesen estado atravesando la superficie;

es decir, con hipocoétilo visible (corresponden a los dias que tardaron en emerger al menos el

50% de las semillas colocadas en las bandejas).
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5.3.3. Dinamica de crecimiento (cm)
Para ello, se realizaron mediciones cada 3 dias después de la siembra. Se empleo cinta
metalica milimetrada (con error de lectura de 0,05 cm). Los puntos de referencias fueron la
base del tallo y la yema apical.

5.3.4. Didmetro del tallo en plantula (mm)

Las mediciones del didmetro se realizaron cada 3 dias después de la siembra, empleando un

vernier, con error de lectura 0.05 cm.
5.3.5. Numero de hojas de plantula

Se cuantificaron folios totalmente expandidos a los 25 dias después de la siembra
5.3.6. Calidad de adobe

Se realiz6 de acuerdo a la siguiente escala visual de evaluacion:

1: E1 100% del adobe sale integro cuando se extrae la planta de la celda.

2: Sale el 90% del adobe.

3: Sale el 75% del adobe.

4: Sale el 50% del adobe.

5: Sale menos del 50% del adobe o la raiz desnuda
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5.4. Resultados y discusion

Cuadro 5.1 Analisis de varianza de las variables del experimento 1

Variables Suma de cuadrados Media cuadratica F Sig.
% de germinacion 5021.4 557.9 257.5 0
Dias a emergencia 11.6 1.2 1.9 0.085
Altura a los 25 dias 138.9 15.4 15.4 0
Numero de hojas 48.4 53 33 0.006
Diametro de tallo 11.0 1.2 1.6 0.14

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.

5.4.1. Temperatura en el interior del invernadero

El comportamiento de las condiciones climaticas dentro del invernadero durante la etapa

experimental (mayo-octubre) fue el siguiente:
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Figura 5.1 Promedio de temperaturas en el interior del invernadero durante el desarrollo del experimento.

Este factor ha sido fundamental en los experimentos de manera general, en el periodo de

crecimiento y desarrollo del cultivo de tomate y la formacion de la actividad fotosintética y de

fruto; desde el establecimiento del ensayo la temperatura maxima muestra variaciones durante

el ciclo de cultivo, llegd a descender de forma pronunciada de junio a septiembre (42.5°C a

21°C). Aunque, aumento levemente en octubre y esta represent6 24.7°C.
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No obstante, la temperatura minima presentd variaciones bajas a partir de mayo, siendo el

valor mas alto en junio de 11.4°C y el minimo valor de 7°C en septiembre (Figura 5.1).

5.4.2. Prueba de germinacion

La variable porcentaje de germinacion (PG) muestra en el analisis de varianza, (Cuadro 5.1) a
los 10 dias de haberse realizado la siembra, diferencias significativas entre los tratamientos,
tomando valores entre 60 y 95 %, mostrando el mejor resultado que fue con el tratamiento
aserrin; lo cual podria atribuirse a sus caracteristicas fisico-quimicas, las que destacan su
retencion de humedad, porosidad total alta y reducida conductividad eléctrica, que son
caracteristicas optimas e importantes; debido a que la semilla de tomate es de tamafio pequefio
(5x4x2 mm) y de bajas reservas, lo que la hace muy sensible a las condiciones propias del
medio donde se iniciara la germinacion, estos resultados son similares a los obtenidos por

Andrade (2002).
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Figura 5.2 Porcentaje de germinacion a los 5y 10 dias después de la siembra

Aparentemente, sumergir en agua las semillas previamente a la siembra durante 12 horas y
aplicar el doble riego diario favorecié la germinacidon en aserrin, pero la limité en los
tratamientos tierra y tezontle-tierra, (Figura 5.2) ya que en estos dos ultimos su baja
infiltracion restringio la aireacion del sustrato y con ello la germinacion como consecuencia de
su baja capacidad de aeracion y un bajo espacio poroso total, lo que concuerda con Handreck

y Black (2002), mencionando que la porosidad total del sustrato afecta la capacidad de
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intercambio gaseoso del medio, disminuyendo el contenido de oxigeno que las semillas

requieren para germinar.

La temperatura es un factor importante para el PG. Para este experimento el promedio fue de
31°C alta y 13°C baja las cuales son favorables. Guevara (1999), indicé que conforme se
incrementa la temperatura ocurre también un aumento en la intensidad de las reacciones
metabolicas, por lo que el consumo de oxigeno en el embridén es mayor; esto aunado a que al
elevarse la temperatura del medio se disminuye el oxigeno disponible en el riego y se dificulta
ain mas el intercambio gaseoso requerido por la semilla he ahi la importancia en el sustrato de

poseer un espacio poroso total.

Las mezclas con base a composta mostraron un porcentaje de germinacion entre 80 y 90%,
segun Companioni y Pefia (1997), el aumento de la proporcion de composta en el sustrato,
para la produccion de plantulas de tomate, favorece la germinacion. Este sustrato y la mezcla
de este, con otros, presenta en su composicion acidos humicos y fulvicos. Sin embargo, no
tienen ninguna estimulacion en la velocidad de germinacion, alin, con la existencia de un
aumento muy significativo del crecimiento posterior de las plantulas, siendo el efecto de los
acidos humicos mayor que el de los acidos fulvicos para estos procesos de crecimiento.
Nuestros resultados son contrarios a los obtenidos por Fernandez (2000), para esta misma
etapa, los cuales indicaron que a menor contenido de compost en la mezcla se obtuvo un

mayor porcentaje de germinacion

5.4.3. Dias a emergencia

Los resultados significativos de esta variable se presentan en (Cuadro 5.1). La mayoria de las
semillas tardaron entre dos y seis dias en emerger en casi todos los sustratos evaluados.
Consistentemente las semillas en el tratamiento aserrin fueron las primeras en germinar (dos
dias); el comportamiento fue similar en los distintos sustratos solo que con un dia de retraso

para alcanzar el maximo valor de cada tratamiento (Figura 5.3).
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La mezcla tierra-tezontle y tierra (suelo agricola local) mostraron un comportamiento menos
uniforme, asi como una velocidad de germinacion baja, respecto al resto de los sustratos lo
que indica desuniformidad en la germinacion; estos resultados parecen estar relacionados con
la mayor densidad real, la baja infiltracién de agua, asi como su retencion de humedad y una
conductividad eléctrica alta. Sin embargo, el efecto negativo de valores de CE altos se ve
reducido en el tiempo, por efecto del lavado de sales a consecuencia del riego, en este caso
pudo haberse inducido algin tipo de dormancia como mecanismo de defensa de las semillas.
Bewley (1997), hace mencion que es muy probable esperar algin problema de vigor de
semilla como causante del retraso en la emergencia del tomate, aspecto comun en semillas

viejas o que han sido mal almacenadas.
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Figura 5.3 Inicio de la germinacion de la semilla variedad Sun 7705

De igual forma Abou et al., (1988), compararon el tiempo de germinacion de semillas de
tomate cv. Alfredo en distintos sustrato, entre ellos uno constituido por arcilla, arena y aserrin
(1 y 1:1 de volumen) versus semillas cultivadas en camas de suelo semillero. Los autores,
seflalan que el tiempo de germinacion se redujo entre 3 a 7 dias, dependiendo del sustrato
usado, y ademads registraron un menor requerimiento de agua para la germinacion de las
semillas, en comparacion con las semillas aquellas en camas de suelo semillero. En el trabajo
mencionado, muestran que tanto el aserrin tratado con cepas de Agaricales o pretratado con
otros microorganismos y posteriormente mezclado con otros sustratos; es apto para el cultivo
de plantulas de tomate o para mejorar las caracteristicas fisicas, quimicas o nutricionales de

los suelos, debido a que este es un sustrato biodegradable.
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5.4.4. Dinamica de crecimiento de las plantulas (Altura)

La altura de las plantulas en la fase de semillero es uno de los pardmetros de crecimiento que
tiene mayor valor para determinar su aptitud para el trasplante. Segun Singh (1998), los
almacigos son dependientes del aporte de agua, nutrimentos, energia y aire que un medio
pueda aportarle para un 6ptimo crecimiento. Estas condiciones a su vez estan relacionadas con
factores fisicos y quimicos como el pH, contenido nutricional, capacidad de intercambio

gaseoso, agua disponible, temperatura, entre otros.

En cuanto a la dindmica de crecimiento para este experimento, en la primera medicion (5 dias
después del inicio de la germinacion), excepto los tratamientos tierra y tezontle-tierra
alcanzan los valores maximos (Figura 5.4), los restantes no manifiestan diferencias
significativas considerables entre ellos, lo que incitaria a decir que poseen caracteristicas

fisicoquimicas y nutricionales ideales lo cual favorece su desarrollo y crecimiento.
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Figura 5.4 Efecto de los sustratos en la altura de plantulas

Se puede apreciar estadisticamente el efecto de los tratamientos en el crecimiento de la
plantulas, 25 dias después de la siembra, siendo la combinacion aserrin-composta, composta y
aserrin, los de mejores resultados con y 13 y 13.5 cm respectivamente, sin diferencias
significativas entre ellas. Resultados similares obtuvo Sando et al., (2006) segtin la proporcion

de composta.
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El incremento de la altura de la planta, desde la primera medicion hasta los 25 dias, mostréd
que los tratamientos mencionados es debido a la utilizacion de la solucion nutritiva y por las
combinaciones entre ellos como el caso aserrin-composta que poseen mejores caracteristicas
fisicas, mejorando la porosidad y proporcionandole al sustrato una mayor aireacion que debe
existir una relacion interna entre las condiciones de aire del suelo y la velocidad de
crecimiento de las plantas. Segun Jacobo et al., (1973), utilizar la composta como sustrato o
en mezcla es favorable, debido a que tiene la capacidad de activar los procesos
microbioldgicos, fomentando simultdneamente su estructura, aireacion y capacidad de
retencion de humedad; junto con ello, actian como regulador de la temperatura, que retarda la
fijacion de acidos fosforicos minerales, haciendo el fosforo mas asimilable como
macroelemento, ya que constituye el segundo elemento en importancia para el crecimiento de
las plantas, formando parte de los acidos nucleicos, los fosfolipidos, las coenzimas NAD y

NADP, y especialmente importante como integrante del ATP.

5.4.5. Didametro de tallo

El grosor de tallo es un indicador del estado vigoroso de una plantula, muestra la fortaleza y

resistencia que dicha planta puede tener al ser sometida a condiciones de campo o de

invernadero.
3.5 4 ,
—— Aserrin
3 7 == Composta
2.5 - —— Tierra
. —— Tezontle
2 .
g —*“— Ase-Com
2 i / Ase-Tie
1 - ¢ T Ase-Tez
Com-Tie
0.5 T T T T 1
Com-Tez
5 10 15 20 25 .
Dias Tie-Tez

Figura 5.5 Efecto de los sustratos en el diametro de tallo

En la figura 5.5 se presentan los resultados obtenidos en la medicion de esta variable.

Nuevamente destacaron los sustratos aserrin, aserrin-composta, y composta que
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significativamente favorecieron un mayor desarrollo del tallo, ademds estos materiales
registraron un alto valor que no difiri6 de acuerdo con la prueba de Tukey (P < 0,05). El
aporte nutricional que brindaron estos sustratos y sus adecuadas propiedades fisicas,

nuevamente ofrecieron las mejores condiciones para el desarrollo de las plantas.

Los tratamientos composta-tezontle y tierra tezontle (relacion 50:50 influyeron a los menores
diametros de tallo, diferencidandose de forma significativa del resto de los tratamientos; los
cuales tuvieron un comportamiento intermedio. Estos resultados difieren con los obtenidos por
Normann (1993), quien senala que las mezclas logran una mejoria en una o mas propiedades
del material original, siendo muy dificil encontrar en la naturaleza un material que, por si solo,
satisfaga todas las exigencias de un sustrato ideal, sin embargo, evidencia que las
caracteristicas de los sustratos aserrin y aserrin-composta ya sea en mezcla o solos y al aplicar

solucion nutritiva posibilitaron a las plantas alcanzar mayor altura.

5.4.6. Numero de hojas de plantula

El nimero de hojas emitidas es un parametro importante del desarrollo biologico del cultivo,
por ser la aparicion de la cuarta hoja verdadera en el cultivo del tomate el marcador

fenologico.

En la figura 5.6 se muestra el nimero de hojas que produjeron las plantulas en el periodo
analizado, observandose las diferencias significativas influidas por los tratamientos en estudio,
de los cuales el tratamiento composta logré el mayor nimero de hojas (9) a los 25 dias, no
diferenciandose estadisticamente del tratamiento aserrin, mientras que el tratamiento tierra dio
lugar a plantas con el menor nimero de hojas en la fase vegetativa del cultivo; las plantulas de
los restantes tratamientos tuvieron un comportamiento intermedio, no diferencidndose

significativamente entre tratamientos.
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Figura 5.6. Efecto de los sustratos en el nUmero de hojas

Verde y Alvarez (1994), dividen en dos subfases la etapa vegetativa, debiendo realizarse el
trasplante con posterioridad a la emision de la cuarta hoja; para este experimento en todos los
tratamientos a partir del dia 25 se super6 alcanzd la segunda subfase de la etapa vegetativa, sin

embargo, los tratamientos aserrin y composta lograron este valor a los 15 dds.

5.4.7. Calidad de adobe

Gran parte del éxito en la produccion de plantulas recae en la calidad de adobe que se obtenga.
Por adobe se entiende el agregado que forma las raices de la planta con el sustrato, y para que
sea considerado como apropiado debe permitir un buen desarrollo radical y ademés mantener
la integridad de las raices y su facil extraccion de la celda, sin dafar la raiz ni a la plantula, al
tirar de la base del tallo. Otra consideracién que también comprueba la calidad del adobe, es si
adopta facilmente la forma y tamano del recipiente donde se establece debido a la manera
como se distribuyen las raices alrededor del sustrato en el adobe es un indicador de la

uniformidad y homogenizacion del medio (Quesada y Méndez 2005).
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Figura 5.7 Calidad de adobe de los sustratos

Los valores de calidad de adobe se presentan en la figura 5.7, los sustratos aserrin, composta,
tierra, asi como las mezclas entre estos presentaron niveles optimos de densidad, brindandole

cuerpo al adobe entre 90 y 100%.

Estos resultados son similares a los producidos con turba y hay abundantes experiencias en su
utilizacion por lo que es reconocida su capacidad atribuida a sus propiedades fisicoquimicas y
buen adobe con 100% (Nelson 1991; Sawan et al., 1999; Sirin y Sevgican 1999). No obstante
el tratamiento aserrin y la mezcla aserrin-composta ofrecieron una excelente calidad de adobe
para un trasplante exitoso, conjuntamente con los mejores resultados en cuanto a calidad de
plantula. Sin embargo, respecto al aserrin (Anexo 1) el desarrollo de las plantas no fue bueno
en la primera semana, debido al pobre aporte nutricional de los materiales que se estabiliz6 al
aplicar solucion nutritiva. Esto es distinto a la mezcla aserrin-composta, la cual contenia
abono organico, por ello, el aporte nutrimental hace de estos sustratos un producto con alto

valor comercial.

Respecto al tezontle, asi como las mezclas en las que formo parte, presentaron menos del 50%
de la calidad de adobé, esto se atribuye a que dicho tratamiento no es un componente que haga

la funcion de agregacion del adobe.

Generalizando todo lo antes expuesto, se observd que las caracteristicas de los sustratos

evaluados como tratamientos, tuvieron un efecto directo y diferenciado sobre el crecimiento y
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desarrollo de las plantulas, que se reflejé en los valores alcanzados por las variables analizadas
(altura, diametro del tallo, nimero de hojas y produccion de masa fresca y seca y calidad de
adobe), destacandose el efecto del aserrin y aserrin-composta que mostré los mejores valores

en las evaluaciones.

Este comportamiento refleja la influencia de las diferentes composiciones de sustrato y la
solucion nutritiva establecida, siendo los sustratos las variaciones en los contenidos de los
materiales utilizados en las mezclas, y provocando que las mismas alcanzaran en igual tiempo,
diferentes valores del crecimiento y desarrollo de las plantulas. Esto es atribuible a las
propiedades quimicas y fisicas de cada composicion de sustrato, fundamentalmente a las
fisicas, dado que los contenidos de nutrientes en todos los sustratos evaluados no fueron lo
suficientemente altos como para permitir un adecuado desarrollo del cultivo; sin embargo, los
valores de la densidad aparente y de la porosidad total, asi como la soluciéon nutritiva que
poseen los tratamiento con mejores resultados, parecen haber tenido una influencia decisiva
para que las plantas desarrollaran un mayor y mas eficiente sistema radical, al permitirle a este
una mejor penetracion en el sustrato y una beneficiosa relacion aire — agua/solucion nutritiva

posterior al drenaje del agua en exceso, producto del doble riego sistematico.

Debe destacarse que, con la utilizacion de sustratos aserrin y composta y la mezcla entre estos
con la misma composicion volumétrica, se obtuvieron los valores adecuados para los
diferentes indices de crecimiento evaluados en las plantulas, lo que constituye una produccion

eficiente de plantulas.
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5.5. Conclusiones

Se determind que el aserrin y la composta son materiales adecuados para producir
sustratos de alta calidad para el cultivo de plantulas de tomate, al obtenerse los mejores
resultados cuando se combinaron ambos materiales que cuando se utilizaron de forma

independientes; resultando la mejor combinacion la relacién volumétrica (50:50).

Se corrobord que los tratamientos aserrin y aserrin-composta permite obtener plantulas
de tomate de alta calidad, estando listas para el trasplante en un tiempo menor (15

dias), que es lo establecido tradicionalmente (28 - 30 dias).

Se encontraron diferencias significativas en la calidad de las plantulas de tomate al
evaluar las variables de respuesta en los diferentes tratamientos. Los valores obtenidos
en los sustratos con tierra y tezontle, asi como las mezclas en las que formaron parte,
se encuentran por debajo de los rangos de calidad que se tienen establecidos para
produccion de plantulas, lo que indica que las caracteristicas fisicas y quimicas de los

sustratos no son las adecuadas para alcanzar un buen crecimiento y desarrollo.
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CAPITULO VI. EXPERIMENTO Il. EFECTO DE LOS SUSTRATOS EN
CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO DEL TOMATE (LYCOPERSICON
ESCULENTUM MILL)

6.1. Introduccion

La produccion de tomate en condiciones protegidas incrementa el rendimiento y calidad del
fruto. La superficie empleada para cultivos en invernadero en México asciende a 9.958 ha Los
sistemas de produccion varian en cuanto a variedades, sustratos de crecimiento, dosis de
nutrimentos, técnicas de control de plagas y enfermedades, entre otros factores. Para el
desarrollo y crecimiento de plantas de tomate, el sustrato empleado es un factor fundamental.
Hartmann y Kester (2002), mencionan que en la actualidad existen una gran cantidad de
materiales que pueden ser utilizados para la elaboracion de sustratos y su eleccion dependera
de la especie vegetal a propagar, tipo de propagulo, época, sistema de propagacidn, costo,
disponibilidad y caracteristicas propias del sustrato. Sin embargo, desde el punto de vista
medioambiental los criterios mas importantes para la eleccion de un material como sustrato en
cultivos sin suelo son: su durabilidad y capacidad para ser reciclado posteriormente (Abad y
Noguera, 2000). Por ello, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de mezclas de
aserrin de pino, composta, tierra agricola y tezontle rojo en el rendimiento de tomate, en

condiciones de invernadero.

6.2. Metodologia

6.2.1. Obtencién de plantulas

La semilla se germind realizando la misma metodologia que el experimento 1 previamente

mencionado, el sustrato utilizado fue peat moss” (turba canadiense Sunshine®)
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6.2.2. Trasplante

El trasplante se realizd cuando las plantas tuvieron formadas entre 4 y 5 hojas verdaderas; es
decir, a las cuatro semanas después de la siembra, una semana mas a lo recomendado por
Pérez y Castro (1999). Para efectuar el trasplante se hizo una aplicacion Interguzan 30-30 ® a
la raiz y al sustrato para evitar la presencia de patdégenos en la plantula, de igual forma se
efectud un riego los sustratos y se trasplantaron a bolsas de plastico negro (calibre 40) de 4
litros, llenadas con los sustratos hasta 5 cm debajo de su limite superior, y en seguida se
fueron colocando las plantas, hasta las hojas cotiledonales e inmediatamente se aplicé el riego
con agua normal para su adaptacion. El riego con la solucion nutritiva se aplico hasta el dia

siguiente.

6.2.3. Riego

Los riegos suministrados durante la siembra en charolas inicialmente se hicieron con agua, y
en funcién del crecimiento se utilizé la solucidon nutritiva diluida 25%, 50%, 75%. Cada 12
horas. Una vez establecidas las plantulas en el contenedor definitivo se realizd riego por
goteo, con un caudal superior a los 15 L/h™ se utiliz6 la solucion nutritiva Steiner al 100%, se
aplicaron tres riegos diarios a intervalos de 4 horas con una duracion de 30 minutos
suministrando en promedio 280 a 285 ml; el primer riego inici6 a las 9 am y el ultimo a las 5
pm. El numero de riegos se modificé segun las condiciones de temperatura y humedad del

interior del invernadero y los contenedores.

6.2.4. Poda

Es una practica imprescindible para las variedades de crecimiento indeterminado. Se realiza a
los 15-20 dias del trasplante (Infoagro, 2000) con la aparicidon de los primeros tallos laterales,
que seran eliminados, al igual que las hojas més viejas, se mejora asi la aireacion del cuello.
Se utilizaron tijeras de podar, procurando desinfectarlas con cloro al 2% en cada corte para

evitar posibles infecciones por patogenos.
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La poda de los brotes laterales (destalle) consistid en eliminar los pequefios tallos y/o brotes
conforme aparecieron a lo largo del tallo principal. Como las plantas fueron conducidas a un

solo tallo, la poda se realizé de manera continua conforme aparecian los brotes.

6.2.5. Tutoreo

Esta actividad se realizo con la finalidad de sostener la planta para facilitar la evaluacion de
las variables correspondientes, y para el manejo de las practicas culturales (poda,
polinizaciones, aspersiones) y la cosecha. El material que se utilizd para este propodsito fue
rafia color negro previamente desinfectada con hipoclorito al 2% durante 15 minutos, la cual
se sujetd de la base del tallo de manera cuidadosa para no estrangular la planta; el otro
extremo se sujetdé de un alambre galvanizado que se encuentra en la parte superior del

invernadero.

6.2.6. Manejo fitosanitario

Para el control de enfermedades y plagas (mosquita blanca, hongos bacterias virus y gusanos,
entre otras.), desde plantula hasta cosecha, se realizaron aplicaciones periddicas (15 dias) de

fungicidas e insecticidas preventivos y correctivos (Cuadro 6.1).

Cuadro 6.1 Agroquimicos aplicados durante el desarrollo del experimento.

Etap a Tl.po de Enfermedad y/o insecto Producto Dosis Mon.lent.o’ de
fenolodgica aplicacion aplicacion
Invernadero  Preventiva insecticida Cynoff 1 g/L'1 3 dias antes df.:l 1nicto
de trabajo
. Intergusan 30- 1 2 dias antes de la
Sustrato Preventiva Hongos 30® 1¢g/L siembra
. . Intergusan 30- a1 2 dias antes de la
Semilla Preventiva Hongos 30® 1g/L siembra
Plantula Preventiva Dampmg-off camping-off Actara® 25 | gL 4 semanas después de
mosquita blanca GW la siembra
Desarrqllo Preventiva  Botrytis, Tizon tardio, Mildiu Mancozeb 1 g/L"1 Semanal hasta Ia
vegetativo cosecha
Desarrqllo Preventiva y Mosquita blanca Plenum g ! Semanal hasta la
vegetativo control cosecha
Desarrollo  Preventiva 'y . Actara® 25 0 Semanal hasta la
vegetativo control Mosquita blanca GW L/l cosecha
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También se colocaron a un lado de los contenedores trampas de color amarillo untadas con
pegamento Adhequin®. Ademas de estas medidas de control, se desinfectdé el material y

equipo utilizado para las actividades a realizar, antes y después de usarse.

6.2.7. Disefio experimental

El disefio experimental que se utilizd fue bloques completamente al azar con cuatro
repeticiones, se evaluaron 10 tratamientos producto de la combinacion de los sustratos y cada
unidad experimental estuvo constituida por 4 plantas, considerando los pasillos o area de
manejo con una separacion de 30 cm. entre unidades; en cada una se colocaron las bolsas de
pléastico con una planta correspondiente a cada tratamiento. Dentro de los tratamientos se
utilizd un arreglo topologico a tresbolillo, ajustando la distribucion para cada densidad de

plantacion, de tal manera que quedara uniforme (Figura 6.1).

0 00 00 O

1 gog ooo

100 cm 100 cm

30

Figura 6.1 Distribucidon y distancia de las densidades de plantacién en tomate a tresbolillo.

Todas las variables estudiadas fueron sometidas a un andlisis de varianza, y aquellas con
diferencias significativas se les aplicé la prueba de comparacion de medias de Tukey (o=
0.05), mediante el paquete estadistico Statistical Package for the Social Sciences (SPSS)
(2008), a través del procedimiento ANOVA

6.3. Variables de respuesta

A los 25 dias después del trasplante, se cuantificaron las siguientes variables (en un promedio

de 2 plantas centrales de cada tratamiento y por repeticion):
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6.3.1. Altura de planta (cm)
Para ello, se realizaron mediciones cada 25 dds. Se empleo cinta metalica milimétrica
(con error de lectura de 0,05 cm). Los puntos de referencias fueron la base del tallo y la yema
apical.

6.3.2. NUmero de flores

Se contd el nimero de flores por racimo del primer racimo hasta el quinto de la unidad

experimental para obtener el promedio.

6.3.3. NUmero total de frutos

Se obtuvo mediante la suma del nimero de frutos, chicos, medianos, grandes y extragrandes.

6.3.4. Rendimiento total por planta (g)

Se obtuvo mediante la suma de los pesos de frutos no comerciales, chicos, medianos, grandes

y extragrandes.

6.3.5. Rendimiento por metro cuadrado (kg/m™)

Se evalu6 mediante la suma de kilos obtenido por seis plantas del mismo sustrato, este nimero

es el equivalente a las plantas que se manejaron por metro cuadrado
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6.4. Resultados y discusion

Cuadro 6.2. Andlisis de varianza de las variables del experimento 2

Variable Suma de cuadrados  Media cuadratica F Sig.
Altura de planta 125 dias 49079.6 5453.2 39.2 0
Diametro de tallo 125 dias 4.4 0.4 134.1 0
Numero de flores 867.5 96.3 34.2 0
Frutos por racimo 42.1 4.6 6.9 0
Tamarfio del fruto 62.1 6.9 17.3 0
Anchura del fruto 28.2 3.1 131.6 0
Peso del fruto 16741.9 1860.2 246.9 0
Rendimiento por m™ 868.1 96.4 30.0 0
Rendimiento por planta 21.2 23 112.8 0

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.

6.4.1. Altura de planta (cm)

En la figura 6.2 se observa la dinamica de crecimiento de la planta durante su cultivo. Los
analisis de varianza muestran diferencias significativas para los tratamientos evaluados desde
los 35 dias después del trasplante (ddt) hasta los 125 ddt entre las plantas cultivadas en la
mezcla de sustratos aserrin-composta en relacion a las cultivadas en los otros tratamientos lo

que venia siendo una constante en el primer experimento de esta investigacion.

500.0 A
450.0 A —&— Aserrin
400.0 —&— Composta
350.0 -+ —A&— Tierra
8300.0 - —— Tezontle
_qé 250.0 —¥— Ase-Com
é 200.0 -~ —0— Ase-Tie
150.0 -+
—+— Ase-Tez
100.0 -+
Com-Tie
50.0
Com-Tez
0.0
25 dds 50 dds 75 dds 100 dds 125 dds Tie-Tez

Figura 6.2. Comportamiento de la altura de plantula después del trasplante.
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Para todos los tratamientos la curva de crecimiento fue de tipo sigmoidal, dindose ese punto
de inflexion entre los dias 50 y 100, lo cual es mas apreciable para los tratamientos aserrin-
composta y aserrin. Ese cambio notorio en la dindmica de crecimiento puede ser debida a que
entre los dias mencionados se tenian formados racimos y ademds estaban fructificando el 3 y
4; es decir, hubo una mayor demanda de asimilados para la formacion de frutos. Khan y Sagar
(1967), menciona que cuando los primeros tres racimos en fructificacion estan creciendo
rapidamente hay gran demanda y esta es suministrada por las hojas medias. En la
fructificacion gran parte de la materia seca producida por una planta se acumula en los frutos,
durante el tiempo en que los primeros cinco racimos estan creciendo rapidamente (Hurd et al.,
1979). Asimismo, la capacidad de una inflorescencia para obtener asimilados se incrementa
marcadamente de la floracion a la fructificacion, una vez que los frutos empiezan a crecer el
rango de crecimiento vegetativo disminuye (Salter, 1958) e inclusive una carga abundante de
frutos puede llegar a ocasionar la muerte de la raiz (Hurd y Price, 1997). El crecimiento neto
de la raiz cesa cuatro semanas después de la primera antesis y el crecimiento de la hoja es
reducido cuando el rango de crecimiento de fruto alcanza su maximo crecimiento (Hurd et al.,

1979).

A los 50 ddt la altura de planta en todos los tratamientos no presentd diferencias significativas.
Al llegar los 75 ddt se expresaron diferencias siendo el tratamiento aserrin- composta el mejor,
seguido del aserrin de tal forma que los resultados no variaron hasta los 125 ddt donde las

plantas alcanzaron una altura de (4.61 m).

Santos (2003), citado por Apolinar (2006), menciona que en un trabajo realizado con la
variedad de tomate Roma cv. Llanero de crecimiento indeterminado mostraron que a los 80
ddt la altura maxima fue de 2.48 m., comparado este dato con la altura obtenida por el
tratamiento aserrin-composta este fue menor con (1.32 m). Sin embargo, los resultados
obtenido por Gaona y Juarez (2005), al emplear materiales tipo bola (la méxima altura fue de
2.34 m), con variedades: GC41598, Pitenza y Caiman tipo saladdette. Los valores mostrados
son menores a los obtenidos en nuestro experimento, por lo que es importante mencionar que
los datos son marcados como finales, y en esta investigacion se obtuvieron valores de 4.86 m

como altura final del cultivo.
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Por otra parte, la porosidad de los sustratos basados en componentes organicos tienen entre 65
y 75% de espacio poroso (Fonteno, 1996). Abad et al., (1993), citados por Ansorena 1994),
consideran que el optimo de espacio poroso debe ser mayor al 80% en volumen. La mezcla
aserrin-composta utilizada en este estudio presentd una porosidad total de 62.5% en
comparacion a la de los otros sustratos que varid de 28 a 52%, lo cual representa mayor
cantidad de oxigeno en la rizosfera de la raiz. Esto probablemente favorecio el crecimiento de
las plantas cultivadas, en cambio donde se utilizé suelo local (tierra) como sustrato, el estrés
provocado por la menor retencién de agua y menor proporcion de O, pudo haber ocasionado
la reduccion del porte de la planta y posteriormente el rendimiento como lo menciona Delfine
et al., (2000) y Azcon - Bieto y Talon (2000), una oxigenacion adecuada, mejora el
metabolismo y el equilibrio hormonal en las plantas, incrementa la tasa fotosintética y la
absorcion de nutrimentos, lo que da como resultado, plantas mas productivas y mas resistentes

(Pinto et al., 2000).

6.4.2. Diametro de tallo

El tallo es el soporte de la planta y el sistema distribuidor principal de agua y nutrientes, de ahi
que es importante que se encuentre en las mejores condiciones posibles debido a que influye
de manera significativa en el rendimiento, tal como lo mencionaron Stevenson y Merters
(1980), Esau (1976) y Adams (1982), el tallo es un 6rgano de sostén, traslocacion de agua,
nutrimentos y asimilados, de arquitectura y de almacén, funciones de gran importancia en la

productividad de los cultivos.

24 - —— Aserrin
21 - —=— Composta

1.8 - Tierra

é 1.5 —*— Tezontle
Qg) 1.2 - —— Ase-Com
S) 0.9 Ase-Tie
0.6 Ase-Tez
0.3 - Com-Tie

0 . T . T . Com-Tez

25 ddt 50 ddt 75 ddt 100 ddt 125 ddt Tie-Tez

Figura 6.3 Dindmica del desarrollo de didmetro de tallo cada 25 dias
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De acuerdo con el andlisis de varianza para esta variable, se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos excepto los primeros 50 ddt para la variable grosor de tallo.
Al igual que la variable altura de planta la diferencia fue mas significativa en aserrin-
composta con respecto a los otros tratamientos (Figura 6.2); a partir del dia 75 las plantas
desarrolladas en este tratamiento presentaron mayor grosor de tallo (1.7 cm) mientras que en
los sustratos restantes fluctu6 entre 0.9 a 1.4. Para los 125 ddt la diferencia no se modificé y
permanecié el tratamiento aserrin-composta el mas significativo con 2.1 cm. éste valor esta
por debajo de los reportados en la literatura. Rodriguez et al., (1984) sefiala que el diametro
del tallo puede llegar a los 2.5 cm de tal forma que a mayor didmetro de tallo incrementa el
numero de frutos y en consecuencia el rendimiento, como lo sustenta Moorby (1981), al
mencionar que una mayor area de parénquima implica mayor reserva de asimilados que
pueden ser utilizados en el fruto en crecimiento, asi como una mayor area de xilema posibilita

un mayor transporte de agua y nutrimentos hacia los 6rganos reproductivos.

Gaona y Juarez (2005), sefialan valores de 1.49 cm para la variedad Badro en tomate tipo bola
y en materiales tipo saladette, la variedad Pitenza y variedad 180 con 1.39 cm ambas, con
valores menores a los encontrados en este trabajo (1.1 cm valor menor y 2.1 como méaximo

valor) y similares a los de Zarate, (2007) con 1.65 cm valor menor y 2.2 como maximo.

Estos resultados estdn estrechamente relacionados con las caracteristicas fisicoquimicas del
sustrato. Sin embargo, el area total de tallo y sus diferentes tejidos pueden ser afectados por
factores ambientales y de manejo, asi, temperaturas elevadas (30°C) propician el crecimiento
de tallos delgados (Folquer, 1976) y con mayor proporcion de tejido parenquimatoso
(Chamarro, 1995 y Picken et al., 1986). Asimismo, luminosidades bajas dan lugar a tallos
delgados y débiles con mayor proporcion de tejido parenquimatoso (Chamarro, 1995 y Kinet,
1977). Ademas, una mayor area de parénquima, puede implicar mayor reserva de asimilados,
lo que en condiciones restrictivas, por algun tipo de estrés como es alta densidad o area foliar
excesiva (sombreado), puede conducir a que estas reservas sean parcialmente removilizadas a
los frutos en crecimiento (Moorby, 1981). Sanchez (1997), reporté que areas altas de floema
propician mayores tasas de traslocacion de asimilados hacia los frutos por presentar menor

resistencia al flujo, facilitando asi el crecimiento. Respecto al xilema Picken et al., (1986)
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reportd que las condiciones de crecimiento, influyen sobre su comportamiento, asi en tallos

delgados el desarrollo es mayor.

Otro factor que puede modificar la variable mencionada es la densidad de plantacion,
teniéndose que a mayor densidad, menor diadmetro de tallo, reflejdndose también en las areas
de los diferentes tejidos (Sanchez, 1997). Para este experimento la densidad de siembra fue de

6 plantas por metro cuadrado (Figura 6.1).

Los diametros de tallo més bajos se presentaron en el tratamiento tierra-tezontle y tierra como
consecuencia de sus caracteristicas y propiedades fisicoquimicas, lo que no permitieron una
buena aeracion asi como una baja capacidad de retencion de humedad. Leperen et al., (2003),
menciona que el estrés hidrico causado por una mala distribucién del xilema provoca la
abscision de frutos, esto refuerza la importancia de tener un tallo en buenas condiciones y de

buen diametro.

6.4.3. Nimero de flores.

La flor de tomate tiene mecanismos que le permiten lograr hasta 98% de autopolinizacion, la
cual, no es suficiente para producir frutos de alta calidad. Se ha comprobado que el tamafio del
fruto depende directamente de la cantidad de granos de polen que se depositan sobre el

estigma; asi, a menor cantidad, se producen frutos mas pequefios, con pocas semillas y

deformes (Free, 1970).

El tratamiento aserrin junto con el aserrin-composta presentd el mayor numero de flores
(Figura 6.4) lo que pudo deberse a una mejor absorcion de la solucién nutritiva dadas las
caracteristicas del sustrato. Otro aspecto a considerar es que son organicos y estos presentan
un mejor contenido de nutrientes asimilables, ya que segin Adams et al., (1973), las
deficiencias minerales, particularmente en nitrogeno, fosforo y potasio, retrasan el desarrollo
de las flores pudiendo provocar incluso el aborto de las mismas, este efecto puede ser

especialmente importante en plantas sometidas a estrés hidrico y temperaturas elevadas lo que

73



promueve la exercion del estilo y reducir la autopolinizacion y cuajado del fruto tal es el caso

del tratamiento tierra (suelo local) donde se presentd el menor numero de flores.

Flores

Aserrin  Composta Tierra  Tezontle Ase-Com Ase-Tie Ase-Tez Com-Tie Com-Tez Tie-Tez

Figura 6.4 Numero de flores por racimo

Sin embargo, el aumento en el nimero de flores incrementara el potencial de competencia
entre frutos dando como resultado frutos de menor tamafio. Por otro lado, las variedades
'determinadas' de tomate tienen un periodo prolifico de floracion y posteriormente un periodo
de crecimiento del fruto contrario al indeterminado pero en ambos tipos de tomate, la
produccion puede ser limitada por la incapacidad de las flores para producir frutos (Gates

1955).

Un aspecto a considerar en esta investigacion, son las altas temperaturas dentro del
invernadero (Figura 5.1) asi como la forma del invernadero (tipo tinel), debido a que la altura
maxima del invernadero es en la parte central de 3.5 metros y en la parte lateral 2 metros, por
lo que la altura de la planta superd las del invernadero y conforme se acercaron las
inflorescencias a la parte mas alta del mismo fue menor la fecundacion, por esta razon, las
flores pueden detener su desarrollo y envejecer prematuramente antes de que se abran
completamente. Bajo condiciones extremas de alta temperatura todas las flores de una
inflorescencia se pueden perder, cuando esto sucede antes de la apertura completa ocasiona
aborto de flores, contrario a lo que menciona Calvert (1957), existe una interaccion entre
temperatura e iluminacion, cuando las temperaturas son bajas, se favorece a la formacion de

flores en plantas cultivadas con iluminacion baja. Mientras que Kinet (1977), menciona que
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las temperaturas elevadas aceleran generalmente el desarrollo de las flores pero también

pueden aumentar la incidencia del aborto de las yemas.

Ponce (1995), menciond que el numero de frutos por planta se asocia a las partes morfologicas
de estas, asi, el nimero depende en gran medida del tipo de inflorescencias que posean los
cultivares, ya sean simples o compuestas (Rodriguez et al., 2001). Esperandose que racimos
compuestos posean un mayor numero de flores y consecuentemente un mayor niimero de

frutos; sin embargo, esto estd en funcion del amarre de los frutos.

6.4.4. Caracteristicas de fruto (tamafio anchura y peso)

Para poder analizar el rendimiento de una planta es necesario el estudio de sus componentes
del rendimiento. En el caso del tomate, los componentes del rendimiento son, el numero de

frutos por planta y el peso de fruto.

El nimero de frutos por planta estd determinado por el nimero de flores que son fecundadas y
alcanzan a desarrollarse en fruto. Asi, dichos componentes del rendimiento que involucra
procesos fisiologicos relacionados con el crecimiento vegetativo y reproductivo, esta
fuertemente influenciado por la relacion fuente-demanda en diferentes fases del ciclo de vida
de la planta. El peso del fruto, a su vez esta determinado por la relacion entre la potencia de la
fuente y la potencia de la demanda durante el periodo de crecimiento del fruto. Esta relacion
determinard la maxima cantidad de asimilados que producird la fuente y que aceptara la
demanda, y que se puede traducir en una taza de absorcion o incorporacion de asimilados por

unidad de peso del tejido-demanda, mas las pérdidas por respiracion.

Para realizar el andlisis de varianza de estas variables se considerd el peso de los primeros
cinco racimos. Se mostr6 que hubo diferencias significativas entre tratamientos en todos los
caracteres: longitud, didmetro y peso, con esta informacion se procedio a realizar una prueba
de comparacion de medias Tukey (0.05) buscando detectar los sustratos con comportamiento
sobresaliente en los caracteres evaluados (Anexo 2). La prueba de comparacion de medias

muestra que en las variables evaluadas también hubo diferencias significativas («a 0.05); y
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aunque no se comportan de manera similar, no resulta dificil seleccionar al aserrin-composta,
ya que estadisticamente es el que presenta los mejores resultados (107.8 g 11.3 cm y 6.3 cm)
con estas consideraciones resulta un mecanismo practico para escoger la mezcla de estos

sustratos.

110 ~
100 -
90 ~
80 -
70 A
60 -
50 A
40 -

Gramos

<> P> > N
& &
QO <

Figura 6.5 Promedio de peso de fruto

La razén de obtener los mejores resultados en este tratamiento se atribuye al efecto constante
de la solucion nutritiva utilizada y la mezcla de los sustratos organicos, debido a que Wereing
y Patrick (1975), sefialan que el niimero de frutos involucra procesos fisioldgicos como la
relacion fuente demanda. Sin embargo, Cancino (1990), encontré que el tamano de fruto
(estrechamente relacionado con el peso del fruto) depende de tres a cinco pares de genes,
aspecto que concuerda con lo sefialado por Ashcroft et al., (1993), quienes argumentan que el
tamano del fruto estd controlado por factores genéticos, ademéas de factores fisioldgicos; tales
como maduracién, despunte y defoliacion. Asimismo, Ponce (1995), mencion6é que la
competencia que se establece entre los frutos de un mismo racimo, tiende a disminuir el
tamafio del fruto por inflorescencia, siendo pequefios los del extremo y mas en los ultimos

racimos de la planta.

Es importante destacar que los resultados respecto a el peso son distintos a los mostrados en la
ficha técnica para la variedad Sun 7795 (Sunseeds. 2009) donde menciona que la

caracteristica para este variedad es de 120 a 140 g. sin mencionar diametro y longitud. Sin
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embargo, los resultados obtenidos para esta variable son muy superiores a los mencionados
por Ortiz (2004), al evaluar la misma variedad y mostrar el mejor tratamiento utilizando como

sustrato suelo acolchado con 83.3 g promedio en fruto.

6.4.5. Numero de frutos por planta- racimo

El nimero de racimos, el numero de flores por racimo, el porcentaje de flores cuajadas por
racimos y el peso medio del fruto son componentes de la produccion en el tomate. En
variedades de crecimiento indeterminado, es dificil armonizar un elevado nimero de frutos
por racimos con la regularidad del cuajado; especialmente a partir del 4° y 5° racimo se
produce un notable descenso del porcentaje de cuajado atribuido a la carga fisioldgica de la
planta. A pesar de ello, se han conseguido desarrollar excelentes variedades de tamafio de
fruto pequefio-medio (120-200 g). Estas variedades tienen altas producciones, alcanzando
rendimientos con mas de 15 kg/m?, altos indices de cosecha y, lo mas importante, altos
indices de cosecha comercial. Esto es, se ha conseguido minimizar la fraccion de destrio
optimizando la produccion de valor comercial, con frutos de calibre uniforme, dentro y entre

racimos, para un tipo de variedad dado.

Respecto al numero de frutos totales por planta para este experimento, resultd
significativamente mayor en el tratamiento aserrin con 44 frutos por planta (8.8 frutos por
racimo), seguido del aserrin-composta y por ultimo la tierra (suelo local) (Figura 6.6). Estos
resultados son similares a los obtenidos por Zarate (2007) que utilizd como sustrato fibra de

CcoCco

El aserrin present6 la mayor cantidad de frutos (44 por planta), no obstante, el peso de estos,
asi como el rendimiento total no fue el mejor (3.3 kg), ya que lo super6 la mezcla aserrin-
composta (4 kg), estos resultados pueden atribuirse a las caracteristicas mismas del sustrato.
Por otro lado, el aserrin presentd mayor numero de flores (Figura 6.4) influenciado a través de
las caracteristicas fisicoquimicas del sustrato y las temperaturas para producir mayor nimero

de frutos con menor peso.
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Aserrin Composta Tierra Tezontle Ase-Com Ase-Tie Ase-Tez Com-Tie Com-Tez Tie-Tez

Figura 6.6 Numero de frutos por racimo

Aunado a lo anterior, Sion (1979), citado por Antonio y Solis (1999) y Ponce (1995), sefialan
que la competencia que se establece entre los frutos de un mismo racimo tiende a disminuir el
tamafio del fruto por inflorescencia (lo cual estd estrechamente relacionado con el peso medio
de los frutos), siendo pequefios los frutos del extremo y mas aun en los ultimos racimos de la

planta.

Escalante (1989), dice que a mayor tamafio de fruto se tiene menor niimero de frutos. Esto se
corrobora por las caracteristicas de cada cultivar, ya que los fotosintatos que asimila la planta
en algunos casos aumenta el numero de frutos y en otros aumenta el tamano (Marrero, 1986).
Sion (1979), citado por Antonio y Solis (1999), demostrd que al aumentar el peso del fruto se
redujo el numero de ellos por planta existiendo una correlacion negativa. Por lo tanto, para
alcanzar mayores calibres es fundamental la poda de frutos y esta se realiza cuando el fruto
alcanza el tamafno de un garbanzo. Al mismo tiempo se aprovecha para eliminar frutos
deformes y conseguir mayor uniformidad de ellos. Cabe aclarar que el tamafio de fruto no
depende Unicamente del nimero, debido a que cuando hay temperaturas altas (mayores de
38°C) puede ocurrir una mala o nula fecundacion y por lo tanto, los que tienen una mala
fecundacion no tienen una gran cantidad de semillas, en consecuencia se obtienen frutos
pequefios y mal formados. Esto sucede debido a que el polen muere principalmente por
deshidratacion al haber alta temperatura y baja humedad relativa. En este estudio se
presentaron temperaturas superiores a los 38°C causando dicho efecto (fruto pequefio y mal

formado) en todos los tratamientos (Pérez y Castro, 1999). Zarate (2007), evalué la misma
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variedad que en este experimento y obtuvo un rendimiento por racimo de 8 frutos, sefiala que
al cultivar la variedad Loreto presentd mayor numero de frutos debido a que genotipicamente

es una variedad de 6ptima cobertura de fruto y un excelente amarre y tamafio uniformé.

6.4.6. Rendimiento por planta kg/m™

Wereing y Patrick (1975), mencionan que el andlisis del rendimiento de un cultivar implica el
estudio de sus principales componentes, que en el caso de jitomate estdn dados
fundamentalmente por el numero y el peso medio de frutos. De tal forma que el rendimiento
por planta, m™ asi como el econdémico del cultivo del tomate es resultante de la combinacion
entre el nimero de frutos cosechados por unidad de area y sus tamafios individuales. El
tamafio del fruto es un factor de calidad sumamente importante y debe ser lo mas uniforme
posible durante todo el ciclo de produccion. (Ho, 1996) dice que el tamafio potencial del fruto
esta definido por el numero de células del ovario fijado en pre-antesis, mientras que su tamafo

real es consecuencia de la elongacion celular durante el periodo de crecimiento rapido.

14 Kg/m?

Kg
P
OB ONCCON

Kg/planta

Figura 6.7 Rendimiento de tomate por plantay m™

En la prueba de comparacion de medias para rendimiento total, se encontraron diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos, destacando como era de esperarse el tratamiento
aserrin-composta con 4 Kg/planta, y 25 Kg/m™. (Figura 6.7). Estos resultados son menores a
los de Zarate (2007) con 5.83 kg/planta y 35 kg/m™ pero, mas altos los reportados por Ortiz
(2004) con 8.2 kg/planta y 17.2 kg/m™ .De la misma manera Bernabé y Solis, (1999) reportan
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resultados similares a este trabajo donde utilizaron el genotipo PS 388164 con resultados de
4.26 kg/planta 25.5 kg/m™, es importante mencionar que los datos con los que se compara el
rendimiento de este experimento se obtuvieron bajo condiciones ambientales distintas. Segun
Acevedo y Feres, (1993), para definir la produccion potencial de un genotipo como la que
muestra en un ambiente particular para el que estd adaptado, en condiciones para las que los
nutrientes del suelo y el agua no son limitativos y donde otros factores de estrés estan
efectivamente controlados. A medida que un genotipo se cultiva en areas mas y mas extensas
aumenta la variabilidad ambiental y la presencia de factores limitantes, con lo que la
produccion desciende de sus niveles potenciales. Es importante sefialar que los datos kg/m™
son equivalentes a 6 plantas por metro cuadrado. En relacion con la densidad de poblacion, la
mayoria de las publicaciones sobre tomate en invernadero recomiendan 3 a 4 pies™ (90 cm™)
por planta, lo cual equivale a sembrar alrededor de 35 500 y 27 800 plantas ha"'. Hochmuth
(1995), menciona que una densidad optima aceptable es una planta en 3.5 pies” (100 cm™).
Sin embargo, Resh (1992) hace referencia a densidades equivalentes a 46 000 plantas ha™ en

California y Arizona con muy buenos resultados.
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6.5. Conclusiones

El mejor sustrato fue la mezcla aserrin-composta, debido a que presentd los mejores

resultados en la mayoria de las variables y respuesta evaluadas,

El aserrin y la mezcla aserrin-composta mostraron una mayor estabilidad, buena
capacidad de aireacion para el sistema radicular, alta porosidad, adecuada retencion de
agua, confiriendo un alto poder tampdn en fertirrigacion e hidroponia, adecuada

estabilidad del pH y buena retencion de la solucion nutritiva.

Los sustratos tierra y tezontle, asi como en los que formaron parte no resultaron
satisfactorios para una produccion de tomate debido a sus caracteristicas

fisicoquimicas.
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CAPITULO VII.ESTRATEGIA DE DIVULGACION PARA EL
CULTIVO DEL TOMATE EN INVERNADERO EN EL MUNICIPIO DE
CHIGNAHUAPAN PUEBLA

7.1. Introduccidn

Los resultados de investigacion no pueden quedar al margen del conocimiento de los
productores, de los técnicos y de las instituciones del sector, es por ello, que en el presente
trabajo se ha definido una estrategia operativa de divulgacion. En ella, queda implicita la
manera en que los productores podran lograr mejorar la produccion de plantas y sus
rendimientos de tomate bajo invernadero, de tal suerte que puedan alcanzar sus objetivos y
metas, con los recursos necesarios para la produccion. Se han considerado elementos
importantes de la estrategia como investigacion, divulgacion de tecnologia, asesoria de
productores, vinculacion institucional y programa de capacitacion que incluyen actividades

especificas como las siguientes:

7.1.1 Investigacion

El manejo y decisiones practicas es una de las actividades importante en cualquier programa
de produccion, donde se pueden estudiar una cantidad de factores que afecten la misma, se
pueden incluir variedades mejoradas o criollas, uso de materiales organicos compostados de
origen local, los minerales, el control de la dosis de nutrientes solubles, el agua entre otros.
Estos factores y otros mas pueden llegar a responder necesidades y problematica de
investigacion a considerar para aumentar la produccion y la seguridad de alimentos que tanto

demandan las familias rurales.

Acciones de investigacion que se pueden considerar como parte estratégica podrian ser las

siguientes:

1.- Identificar los componentes de la tecnologia de invernaderos tipo tinel de mayor

produccion, asi como generar conocimiento sobre las limitaciones del ambiente interior al
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manejar diferentes tipos de estructuras, materiales y tamafio en una region como la de

Chignahuapan, Puebla.

2.- Disefiar alternativas tecnoldgicas de produccion con el uso de materiales locales organicos
y minerales, como un primer acercamiento a una recomendacion racional con base a sustratos

locales.

Los elementos a considerar en esta estrategia de investigacion, podrian ser: a) un primer
acercamiento a la tecnologia generada en el presente trabajo como una base para la
continuacion de otras investigaciones, b) el conocimiento tradicional de la familia campesina
en invernaderos, c) el problema especifico a investigar, y d) la aplicacion de los resultados

obtenidos por productores y productoras que tengan invernaderos tipo tinel.

7.1.2. Divulgacion de la tecnologia

Las innovaciones tecnologicas y el conocimiento cientifico generados en los distintos sitios
que se destinan para dicha accion, tienen escaso impacto puesto que no esta establecido un
puente entre el quehacer cientifico y la sociedad por lo que no permite generar beneficios
socioecondmicos y por lo tanto no es retribuido, debido a la falta de comunicacion eficiente

entre la comunicacion cientifica y la sociedad.

Divulgar la ciencia es propagarla, publicarla, extenderla, ponerla al alcance del publico. Es
también el efecto de extenderla, derramarla. No obstante, aunque pudiera parecer un sindénimo
de divulgar, difundir la ciencia y las innovaciones tecnologicas es considerada una accion
dirigida a los pares, es decir un cientifico difunde su conocimiento a otro cientifico, mientras

que un divulgador enfoca sus explicaciones, narraciones y propdsitos a la sociedad.

Las estrategias de divulgacion son tantas como la imaginacién lo permita. La condicion es que
las propuestas estén referidas a la cultura, que tengan relacion con el arte, la politica y los usos
y costumbres del lugar en cuestion. Frecuentemente implican el aspecto medidtico; radio,

television, prensa escrita y electronica, museos interactivos, boletines, etc.
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La trasmision directa de conocimientos e informacion mejora las oportunidades de desarrollo
para los participantes, plantea nuevas interrogantes para la toma de decisiones y el manejo y

aprovechamiento de los recursos disponibles.

El éxito de la divulgacion de las nuevas tecnologias, requiere la presencia de personal
profesional que otorgue servicios y asistencia técnica de la misma forma de agentes de cambio

con vocacion de servicio; seguridad, permanencia y remuneracion.

La divulgacion propuesta consiste en actividades orientadas a promover los resultados de
investigacion de la tesis a pequenos productores que cuentan con invernaderos tipo tinel, y
con el proposito de motivarlos para que adopten la tecnologia generada. Los medios de
comunicacion a través de reuniones, presentacion de resultados, boletines, carteles y folletos
son una de las herramientas a considerar. El establecimiento de un invernadero demostrativo
en donde se podran aplicar los resultados de la investigacion realizada demostrara a los
productores, instituciones, técnicos y publico en general las bondades de las recomendaciones
generadas durante el proceso productivo. Asimismo, revisiones pertinentes y didlogos con
productores sobre sus resultados precisaran las recomendaciones. También, los productores
podran intercambiar experiencias, discutir y analizar en la practica los resultados o bien, los
aciertos y errores derivados al dejar de aplicar una practica o insumo, que les permita seguir
mejorando el manejo y la produccion de tomate bajo invernadero. Se propone para abaratar
los costos de plantas y continuar generando informaciéon sobre la produccion de tomate,

involucrar en esta propuesta a los prestadores de servicio profesional.

7.1.3. Asesoria a productores

Esta actividad va orientada a proporcionar informacion necesaria y relevante a los
productores, principalmente de innovaciones que se puedan incorporar a la produccion en
aspectos técnicos, semillas, insumos, financiamiento de programas del estado, apoyos a la
organizacion, experiencias de otras organizaciones y cursos de capacitacion que permitan

fortalecer a los productores y mejorar su conocimiento sobre los invernaderos y la produccion.
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7.1.4. Vinculacion institucional

Este elemento es fundamental para el desarrollo agricola en los invernaderos, que son un
laboratorio de conocimientos, ya que depende de una gran cantidad de acciones con el sector
institucional y los centros de investigacion a través de la relacion con los investigadores,
técnicos, tesistas, y prestadores de servicio profesional (PSP). Actualmente existen Centros de
investigacion, universidades e institutos que estan investigando diversos aspectos relacionados
con tecnologias en tomate y para otros cultivos, por lo que sus resultados de las
investigaciones aplicadas, podran ser tomados en cuenta para seguir avanzando en el
conocimiento de la produccion, conjuntamente con las y los productores. Por otra parte, las
dependencias federales, estatales, y municipales, son una fuente de recursos y oportunidades,
proporcionan apoyos y servicios a productores a través de sus programas que incluyen la
seguridad alimentaria para las familias de los dmbitos rurales. También, el municipio es la
clave para el desarrollo de los sistemas agricolas bajo invernadero, ya que cuentan con
recursos a través de las coordinaciones de desarrollo rural, que podrian beneficiar a los

productores y productoras.

7.1.5. Programa de capacitacion

Tomando como base la experiencia obtenida durante el desarrollo de esta investigacion en el
cultivo del tomate en condiciones de invernadero de traspatio, se cre6 un programa de
capacitacion (Cuadro 7.1) este es de acuerdo a las necesidades y condiciones de las y los
productores y del municipio de Chignahuapan por lo que debido a sus caracteristicas y los

materiales utilizados para lograrlo resultaria complicado repetirse en diferentes regiones.

Cuadro 7.1 Programa de capacitacion

Titulo del programa | Produccion de tomate en invernadero en el municipio de

Chignahuapan Puebla
Tipo de curso tedrico, practico y visual
Duracion 6 sesiones de dos horas
Numero de 30 participantes
participantes por
sesion

Proposito del curso | Dar a conocer detalles técnicos, tecnoldgicos y practicos para el
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cultivo de tomate

Objetivo general Que el participante adquiera los elementos necesarios y los pardmetros
a considerar para el cultivo de tomate bajo invernadero

Contenido del curso | Tema 1. Manejo de invernaderos

Tema 2. Tipos de sustratos para la produccion
Tema 3. Produccion de plantulas y trasplante
Tema 4. Labores culturales

Tema 5. Solucion nutritiva y riego

Tema 6. Manejo sanitario fitosanitario

Tema 7. Cosecha

Perfil de los Productoras y productores con invernadero

participantes

Requerimientos del lugar de imparticiéon

Mobiliario Butacas, pizarron, rotafolio, mesas vy sillas

Equipo Retroproyector (cafion) computadora, rotafolio

Material didactico Hojas para rota folio, manuales, ,marcadores, lapices, cuaderno
Requerimientos para el desarrollo de ejercicios y practicas

Instrumento, Termometro, charolas para germinacion, fertilizantes, rafias, bolsas de

materiales equipo e | hule negro para 4 litros de sustrato, semillas de tomate, aserrin,
instalaciones compostas y agua

Materiales e insumos | Pala, guantes de latex, carretilla

El programa de capacitacion se disefia con el orden al desarrollo de las etapas fenoldgicas y
productivas del cultivo para proporcionar a las y los productores beneficiarios del programa la
adopciodn de tecnologias que les permitan tener una unidad de produccion rentable que mejore
su nivel socioecondmico, que promueva el arraigo en sus localidades y que, a la vez, sea
piloto para la capacitacion de ellos mismos y puedan apropiar nuevas ideas de proyecto
productivo. Ademas se considera que esta técnica de produccion es amigable con el medio

ambiente y adaptable a superficies variables.

7.1.5.1. Tema 1. Manejo del invernadero

Como objetivo particular se plantea que el productor serd capaz, al término de esta sesion, de
interpretar la definicion y manejo de los invernaderos, conocer los factores criticos
ambientales de un ambiente controlado con el proposito de adaptarlos a las posibilidades

economicas de cada productor y sus necesidades. Los puntos a tratar son: definicion de
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invernaderos, orientacion del invernadero, caracteristicas climaticas del municipio,
requerimientos de temperatura para el cultivo de tomate, reglas de sanidad y ejercicios

practicos.

7.1.5.2. Tema 2. Tipos de Sustratos para la produccion

El objetivo particular se basa en que el participante sera capaz, al término de esta sesion, de
identificar y elegir los sustratos para la produccioén de tomates con el propdsito de aprovechar
los recursos naturales de la zona. Para lograrlo se abordaran los temas: Definicion de sustrato,

tipos de sustratos, desinfeccion de sustrato y esterilizacion de bolsas de polietileno.

7.1.5.3. Tema 3. Produccion de plantulas y trasplante

Como objetivo particular se plantea que el productor, al término de esta unidad, debera tener
presente las consideraciones, con las cuales se podran establecer como un requisito necesario
para establecer un almacigo en invernadero con el propodsito de lograr plantulas de alta
productividad, sanidad y por ende, productos de alta calidad, para lograrlo se abordar los
siguientes temas: Seleccion de semillas, desinfeccion de sustrato y charolas, siembra de

semillas, manejo de charolas sembradas.

7.1.5.4. Tema 4. Labores culturales

El uso de los invernaderos varia tan ampliamente de una region a otra o de un cultivo a otro,
que no es posible ofrecer un prototipo de cultivo que sea representativo. Sin embargo, durante
la sesion se mencionaran algunas labores culturales importantes para el desarrollo de cultivos
en invernadero estas deben aplicarse antes del transplante y durante el desarrollo del cultivo, a
fin de tener una sanidad Optima para prevenir la aparicion de plagas y enfermedades que
puedan causarnos dafios y de esta manera, obtener productos de calidad. El objetivo principal
es que el productor sea capaz, al término de esta sesion, de manejar de forma adecuada las

distintas labores para el cultivo del tomate bajo invernadero para lograr una produccion de
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calidad, uniformidad y con alto rendimiento para establecer el cultivo. Los temas a tratar son:

Desinfeccion de invernadero y charolas, el riego, podas y tutoreo.

7.1.5.5. Tema 5. Solucion nutritiva y riego

Al finalizar el tema, el productor sera capaz de identificar las necesidades hidricas del cultivo
asi como el manejo de la solucion nutritiva. En la agricultura con tecnologia de alto impacto
es importante tener la certeza de que el manejo agrondmico que se le proporciona al cultivo en
explotacion sea el adecuado, por lo que el suministro de agua y fertilizantes (solucion
nutritiva) es fundamental para lograr el aseguramiento de que los niveles de productividad
sean los mas adecuados y por ende, se vea reflejado en los rendimientos. La utilizacion de un
sistema de riego localizado es muy util, ya que operdndolo de manera adecuada se puede
aplicar por ese medio la fertilizacion fraccionada y en algunos casos el manejo fitosanitario se
puede hacer por ahi. Los temas a tratar son los siguientes: El sistema de riego, riego
localizado, calidad del agua, cultivo con hidroponia, cultivo de plantas sin suelo, ventajas y

desventajas de la hidroponia y manejo de la solucion nutritiva.

7.1.5.6. Tema 6. Manejo fitosanitario

Como objetivo se plantea que durante la sesion el participante sea capaz de identificar
enfermedades del cultivo asi como el manejo de productos fitosanitarios para lograrlo se
deberd realizar un programa fitosanitario de productos agroquimicos, sobre todo de fungicidas
y bactericidas, incluyendo los orgédnicos para prevenir infecciones que acarrearian problemas
de sanidad al cultivo. Para los cual se abordaran los temas de enfermedades del cultivo del

tomate bajo invernadero y productos fitosanitarios, su aplicacién y manejo.

7.1.5.7. Tema 7. Cosecha

Al finalizar el tema, las y los productores conocerdn los parametros, para determinar el
momento oportuno de cosecha con el fin de alcanzar los estandares de calidad para cada

cultivo, Esta actividad es de importancia, ya que de realizarse de manera adecuada en tiempo
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y forma dependerd el precio de venta que se logre del producto, debido a que los compradores
determinan las condiciones fisiologicas y de presentacion del producto. Los temas a tratar son:
evaluacion y estandares de seleccion del tomate, horarios de cosecha y sanidad durante la

cosecha.
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CAPITULO VIII. CONCLUSIONES GENERALES

Bajo las condiciones en que se desarrollaron los experimentos y de acuerdo a los resultados

obtenidos es posible concluir que:

El mejor sustrato en combinacion con la variedad de tomate Sun 7705 fue el aserrin-composta,
ya que presento los mejores resultados en las variables de los dos experimentos, sin embargo,
en distintas variables no existen diferencias estadisticas con el tratamiento aserrin. Estos
sustratos tuvieron mayor estabilidad, buena capacidad de aireacion del sistema radicular, alta
porosidad, adecuada retencion de agua y de solucion nutritiva, asi como una estabilidad del

pH.

Los sustratos aserrin y la composta son materiales abundantes en la region de estudio y
pueden utilizarse con resultados satisfactorios para la produccion de plantulas y un buen

rendimiento de tomate bajo las condiciones de invernadero tipo tunel de traspatio.

Se determin6d que el aserrin y la composta resultan materiales adecuados para producir
plantulas de buena calidad, al obtener los mejores resultados cuando se combinaron que

cuando se utilizaron en forma independiente con una relacion volumétrica 1:1

La mejor combinacion de sustratos en los dos experimentos para las variables como altura de
planta, grosor del tallo, racimos por planta y produccion fue Aserrin-Composta (1:1).
Mostrando un equilibrio entre las variables con un rendimiento de 4 Kg/planta en los cinco

racimos evaluados, en comparacion con el tratamiento Tierra que registro 1.4 Kg/planta.

La mezcla de sustratos organicos resultdé mejor en todas las variables que el sustrato

inorganico tezontle.
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CAPITULO IX. RECOMENDACIONES

El Aserrin mezclado con la Composta a un volumen de 1:1 es un buen material para elaborar
sustratos alternativos a los tradicionales ya sea para produccion de plantulas o en el cultivo del

tomate.

El aserrin se pude utilizar solo, lo que representa un costo bajo sin embargo se recomienda
hacer investigaciones al utilizarlo mediante mezclas con sustratos como corteza de pino,

compostas, bagazo de maguey, arena de rio y residuos de cultivos agricolas.

En futuras investigaciones seria conveniente evaluar los cambios en los pardmetros fisicos y
quimicos a través del tiempo en funcion del rendimiento y calidad del fruto, ya que se podria
utilizar en dos ciclos 0 mas. Asi como un aumento en las concentraciones de nutrientes de la
solucion nutritiva evaluando el rendimiento y calidad de fruto.

Otro aspecto a considerar es evaluar las temperaturas de sustratos para la asimilacion de calcio

Es necesario evaluar el rendimiento de distintas variedades de tomate con los sustratos aserrin,

composta y la mezcla entre estos
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ANEXOS

Cuadro 5.1 Analisis de varianza para el porcentaje de germinacién

Tratamiento
1

Subconjunto para alfa =.05

3 4 5 6 7

Tierra 60.0

Tie-Tez 60.5
Tezontle

Ase-tez

Ase-Tie

Com-Tez

Com-Tie

Ase-Com

Composta

Aserrin

Sig. 1.00

71.5

75.5
75.7
79.5
82.0 82.0
85.2
90.2
96.7

1.00 1.00 .36 .095 1.00 1.00

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media armonica = 4.000. Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo

Cuadro 5.2 Andlisis de varianza para los dias a emergencia

Tratamiento Subconjunto para alfa = .05
1 2

Aserrin 2.00

Composta 3.00 3.00
Tezontle 3.00 3.00
Ase-Com 3.00 3.00
Ase-Tie 3.00 3.00
Ase-tez 3.00 3.00
Com-Tie 3.00 3.00
Com-Tez 3.00 3.00
Tierra 4.00
Tie-Tez 4.00
Sig. 769 769

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media armonica = 4.000. Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo
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Cuadro 5.3 Andlisis de varianza para la Altura 25 dias después de la siembra

Tratamiento Subconjunto para alfa = .05

2 1
Com-Tez 8.500
Tie-Tez 8.500
Tierra 9.000
Tezontle 9.000
Ase-Tie 10.000
Ase-tez 10.000
Com-Tie 10.000
Composta 13.000
Ase-Com 13.000
Aserrin 13.500
Sig. .528 .999

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media armonica = 4.000. Fuente: Elaboracion propia con informacién de campo

Cuadro 5.4 Andlisis de varianza para el Namero de hojas 25 dias después de la siembra

Tratamiento Subconjunto para alfa = .05
2 1

Tierra 5.25

Tezontle 6.25 6.25
Ase-tez 6.25 6.25
Com-Tez 6.25 6.25
Tie-Tez 6.25 6.25
Ase-Com 7.25 7.25
Ase-Tie 7.25 7.25
Com-Tie 7.25 7.25
Aserrin 8.25 8.25
Composta 9.25
Sig. .055 .055

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media armonica = 4.000. Fuente: Elaboracion propia con informacién de campo.
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Anexo 2 Experimento 2

Cuadro 5.5 Anélisis de varianza para la altura de planta

Dias Después Suma de Media .
del trasplante cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 21.900 9 2433 2.755 .018
25 Intra-grupos 26.500 30 .883
Total 48.400 39
Inter-grupos 3694.100 9 410.456 78.431 .000
50 Intra-grupos 157.000 30 5.233
Total 3851.100 39
Inter-grupos 6589.500 9 732.167 99.841 .000
75 Intra-grupos 220.000 30 7.333
Total 6809.500 39
Inter-grupos 48667.025 9 5407.447 1152.564 .000
100 Intra-grupos 140.750 30 4.692
Total 48807.775 39
Inter-grupos 49079.600 9 5453.289 39.237 .000
125 Intra-grupos 4169.500 30 138.983
Total 53249.100 39

Fuente: Elaboracion propia con informacioén de campo

Cuadro 5.6 Andlisis de varianza para la altura 25 dias después del trasplante

Subconjunto para alfa = .05

Tratamiento

1 2
Tierra 42.75
Composta 43.75 43.75
Tezontle 44.00 44.00
Tie-Tez 44.00 44.00
Aserrin 44.25 44.25
Ase-tez 44.25 44.25
Com-Tie 44.50 44.50
Ase-Com 44.75 44.75
Com-Tez 45.25
Ase-Tie 45.50
Sig. .120 246

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo
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Cuadro 5.7. Andlisis de varianza para la altura 50 dias después del trasplante

Subconjunto para alfa = .05

Tratamiento | ) 3 4
Com-Tie 108.00
Tie-Tez 108.00
Com-Tez 109.50
Tierra 110.25
Composta 111.00
Ase-tez 119.75
Tezontle 120.75
Aserrin 124.00 124.00
Ase-Tie 126.75
Ase-Com 138.50
Sig. .697 .249 187 1.000

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo

Cuadro 5.8. Andlisis de varianza para la altura 75 dias después del trasplante

Tratamiento Subconjunto para alfa =.05
1 2 3 4 5 6 7
Tie-Tez 239.25
Tierra 242.75 242.75
Com-Tie 247.00 247.00
Ase-Tie 249.25 249.25
Tezontle 250.75
Ase-tez 251.25 251.25
Composta 257.75 257.75
Com-Tez 258.75
Aserrin 272.75
Ase-Com 283.00
Sig. 713 .052 466 .052 1.000 1.000 1.000
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Cuadro 5.9 Andlisis de varianza para la altura 100 dias después del trasplante

Tratamiento Subconjunto para alfa = .05
1 2 3 4 5 6
Com-Tez 298.25
Com-Tie 299.25 299.25
Tie-Tez 300.25 300.25
Ase-Tie 302.00 302.00
Tierra 302.50 302.50
Ase-tez 304.25
Composta 314.00
Tezontle 336.25
Aserrin 380.50
Ase-Com 398.50
Sig. 191 .070 1.000 1.000 1.000 1.000
Fuente: Elaboracién propia con informacion de campo
Cuadro 5.10 Andlisis de varianza para la altura 125 dias después del trasplante
Tratamiento Subconjunto para alfa = .05
1 2 3 4
Tierra 345.00
Tie-Tez 356.25 356.25
Com-Tie 370.00 370.00 370.00
Tezontle 372.50 372.50 372.50
Ase-Tie 375.00 375.00
Composta 380.00 380.00
Ase-tez 380.00 380.00
Com-Tez 397.50
Aserrin 445.25
Ase-Com 460.00
Sig. .065 165 .065 .748

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo
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Cuadro 5.11 Analisis de varianza para didmetro de tallo

Dias Después del Suma de gl Media F Sig.
trasplante cuadrados cuadratica
25 Inter-grupos 122 9 .014 2433 .033
Intra-grupos .168 30 .006
Total 290 39
50 Inter-grupos .850 9 .094 15.116 .000
Intra-grupos .188 30 .006
Total 1.038 39
75 Inter-grupos 2.426 9 270 124.410 .000
Intra-grupos .065 30 .002
Total 2.491 39
100 Inter-grupos 3.204 9 356 433 .000
Intra-grupos .000 30 .000
Total 3.204 39
125 Inter-grupos 4.429 9 492 134.212 .000
Intra-grupos 110 30 .004
Total 4.539 39
Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo
Cuadro 5.12. Andlisis de varianza del diametro de tallo 25 dias después del trasplante
Subconjunto para alfa = .05
Tratamiento 1 2
Com-Tez 0.425
Ase-Com 0.475 0.475
Composta 0.5 0.5
Ase-tez 0.5 0.5
Tierra 0.525 0.525
Ase-Tie 0.525 0.525
Com-Tie 0.525 0.525
Tezontle 0.55 0.55
Tie-Tez 0.55 0.55
Aserrin 0.65
Sig. 0.38 0.063

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo
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Cuadro 5.13 Analisis de varianza del didmetro del tallo 50 dias después del trasplante

. Subconjunto para alfa = .05
Tratamiento

1 2 3 4 5
Ase-Tie .8250
Tierra .9000 .9000
Com-Tez .9000 .9000
Ase-tez 9250 9250 9250
Tezontle 9750 9750 9750
Tie-Tez 9750 9750 9750
Com-Tie 1.0500 1.0500 1.0500
Composta 1.1000 1.1000
Aserrin 1.2000 1.2000
Ase-Com 1.3250
Sig. 225 225 .093 225 456
Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo
Cuadro 5.14 Analisis de varianza del didmetro del tallo 75 dias después del trasplante
Tratamiento Subconjunto para alfa = .05
1 2 3 4 5 6
Ase-Tie .9000
Tierra 9250 9250
Com-Tie 1.0000 1.0000 1.0000
Tezontle 1.0250 1.0250
Ase-tez 1.0250 1.0250
Tie-Tez 1.0250 1.0250
Com-Tez 1.0500
Composta 1.2500
Aserrin 1.4250
Ase-Com 1.7250
Sig. 113 113 .874 1.000 1.000 1.000

Cuadro. Analisis de varianza 100 dias después del trasplante
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Cuadro 5.15 Analisis de varianza del didmetro del tallo 100 dias después del trasplante

Subconjunto para alfa = .05

Tratamiento | ) 3 4 5
Tierra 1.0000
Ase-Tie 1.0000
Com-Tie 1.0000
Tezontle 1.1000
Ase-tez 1.1000
Com-Tez 1.1000
Tie-Tez 1.1000
Composta 1.4000
Aserrin 1.7000
Ase-Com 1.8000
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo

Cuadro 5.16 Analisis de varianza del didmetro del tallo 125 dias después del trasplante

Subconjunto para alfa = .05

Tratamiento N | ) 3 4 5 6
Ase-Tie 4 1.1750
Com-Tie 4 1.1750
Tie-Tez 4 1.1750
Tierra 4 1.2500 1.2500
Com-Tez 4 1.2500 1.2500
Ase-tez 4 1.3250 1.3250
Tezontle 4 1.4000
Composta 4 1.7500
Aserrin 4 1.9000
Ase-Com 4 2.1500
Sig. 158 158 158 1.000 1.000 1.000

. Fuente: Elaboracioén propia con informacion de campo
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Cuadro 5.17 Analisis de varianza para variables experimento 2

Variable cilallgizggs el culta/iierc;lt?ca F Sig.
Flores Inter-grupos 867.500 9 96.389 34.221 .000
Intra-grupos 84.500 30 2.817
Total 952.000 39
Frutospor 1o orupos 42,125 9 4.681 6.934 000
racimo
Intra-grupos 20.250 30 .675
Total 62.375 39
Tamafio Inter-grupos 62.156 9 6.906 17.356 .000
Intra-grupos 11.938 30 398
Total 74.094 39
Anchura Inter-grupos 28.236 9 3.137 131.636 .000
Intra-grupos 715 30 .024
Total 28.951 39
Peso Inter-grupos  16741.900 9 1860.211 246.931 .000
Intra-grupos 226.000 30 7.533
Total 16967.900 39
Re‘;‘(‘)‘rmnlﬁmo Inter-grupos  868.103 9 96.456 30.046 .000
Intra-grupos 96.307 30 3.210
Total 964.410 39
Rendimiento o0 orinos 21236 9 2.360 112.809 000
por planta
Intra-grupos .628 30 .021
Total 21.864 39
Fuente: Elaboracion propia con informacién de campo
Cuadro 5.18. Prueba de Tukey del nimero de flores
Tratamiento Subconjunto para alfa = .05
1 2 3 4
Tierra 8.0000
Ase-tez 9.2500
Com-Tie 9.5000 9.5000
Ase-Tie 11.0000 11.0000
Tie-Tez 11.5000 11.5000
Tezontle 12.0000 12.0000
Com-Tez 13.5000 13.5000
Composta 17.5000 17.5000
Aserrin 21.2500
Ase-Com 21.5000
Sig. .055 .055 .055 .055

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo
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Cuadro 5.19 Prueba de Tukey para frutos por racimo

Subconjunto para alfa = .05

Tratamiento | ) 3 4
Tierra 5.7500
Tezontle 5.7500
Composta 6.0000 6.0000
Com-Tez 6.0000 6.0000
Com-Tie 6.5000 6.5000 6.5000
Ase-tez 6.7500 6.7500 6.7500
Tie-Tez 7.2500 7.2500 7.2500 7.2500
Ase-Com 7.7500 7.7500 7.7500
Ase-Tie 8.2500 8.2500
Aserrin 8.7500
Sig. 269 119 119 269
Cuadro 5.20 Prueba de Tukey del tamafio de fruto
Tratamiento N Subconjunto para alfa = .05
1 2 3
Com-Tie 4 6.7500
Tierra 4 7.6250
Com-Tez 4 7.6250
Ase-Tie 4 7.7500
Tie-Tez 4 7.8750
Ase-tez 4 8.1250 8.1250
Composta 4 8.2500 8.2500
Tezontle 4 9.5000
Aserrin 4 9.6250
Ase-Com 4 11.2500
Sig. .056 056 1.000
Fuente: Elaboracion propia con informacién de campo
Cuadro 5.21 Prueba de Tukey para anchura de fruto
Tratamiento Subconjunto para alfa = .05
1 2 3 4 5 6
Tie-Tez 3.5500
Ase-Tie 3.5750
Tierra 3.6750 3.6750
Com-Tez 3.8500 3.8500
Com-Tie 4.0250 4.0250
Ase-tez 4.3000
Tezontle 4.3250
Composta 4.9500
Aserrin 5.3250
Ase-Com 6.2750
Sig. 200 .079 200 1.000 1.000 1.000

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo
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Cuadro 5.22 Prueba de Tukey de peso de fruto

Subconjunto para alfa = .05

T .
ratamiento 1 2 3 4 5

Tierra 42.5000
Ase-Tie 47.7500 47.7500
Tie-Tez 50.0000
Com-Tez
Com-Tie
Ase-tez
Tezontle
Composta
Aserrin
Ase-Com

71.7500
72.7500
74.5000
76.5000
90.0000

Sig. 217 973 335 1.000 1.000

97.0000

107.7500
1.000

Cuadro 5.23 Prueba de Tukey de kilogramos por metro cuadrado

Tratamiento Subconjunto para alfa = .05
1 2 3 4

Tierra 7.3375
Tie-Tez 10.8500 10.8500
Ase-Tie 11.7500
Com-Tez 12.9000 12.9000
Tezontle 13.1650 13.1650
Com-Tie 14.1500 14.1500
15.0500 15.0500
16.2000 16.2000
19.6500

Ase-tez
Composta
Aserrin

Ase-Com
Sig. 191 .062 259 210

25.0250
1.000

Fuente: Elaboracion propia con informacién de campo

Cuadro 5.24 Prueba de Tukey de kilogramos por planta

Tratamiento Subconjunto para alfa = .05

1 2 3 4 5

Tierra 1.3500
Tie-Tez 1.7500
Ase-Tie 1.8000
Com-Tie
Com-Tez
Ase-tez
Tezontle
Composta
Aserrin
Ase-Com

2.1750
2.2750
2.3000
2.4250
2.8250

3.2750

Sig. 1.000 1.000 337 1.000 1.000

3.9500
1.000

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo.
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Cuadro 5.25 Prueba de Tukey de frutos por racimo

Subconjunto para alfa = .05

Tratamiento ) ) 3
Tierra 5.750

Composta 6.000 6.000

Com-Tez 6.000 6.000

Tezontle 6.500 6.500

Com-Tie 6.500 6.500

Ase-Tie 6.750 6.750

Ase-tez 6.750 6.750

Tie-Tez 7.250 7.250 7.250
Ase-Com 7.750 7.750
Aserrin 8.750
Sig. 162 .059 162

Fuente: Elaboracion propia con informacion de campo
Anexo 3.

Cuadro 5.26 Analisis de agua

pH CE CO>® HCO; CI NO;~ S0/ K ca* Mg®¥ Na* RAS PSI
mmhos/cm meq/L meq/L
(dSm™) (cmoles+L™?) (cmoles+L™?)

7.8 0.15 0.34 0.75 0.08 t t 0.02 0.63 0.34 0.18 0.26 0.00

Fuente: Colegio de postgrduados laboratorio de hidrociencias
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